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Kurzfassung: Die strukturale Narrativik bedient sich der deontischen Logik zur
Modellierung von Ereignissen im Sinne von Normverletzungen [1]. Wir zeigen,
wie solche Ereignisse flir die Verhaltenssteuerung kognitiver Systeme verwendet
werden konnen. Man kann nédmlich das Eintreten unerwarteter (verbaler) Nutzer-
reaktionen bei gegebener Vorgeschichte und unter Kenntnis des bisherigen (ver-
balen) Systemverhaltens als ein solches Ereignis verstehen. Somit sind Kommuni-
kationssituationen erkennbar, in denen eine Anpassung der semantischen Modelle
notwendig ist, da diese die tatsdchlich eingetretene Nutzerreaktion nicht korrekt
vorhersagen konnten. Am trivialen Beispiel einer ,kognitiven Heizungssteuerung
diskutieren wir, wie in einer ereignishaften Situation ein Zusammenhang zwischen
dem verbalen Verhalten des Nutzers (also einer AuBerung) und der Bedeutung die-
ser AuBerung fiir das kognitive System hergestellt werden kann. Dafiir ist keine
semantische Analyse der AuBerung im Sinne der Computerlinguistik notwendig.

Wir glauben, damit einen ersten Ansatz zum automatischen Lernen von Gilinther
Wirschings AuBerungs-Bedeutungs-Paaren (utterance meaning pairs, UMP [3, 4])
gefunden zu haben, welche die technische Grundlage der bedeutungsorientierten
Sprachmodelle (meaning oriented language models, MOLM [4]) sind. Da es sich
bei letzteren um stochastische endliche Grammatiken handelt, prasentieren wir eine
Bayes’sche Interpretation von Skinners ABC-Schema des verbalen Verhaltens [2].
Wir zeigen, wie die von Wirsching postulierte bedingte Wahrscheinlichkeit verba-
len Verhaltens (behavior, B) bei gegebenen Vorbedingungen (antecedents, A) und
angestrebten Auswirkungen (consequences, C) mit Hilfe des Bayes’schen Satzes
sowohl als kognitive als auch als intentionale Bedeutung interpretiert werden kann.

1 Bedeutung und Verhalten

BekanntermaBen verortet B. F. Skinner die Bedeutung einer sprachlichen AuBerung (,,verbal
behavior“, B) nicht in der AuBerung oder ihrer Transliteration selbst. Er argumentiert vielmehr,
dass verbales Verhalten eine Funktion von Vorbedingungen (auch der Vorgeschichte, ,antece-
dents”, 4) und der vom Sprecher beabsichtigten Wirkung (,,consequences™, C) ist. Das Erkennen
der Bedeutung verbalen Verhaltens liegt nach Skinner im (wenigstens teilweisen) Erkennen der
ithm zugrunde liegenden Vorbedingungen und Konsequenzen [2] (zitiert nach [4]).

Mit dem sogenannten ABC-Schema wihlte Skinner einen experimentellen Zugang und be-
schreibt die Bedeutung des Verhaltens B als bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung, in der die
Vorgeschichte A und die beabsichtigte Konsequenz C durch den Experimentator weitgehend
kontrolliert werden konnen und sich deshalb als Bedingungen verankern lassen. Die Bedeutung
des Verhaltens wird dann als eine vermittelnde Variable aufgefasst, welche die Vorgeschichte
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A mit dem Verhalten B und dieses wiederum mit der Konsequenz C verbindet. Um dies zu
zeigen, geht man zunédchst von der Verbundwahrscheinlichhkeit P(4, B,C) aus, faktorisiert die-
se nach dem Bayes’schen Prinzip und wendet die Markov-Bedingung an. Bei zwei gegebenen
Bedingungen fiihrt dies auf zwei komplementare Sichtweisen.

Bayes P(A|B,C)-P(B|C) Markov P(A|B) - P(B|C)

P(BI4,C) "= P(A|C) ~ P(A|C) W

In dieser Schreibweise finden sich im Zihler eine Likelihood des Verhaltens sowie dessen A-
priori-Wahrscheinlichkeit bei gegebener Konsequenz C wieder. Der Nenner ist unabhdngig vom
Verhalten B und sorgt bei gegebener Konsequenz C fiir eine entsprechende Normierung. Da hier
die Konsequenz mdglicher Aktionen (durch die Motorik) gegeben ist, wird diese Sichtweise als
intentionale Bedeutung des Verhaltens interpretiert.

Bayes P(C|B,A)-P(B|A) Markov P(C|B)-P(B|A)

P(Bl4,C) "= P(Cl4) S () @)

In der komplementéren Sichtweise findet sich im Zéhler ebenfalls eine Likelihood des Verhal-
tens. In den anderen beiden Termen ist nun jedoch die Vorgeschichte A gegeben, welche von der
Sensorik erfasst wird. Mit dieser Interpretation kann auf die kognitive Bedeutung des Verhaltens
geschlossen werden.

2 Ereignishaftes Verhalten

Sich selbsttitig an die Umwelt anpassen zu konnen ist ein wesentliches Merkmal kognitiver
Systeme. Technisch erfolgt dies durch eine Modelladaption. Die entscheidende Frage ist dabei:
Wann ist eine Adaption notwendig und wann nicht? Die Standardantwort lautet: ,,Jmmer*. Die
strukturale Narrativik erlaubt eine bessere Antort: ,,Adaption ist beim Eintreten ereignishafter
Zustdande notwendig.*

Als ereignishafter Zustand wird das Eintreten eines formal-logischen Widerspruchs definiert:
pA—p. Diese bis vor Kurzem in der Narratologie-Forschung nicht hinterfragte Vorstellung stellt
allerdings ein Problem dar, da Widerspriiche in der formalen Logik aufgrund des Satzes vom
ausgeschlossenen Widerspruch ausgeschlossen sind, sodass es nach einer derartigen Model-
lierung formal-logisch zu keinen Ereignissen kommen kann. Auf den Satz vom ausgeschlossen
Widerspruch kann jedoch nicht verzichtet werden, da ansonsten formal-logisch korrekt auf alles
Mogliche geschlossen werden konnte. Dieses Problem konnte erst vor kurzem unter Verwen-
dung der deontischen Modallogik geldst werden [1]. Sie verwendet im Gegensatz zur ontischen
Modallogik anstatt eines Notwendigkeitsoperators N einen Gebotsoperator O, mit dessen Hilfe
Sachverhalte als geboten gesetzt werden konnen: O(p).

Wihrend also —p aussagt, dass ein bestimmter Istzustand p nicht zutrifft, sagt O(p) aus, dass
dieser bestimmte Istzustand geboten ist. Es besteht also auch weiterhin zwischen Gegebenem
und Gebotenem eine Relation, die einem kontradiktorischen Verhiltnis entspricht mit dem ent-
scheidenden Unterschied, dass wihrend —p wabhr ist, im Falle von p aber nur dessen Geboten-
sein, also lediglich der Gebotssatz als Ganzes, O(p), wahr ist. Entsprechend kann es auch zu
keinem formal-logischen Widerspruch mit —=p kommen. Um Ereignisse deduzieren zu kénnen,
ist es folglich nur notwendig, das kontradiktorische Verhiltnis zwischen Gegebenem, —p, und
Gebotenem, p, in ein dquivalentes Verhéltnis zwischen Gegebenem, —p, und Gebot, O(p), zu
iiberfithren, was sich formal mittels einer Bisubjunktion zwischen E, was flir das Vorliegen
eines Ereignisses steht, und der Konjunktion von O(p) und —p abbilden lasst:

E 5 O(p) A—p. (3)
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Somit ist ein Ereignis im Sinne der Normenlogik als die Verletzung eines Ordnungssatzes de-
finiert. In einem kognitiven System unterscheiden wir zwischen Ordnungssatzen beziiglich des
Systems und Ordnungssétzen beziiglich der Umwelt. Der Einfachheit halber stellen wir uns als
,Umwelt“ im Folgenden einen menschlichen Nutzer des Systems vor. Wir postulieren:

1. Was beziiglich des Systems ,,geboten ist, wird vom System getan (Systemverhalten: By).

2. Was beziiglich des Nutzers ,,geboten™ ist, erwartet das System vom Nutzer (Nutzerver-
halten By).

Wir sehen, dass wir zwischen System- und Nutzerverhalten unterscheiden miissen. Beide sind
kognitive Systeme und ,,verhalten* sich dementsprechend. Da die Frage nach der Ereignishaf-
tigkeit des Systemverhaltens sich erst in viel komplexeren Systemen stellt, wird an dieser Stelle
angenommen, dass dahingehend kein Ereignis eintreten kann und dartiber hinaus aus dem Ge-
botensein eines Systemverhaltens zum Zeitpunkt & dessen Realisierung zum darauffolgenden
Zeitpunkt, also k£ + 1, folgt:

O(Bs)* — BETL. (4)
Anders beim Nutzerverhalten: Was aus Systemsicht zum Zeitpunkt k£ fiir den Nutzer geboten
ist, muss dieser natiirlich nicht tatsédchlich tun. Falls der Nutzer sich zum Zeitpunkt & nicht wie
vom System erwartet verhilt, liegt ein Ereignis vor:

E* < [O(By)* A-B] v [0(=By)* ABY]. Q)

In diesem Fall ist eine entsprechende Anpassung an das Nutzerverhalten erforderlich, was auch
die Modifikation von bestehenden Regeln mit einschlief3t.

3 Fallbeispiel: Die kognitive Heizung

Wir betrachten folgendes Szenarium: Es ist Winter, sodass die Raumtemperatur bei ausgeschal-
teter Heizung kontinuierlich sinkt. Unsere triviale ,.kognitive” Heizung kann die Raumtempe-
ratur gradgenau messen und ein- oder ausgeschaltet sein:

ag = 0°C, (6)
- H  heizen oder %
a = —H nicht heizen.

Beides sind Vorbedingungen fiir das Verhalten der Heizung und des Nutzers, also wéhlen wir a
als Formelzeichen. Angezeigt wird dem Nutzer lediglich der momentane Zustand a; der Hei-
zung. Es geht gerade darum, dass der Nutzer nicht aufgrund einer entsprechenden notwendi-
gerweise abstrakten Raumtemperaturanzeige auf das Verhalten der Heizung einwirkt, sondern
aufgrund seines intuitiven, individuellen und kontextuellen, sprich natiirlichen, Raumtempera-
turempfindens. Unabhingig davon, welche AuBerungen der Nutzer auch von sich gibt, sie haben
aus Sicht der Heizung nur zwei mogliche Bedeutungen:

|V Veto oder )
“T\ -V kein Veto

gegen den angezeigten Zustand der Heizung. Da die Handlungen des Nutzers aus Sicht der
Heizung die Konsequenz ihres eigenen Handels darstellen, wahlen wir das Formelzeichen c.

Im Initialzustand ist der Heizung eingeschrieben, dass sie weder heizt noch heizen soll und sie
auch kein Veto erwartet:

Rii: —HF )
Ris: O(-H)K (10)
Riz: O(=V)k (11)
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Wir untersuchen nun drei Kommunikationssituationen mit der kognitiven Heizung:

e In der ersten Situation soll die Heizung aufgrund eines Vetos seitens des Nutzers ihr Ver-
halten dndern, also sowohl vom Nicht-Heizen zum Heizen wechseln als auch umgekehrt
vom Heizen zum Nicht-Heizen.

e In der zweiten Situation soll die Heizung dasselbe Verhalten an den Tag legen, aber ohne
dass der Nutzer in das Verhalten der Heizung mit seinem Veto eingreifen muss. Ob er
dabei mit dem Verhalten der Heizung zufrieden oder einfach nicht anwesend ist, spielt
keine Rolle. Sein Nicht-Reagieren auf das Verhalten der Heizung hat fiir die Heizung
stets die Bedeutung von —V'.

e In der dritten Situation wird angenommen, dass der Nutzer gegen das gelernte Verhalten
der Heizung, bei einer bestimmten Temperatur vom Nicht-Heizen ins Heizen zu wech-
seln, votiert. Die Heizung soll darauthin ihr Verhalten dndern und authoren zu heizen.

In allen drei Situationen werden die beiden bereits angesprochenen Regeln benétigt: die Er-
eignisregel und die allgemeine Handlungsregel fiir das Systemverhalten. Entsprechend dem
Sachverhalt, dass jeweils zwei Varianten beziiglich des Nutzerverhaltens (V, =V') und des Sys-
temverhaltens (H, -H) moglich sind, ergeben sich insgesamt folgende vier Regeln:

Ryi: OWV)kA=VE  EX (12)
Ryn: O(=VYEAVE  EF (13)
Ry, : OH)k  — HF! (14)
Rin:  O(-H)F  — —HM (15)

Des Weiteren werden vier elementare Handlungsregeln fiir das aus dem Nutzerverhalten resul-
tierende Systemverhalten benotigt:

Ryi: HFA-EF! 5 OH) (16)
R4n: —HFA-EF! — O(-H) (17)
Ryz: HFAEF! 5 O(-H)* (18)
Ryq: —-HFAERDT 5 O(H)E (19)

Das Nutzerverhalten flieBt dabei nicht unmittelbar ein, sondern mittelbar iiber das Eingetre-
tensein oder Nicht-Eingetretensein eines Ereignisses zum vorhergehenden Zeitpunkt. Dass der
Ereigniszustand des vorhergehenden Zeitpunktes zu beriicksichtigen ist, hat formallogische,
sprich systemische Griinde. Der Grund dafiir, dass das Nutzerverhalten nur mittelbar iiber den
Ereigniszustand und nicht unmittelbar iiber das Einlegen oder Nicht-Einlegen des Vetos erfolgt,
liegt darin, dass dieser lediglich mittelbare Einbezug des Nutzerverhaltens bereits die Losung
der in der zweiten und dritten Situation gestellten Aufgaben ermoglicht. In der ersten Situation
wiirde es hingegen tatsichlich reichen, wenn anstatt EA~! und —~E*~! lediglich 7*~! und —7/*~!
in den Formeln stiinden.

Ebenfalls fiir alle Situationen gilt, dass Anderungen im Weltmodell durch das Quasi-Eintreten
von Widerspriichen zustande kommen. Da diese aufgrund des Satzes vom ausgeschlossenen
Widerspruch verboten sind, kommt es aber nicht zum Widerspruch, sondern zur Negation bzw.
Loschung der élteren Regel.
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Die formallogische Darstellung der ersten Situation lautet mit den oben beschriebenen Regeln:

k ds/°oC dk bt BE K & EX
0 17 -H O(-H) -V O(=V) 0
1 16 -H O(-H) voo-r) 1
2 16 -H OH) SR, -V O(-V) 0
316 O(H) ©Ri, -V O(-V) 0 20)
4 17 O(H) -V o(-V) 0
5 24 O(H) voo-r) 1
6 24 O(~H) v o(-V) 0
7 24 -H O(-H) -V O(-V) 0
8§ 20 —H O(-H) -V o(-V) 0

Die Spalten haben folgende Bedeutungen: k — Zeitpunkt, ayp — Raumtemperatur in °C (Ante-
zedenz), a; — tatsdchliches Verhalten der Heizung (Antezedenz), b — gebotenes Verhalten der
Heizung (nach Gl. 4 sowie nach Rz | und R3, das tatscichliche Verhalten der Heizung zum
nichsten Zeitpunkt), b, — Lernverhalten der Heizung: Installation () oder Deinstallation (©)
von Regeln, ¢ — tatsdchliches Verhalten des Nutzers (Konsequenz aus Sicht der Heizung) und ¢
— erwartetes Verhalten des Nutzers (erwartete Konsequenz aus Sicht der Heizung).

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass der Nutzer bei Erreichen einer Raumtemperatur von 16 °C
sein Veto gegen das Nicht-Heizen einlegt (k = 1). Wegen R, ; ist dieser Zustand ereignishatft.
Entsprechend leitet die Heizung am nichsten Zeitpunkt (k = 2) das Gebotensein zu heizen ab,
was sie dann ab dem néichsten Zeitpunkt (k = 3) auch tut. Die Temperatur beginnt entsprechend
zu steigen (k = 4), bis bei Erreichen von 24 °C Raumtemperatur abermals ein Veto seitens des
Nutzers eingelegt wird (kK = 5). Entsprechend wird das Gebotensein nicht zu heizen abgeleitet
(k= 6) und dieses dann auch realisiert (k = 7), worauthin die Temperatur wieder fillt (k = 8).

Um nun, wie in der zweiten Situation gefordert, ein wiederholtes Einwirken des Nutzers auf das
Heizverhalten bei derselben Raumtemperatur zu eriibrigen, miissen der Heizung zwei zusétzli-
che Regeln eingeschrieben sein. Beide installieren jeweils drei weitere Regeln:

Rs1(0): [FHAEMTA(ag =) — 21)
Rs1.1(0): (a0 =) ANO(=H)* - O(V)"] A (22)
Rs12(9): [(a0 =) AO(H)* = O(=1)] A (23)
Rs.13(0): [(a0 # ) ANO(=H)* — O(=1)1], (24)
Rso(0):  [H'NE'A(ag=0)"]— (25)
Rs.1(9): (a0 =) ANOH) - O] A (26)
Rs25(0): [(a0 = 9)* ANO(=H)* — O(=1)}] A 27)
Rs3(9) [(a0 # ) NO(H)* — O(=1)H. (28)

Rs 1 installiert fiir den Fall, dass nicht geheizt wird und ein ereignishafter Zustand eintritt, die
Regeln (Rs.1.1, Rs.12, Rs.1.3). Rs, installiert hingegen im Fall dessen, dass geheizt wird und
ein Ereignis eintritt, die Regeln (Rs55 1, R52.2, R52.3). Das Besondere an den sechs zu installie-
renden Regeln ist dabei, dass sie nicht das Heizverhalten der Heizung steuern, sondern nur die
Nutzererwartung der Heizung. Die Steuerung des Heizverhaltens der Heizung wird weiterhin
durch die Regeln R4 | bis R4 4 libernommen. Das ist nur deshalb moglich, weil die Regeln R4
bis R4 4, wie bereits erldutert, das Nutzerverhalten (V, =) nicht unmittelbar beriicksichtigen,
sondern nur mittelbar {iber das Eintreten oder Nicht-Eintreten von Ereignissen (£, —E). Dies
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ist zum einen vom Nutzerverhalten selbst abhdngig, zum anderen aber von der Erwartung des
Systems iiber das Verhalten des Nutzers (R>.1 und R» 7).

Entsprechend ergibt sich fiir die zweite Situation folgende formale Darstellung:

k db/jec ot bt b c & EF

0 17 -H OH) -V o(-V) 0

1 16 —H O(-H) voo-r) 1

2 16 -H O(H) SRia -V O(=V) 0
@Rs51.1(16°C)

@R5,1,2(16OC)
®Rs513(16°C)

3 16 H OH) SRi -V O(=V) 0
4 17 H O(H) -V O(=V) 0
5 24 H O(H) Voo=r) 1 (29)
6 24 H O(H) ®Rs51(24°C) =V O(=V) 0
®Rs5,2(24°C)
B Rs23(24°C)
7 24 -H O(-H) -V O(=V) 0
8 20 -H O(-H) -V O(=V) 0
9 16 —H O(-H) SRz -V o) 1
10 16 -H O(H) -V O(=V) 0
11 16 H O(H) -V O(-V) 0
12 20 H O(H) -V O(-V) 0

Was die Raumtemperatur, aber auch das Nutzer- und Heizverhalten angeht, sind die Zeitpunkte
bis k = 8 dieselben wie in der ersten Situation. Dasselbe gilt auch fiir das vom System erwartete
Nutzerverhalten und damit auch fiir das Eintreffen und Nicht-Eintreffen von Ereignissen. Bis
zum achten Zeitpunkt (kK = 8) besteht zur ersten Situation nur insofern ein Unterschied, als
dass zum zweiten und sechsten Zeitpunkt (k = 2, k = 6) aufgrund der im Vergleich zum ersten
Szenario beiden neuen Regeln Rs 1 und Rs; jeweils drei neue Regeln automatisch installiert
werden: zum Zeitpunkt £ = 2 aufgrund der Regel Rs; die Regeln Rs 11 bis Rs.13 und zum
Zeitpunkt £ = 6 aufgrund der Regel Rs » die Regeln Rs 5 | bis Rs» 3. Diese allerdings haben bis
zum Zeitpunkt k£ = 8 keine Auswirkungen auf die anderen Parameter (und Regeln).

Zwar kann aufgrund der Regeln Rs 3 und Rs,3 zu entsprechenden Zeitpunkten ebenfalls
O(—V), also die Systemerwartung iiber das jeweilige Nutzerverhalten, deduziert werden, al-
lerdings bringt das keine Folgen mit sich, da O(—V) bereits systemisch (Regel R; 3) seit der
Initialisierung gilt. Es wird (bis zum betrachteten Zeitpunkt £ = 8) auch nicht negiert und das
obwohl seit dem zweiten Zeitpunkt mit der Regel Rs | | und seit dem sechsten Zeitpunkt mit der
Regel Rs5 ;.1 zwei Regeln gelten, die dieser Regel potenziell widersprechen: allerdings nur po-
tenziell, weil das O(—V) widersprechende O(7) seitens einer dieser beiden Regeln noch nicht
zum Tragen gekommen ist. Bis zum achten Zeitpunkt (k = 8) lag weder (ap = 16°C) AO(—H)
noch (ap =24°C) AO(H) vor, sodass weder aufgrund von Rs | | noch Rs» | auf O(V') zu schlie-
Ben gewesen wire. Dieser Fall tritt erst zum Zeitpunkt £ = 9 ein. Erst dann liegen sowohl 16 °C
Raumtemperatur als auch das Gebotensein nicht zu heizen, O(—H ), vor. Das damit aufgrund der
Regel Rs 1 einhergehende O(V) widerspricht dann dem nach wie vor von Anfang an geltenden
O(—V') und damit auch der Regel R 3. Sie ist entsprechend zu deinstallieren. Aufgrund des nun-
mehr vorliegenden O(V') verursacht der Sachverhalt, dass der Nutzer kein Veto dufert — sei es,
weil er darauf vertraut, dass die Heizung nach seiner vormaligen Intervention gelernt hat, oder
sei es, weil er sich aullerhalb des Hauses befindet — ein Ereignis. Dieses Ereignis wiederum fiihrt
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dazu, dass die Heizung aufgrund der Regel R4 4 wieder zu heizen beginnt: Das System erwartet,
dass der Nutzer sein Veto einlegt, doch gerade das tut er nicht. Hétte anstatt des Eintreffens
eines Ereignisses, wie noch im Vorfeld des ersten Szenarios angedacht, das AuBern eines Vetos
dessen Platz eingenommen, so hétte das gerade dazu gefiihrt, dass kein Systemverhaltenswech-
sel stattgefunden hétte — das Veto bleibt ja, wie gesagt, aus. So aber dndert das System sein
Verhalten und beginnt zu heizen (k = 11). Entsprechend steigt die Temperatur (k = 12).

Die dritte Situation setzt nun genau an dieser Stelle an. Angenommen werden muss lediglich,
dass das Ausbleiben des Vetos beim Absinken der Temperatur auf 16 °C seinen Grund nicht
darin hatte, dass der Nutzer abwesend war, sondern der Nutzer lediglich auf den Lerneffekt
der Heizung vertraut hatte oder sein Veto schlicht ,,vergal3*. Jedenfalls soll im dritten Szenario
angenommen werden, dass der Nutzer anwesend ist und mitgeteilt bekommt, dass die Heizung
heizt, was er allerdings nicht will. Also legt er zum besagten Zeitpunkt £ = 11 sein Veto ein.
Da das System gleichzeitig aufgrund der Regel Rs | » (und Rs 3 3) erwartet, dass der Nutzer kein
Veto einlegt, ist abermals ein Ereignis eingetreten. Entsprechend der Regel R4 3 folgt daraus
das Gebotensein nicht zu heizen (k = 12’), was im darauffolgenden Zeitpunkt entsprechend der
Regel R3, auch getan wird (k = 13’). Die Temperatur beginnt dann auch zu sinken (k = 14'):

k a/(‘)/OC a’f b/f blzC ck ek Ek

1 16 H OH) voo(=r) 1

12 16 H O(-H) ®Rs»,(16°C) -V O(=V) 0 0
©Rs522(16°C) (39)
& Rs13(16°C)
©Rs.1.1(16°C)

13 16 -H O(-H) -V O(=V) 0

14 14 -H O(-H) -V o(=V) 0

Gleichzeitig werden aufgrund der Regel Rs, drei neue Regeln eingefiihrt, analog zu denen, die
zum Zeitpunkt k = 6 eingefithrt wurden; allein mit dem Unterschied, dass sie nunmehr keine
Aussagen beziiglich der Raumtemperatur von 24 °C treffen, sondern solche beziiglich einer
Raumtemperatur von 16 °C. Da zudem sowohl ay = 16°C als auch O(—H) vorliegen, fithrt das
einerseits aufgrund der neu installierten Regel Rs5,,(16°C) : (ap = 16°C) AO(—=H) — O(=V)
zum Vorliegen von O(—V'), wihrend andererseits aufgrund der zum zweiten Zeitpunkt installier-
ten Regel (ap = 16°C) AO(—H) — O(V') das Vorliegen von O(V) folgen wiirde. Da sich beides
widerspricht, wird die zum zweiten Zeitpunkt installierte Regel geloscht. Entsprechendes wiirde
bei Vorliegen von (ag = 16°C) A O(—H) auch fur die Giiltigkeit der zum Zeitpunkt £ = 2 in-
stallierten Regel Rs.1,(16°C) : (ag = 16°C) AO(H) — O(—V) gelten. Sie wiirde aufgrund der
zum aktuellen Zeitpunkt k£ = 12’ installierten Regel R5 5 1(16°C) : (ap = 16°C) ANO(H) — O(V)
ebenfalls geloscht werden. Ansonsten lagen abermals sowohl O(—V") als auch O(V) vor. Das
bediirfte aber, wie gesagt, des Gebotenseins zu heizen, was ausgehend vom Zeitpunkt 14’ erst
eines Vetos bediirfte und eines abermaligen Handlungswechsels des Systems.

4 Ausblick

Probabilistische Erweiterung: Die oben ausgefiihrten Betrachtungen beruhen zunédchst auf
einem formallogischen Kalkiil. Nach Abschnitt 1 steht jedoch noch der Riickbezug zum proba-
bilistischen Modell nach B. F. Skinner aus, welcher an dieser Stelle nur kurz umrissen werden
kann und zu einem spéteren Zeitpunkt genauer ausgefiihrt wird. Wir gehen wieder von der Ver-
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bundwahrscheinlichkeit P(4, Bg,C) aus und erhalten ein Modell fiir die bedingte Wahrschein-
lichkeit einer Konsequenz:

p(ClA.Bg) — PBSAC)PICIA) _ P(BIA.C)- P(CIA) o

P(Bs|A) YcP(Bs|4,C)

Dieses Modell enthélt im Zéhler die kognitive bzw. intentionale Bedeutung des Verhaltens nach
Gleichung (1) bzw. (2) und die (a-priori) bedingte Wahrscheinlichkeit der Konsequenz, in die
das Verhalten (noch) nicht eingegangen ist. Den Nenner erhdlt man als Randverteilung tiber
Gleichung (1) oder (2). Mit diesem Modell konnen wir sowohl die erwartete Konsequenz

¢ = argmaxP(C|A4, Bs) (32)

als auch die Ereignishaftigkeit einer tatséchlich eingetroffenen Konsequenz C = ¢ bestimmen:
E :=P(C|4,Bs) < €. (33)
SchlieBlich kann das auszuwéhlende Systemverhalten entsprechend der Entscheidungsfunktion
bs = argmaxp P(Bs|4,C) (34)

bestimmt werden.

Uniiberwachtes Lernen von UMPs: Das Beispiel in Abschnitt 3 spart absichtlich das kon-
krete (verbale) Verhalten des Nutzers gegeniiber der Heizung aus. Er bringt lediglich sein ,,Veto™
zum Ausdruck. Im einfachsten Fall interpretiert die Heizung zunéchst jede AuBerung, die der
Nutzer an sie richtet, als Veto, verbindet die Wortfolge (oder auch nur die HMA-Zustandsfolge)
mit der durch die Vorbedingungen und die Konsequenz V' definierten Bedeutung und lernt damit
ein AuBerungs-Bedeutungs-Paar. Falls diese Interpretation der NutzerduBerung zu Ereignissen
fiihrt (beispielsweise indem der Nutzer sein Veto gegen ein irrtiimlich verstandenes Veto ein-
legt), muss die Semantik des UMP spater gegebenenfalls geédndert werden. Das kann nach dem
gleichen Prinzip wie die Anderung der Ordnungssitze hinsichtlich des Heizverhaltens gesche-
hen. Obwohl dieser Gedanke noch nicht zu Ende gedacht und das vorgestellte Beispiel zu trivial
fiir eine vertiefende Diskussion ist, scheint sich hier doch eine Moglichkeit des uniiberwachten
Lernens von UMPs zu erdffnen. Die Idee ist vielversprechend, da ein technisches kognitives
System nur die (wenigen) Semantiken lernen, erkennen und verarbeiten muss, welche fiir seinen
Handlungsspielraum relevant sind. Aus Sicht der Heizung sind zum Beispiel die Vetos ,.Ich fah-
re weg“ und ,,Ich gehe schlafen” gegen das Heizen gleichbedeutend! Eine semantische Analyse
der NutzerduBBerungen im herkdmmlichen Sinne ist (weitestgehend) unnétig, da die Bedeutung
janur in den Vorbedingungen und gewiinschten Konsequenzen (Ausschalten!) liegt.
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