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Zusammenfassung: Die formale Beschreibung kognitiver Systeme erfordert ge-
geniiber einfachen Regelkreisen die zusitzliche Einfithrung von zwei Verarbei-
tungsmodulen: Artikulation und Interpretation. Mit diesen Modulen erfasst diese
Systemklasse nun auch die semantische Ebene, mit der wir Vorstellungen durch
Merkmal-Werte Relationen darstellen konnen. Um Vorstellungen kommunizieren
zu konnen, ist es notwendig, den Grenziibergang zwischen der semantischen und
syntaktischen Ebene zu beriicksichtigen. Dieser ist mathematisch durch den Uber-
gang von Halbordnungen zu Totalordnungen gekennzeichnet. Dabei wird struktu-
reller Uberbau entfernt und Information iiber die Reihenfolge der semantiknahen
Zeichen hinzugefiigt. Sowohl die Merkmal-Werte Relationen als auch die Zeichen-
folgen modellieren wir durch Petrinetz-Transduktoren (PNTen). Anschlieend zei-
gen wir fiir beide Verarbeitungsrichtungen, dass der betreffende Grenziibergang
durch die Komposition beider PNTen vollstindig beschrieben wird. Damit konnen
nun alle Elemente des Kognitiven Agenten, die oberhalb der Verarbeitungsmodule
Artikulation und Interpretation angesiedelt sind, ebenfalls von PNTen modelliert
werden. Naheliegend ist zunichst die Modellierung des Informationsstatus und des
inneren Weltmodells. Wir zeigen, dass diese Strukturen ebenfalls durch elementare
Kompositionen gewonnen werden konnen. AbschlieBend geben wir einen Ausblick
auf Problemstellungen, deren Losungen noch ausstehen.

1 Einleitung

Bei der Beschreibung von technischen kognitiven Systemen konnen nach [7] zwei Aspekte
besonders hervorgehoben werden. Zum einen der funktionale Aspekt, dieser wird durch den
sogenannten Perzeptions-Aktionszyklus erfasst [1]. Zum anderen ist aber auch der semiotische
Aspekt zu nennen, dieser ist nach N. Bischof typisch fiir Finale Systeme. Diese Systemklasse
kann als ,,biologisch® geprigte Erweiterung der klassischen Systemtheorie aufgefasst werden.
In [6] haben wir gezeigt, dass diese Systemklasse den Geltungsbereich fiir technische kognitive
Systeme festlegt. Eine Besonderheit dieser Systemklasse besteht darin, dass der Informations-
fluss zwischen dem kognitivem Agenten und der Umgebung immer an eine Zeicheniibertragung
gebunden ist. Unter einem Zeichen wird dabei ein Signal verstanden, das eine Bedeutung trégt.
Das Zeichen kann somit als Bindeglied zwischen der ideellen Welt — den Vorstellungen — des
kognitiven Agenten und der physikalischen Welt der Signale aufgefasst werden.

In Folge dieser Betrachtungen hat der Informationsfluss zwei charakteristische Grenziibergin-
ge zu iiberwinden. Zunichst kann der Ubergang vom Signal zum Zeichen betrachtet werden.
Dieser wird systemtheoretisch durch Hidden-Markov-Transduktoren modelliert [9]. Dahinter
verbirgt sich die Komposition eines elementaren Subsymbol-Symbol-Transduktors (SST) mit
einem endlichen Transduktor (FST).

Der zweite Grenziibergang bezieht sich auf den Ubergang vom Zeichen zur Bedeutung und
umgekehrt. Dabei wird eine Zeichenfolge als beschriftete Totalordnung in eine Merkmal-Werte
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Relation (MWR) als beschriftete Halbordnung iibersetzt.

In dieser Arbeit werden sowohl fiir die Perzeptions- als auch fiir die Aktionsrichtung Petrinetz-
Transduktoren (PNT) vorgestellt, mit denen nun auch der zweite Grenziibergang modelliert
werden kann. Die Modellierung erfolgt am Beispiel eines kognitiven Experimentiersystems,
welches wir in [7] beschrieben haben. Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht auch hier eine
systemtheoretisch geprigte Sichtweise, nach der sich die PNTen dieses Grenziibergangs auf
natiirliche Weise aus einer Komposition zwischen einem FST fiir die Syntax und einem PNT
fiir die Semantik ergeben. Eine solche — wieder im systemtheoretischen Sinne — optimale An-
bindung von Semantik und Syntax ist insbesondere fiir Applikationen im Embedded-Bereich
von Interesse, da die Erweiterung nach einem Minimalprinzip erfolgt. AbschlieBend wird ei-
ne semantische Modellierung des inneren Weltmodells und des Informationsstatus vorgestellt,
mit denen sich schlieBlich auch die Modelle von stochastischen Entscheidungsprozessen (MDP
bzw. POMDP) in die Verhaltenssteuerung einbinden lassen.

2 Das Experimentiersystem

Der Hintergrund des Systems geht auf das ,,Mouse-Maze*“-Problem zuriick. Darin wird eine
Maus in einem Labyrinth ausgesetzt und muss den Weg zu einem Zielpunkt finden. Die genaue
Beschreibung des Aufbaus findet sich in Abschnitt 3 in [7]. Fiir diesen Text werden hier nur die
relevanten Anteile kurz vorgestellt.

Das Labyrinth besteht aus 16 Feldern, die in Zeilen und Spalten jeweils der Linge 4 angeordnet
sind. Die Maus verfiigt iiber 5 Bewegungsaktionen. Sie kann sich in die 4 Himmelsrichtungen
bewegen oder auf der Stelle bleiben. Diese Bewegungen sind durch ihre Anteile in horizontaler
und vertikaler Richtung gegeben.

Die Maus und das Labyrinth kommunizieren miteinander. Die Maus iibertrigt die Bewegung,
die sie ausfithren will als Sequenz von Zeichen kodiert an das Labyrinth, das der Maus mit
der tatsichlich ausgefiihrten Bewegung in gleicher Weise antwortet. Dadurch ergibt sich fiir die
Maus die Notwendigkeit, iiber Perzeptions- und Aktionsapparate zu verfiigen.

Da die Maus sich als kognitiver Agent durch das Labyrinth zu einer Zielposition bewegen soll,
muss sie weiterhin iiber eine Bewegungsvorstellung, eine Raumvorstellung, eine Weltvorstel-
lung und eine Strategie verfiigen.

Daraus ergibt sich, dass das Verhalten der Maus durch ihre Vorstellungen bestimmt wird und
diese Vorstellungen an das Labyrinth zu iibertragen sind. Da sich die Vorstellungen auf der
Ebene der Semantik befinden, die zu iibertragene Sequenz von Zeichen jedoch hochstens auf
der Ebene von Syntax anzusiedeln ist, muss fiir die Ubertragung die Grenze zwischen Semantik
und Syntax iberwunden werden.

3 Grenziiberginge zwischen Semantik und Syntax

In diesem Abschnitt beschreiben wir die angesprochenen Grenziibergiinge zwischen den Berei-
chen Semantik und Syntax. Dabei handelt es sich jeweils um Ubersetzungen zwischen Halb-
und Totalordnungen und damit zwischen Strukturen und (flachen) Sequenzen. Beide Richtun-
gen der Ubersetzung werden in den folgenden Unterabschnitten beschrieben.

Wie bereits angesprochen, verwenden wir zur Darstellung von Semantik MWRen. Die Blit-
ter einer MWR werden wir im Folgenden als ihre Werfe bezeichnen. In Abbildung 1 sind die
fiinf MWRen dargestellt, die die moglichen Bewegungen der Maus im Labyrinth darstellen.
Die Wertemengen sind durch Wy = Wy = {—1,0,1} gegeben; die Bewegungsrichtung wird
also durch zwei Komponenten beschrieben. Fiir die angesprochene Ubersetzung miissen die je-
weiligen Werte der MWRen in eine Reihenfolge gebracht und der strukturelle Uberbau entfernt
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Abbildung 1: MWRen zu den Bewegungen nord-, ost-, siid-, westwirts und keine Bewegung.

werden. Die Reihenfolge ist prinzipiell beliebig, sollte aber zwischen den Kommunikationspart-
nern festgelegt sein. Fiir die gegenteilige Ubersetzung muss die Information der Reihenfolge
entfernt, der strukturelle Uberbau hinzugefiigt werden.

Wir setzen fiir die Verarbeitung von Halbordnungen Petrinetz-Transduktoren (PNTen) ein. Die
genaue Definition sowie die verschiedenen Operationen der PNTen konnen in [2, 3, 4] nachge-
lesen werden. Sie lehnen sich groBtenteils an Operationen fiir FSTs [5] an und verallgemeinern
diese.

3.1 Von der Bedeutung zum Zeichen

Ausgehend von einer Bedeutung soll durch einen Artikulationsprozess eine Sequenz aus Zei-
chen ermittelt werden, die dann als Eingabe der Synthese dient. Wie in [7] beschrieben, soll in
eine semantiknahe Zeichenkette iibersetzt werden, was bedeutet, dass die Werte einer MWR,
die ungeordnet sind, in eine Reihenfolge gebracht werden miissen. Die zusétzliche strukturelle
Information der MWR soll im Prozess entfernt werden. Wir zeigen hier eine direkte Umsetzung
von Abbildung 3 aus [7].

Wir beginnen mit den PNTen Nywr und Ngeguen, aus Abbildung 2. Der PNT Nywg verarbeitet
als Eingabe die Menge aller MWRen mit dem strukturellen Uberbau wie in Abbildung 1 und
den Werten aus Wy und Wy . Seine Ausgabe ist leer, wie man an den leeren Ausgaben, die mit €
bezeichnet werden, sehen kann. Transitionen, die weder eine Ein- noch eine Ausgabe besitzen
— sogenannte €-Transitionen — erhalten in Abbildungen keine Annotationen. Beim Transduktor
Nuywr ist tr eine solche e-Transition. Ein Gewicht an einer Kannte bedeutet, dass tiber diese
Kante so viele Marken wie angegeben konsumiert oder produziert werden. Beim Transduktor
Nywr gibt es eine Kante mit dem Gewicht 2, sodass die nachfolgende Transition nur schalten
kann, wenn in ihrer Eingabestelle mindestens 2 Marken liegen; wenn also beide Zweige der
MWR abgearbeitet sind. Die Ausgabe aller moglichen Sequenzen von Werten aus Wy und Wy
bewerkstelligt der Transduktor Ngeguen;, dessen Eingabe wiederum leer ist. Bei diesem PNT
handelt es sich sogar um einen FST. Wie in [4] ausgefiihrt, ist jeder FST ein PNT, aber nicht

Abbildung 2: Petrinetz-Transduktoren Nywg und Nseguens.-
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Abbildung 3: Petrinetz-Transduktoren Nagsion und Nyeppir-

umgekehrt. Die beiden Transduktoren konnen jeweils nicht nur die fiinf Kombinationen von
Werten aus Wy und Wy, die in Abbildung 1 dargestellt sind, verarbeiten, sondern alle 23 Mog-
lichkeiten. Dies ist fiir eventuelle Erweiterungen durch sogenanntes Coping [7, 8] notig, bei
dem der kognitive Agent sich neue Kombinationen und damit neue Handlungsalternativen er-
schlieft. Die Aufgabe besteht nun darin, dass die Ausgabe von N, uen; durch die Eingabe von
Nuywr zu steuern ist.

Wir bilden die fiinf Wert-Wert Relationen N, S, O, W und 0, wie sie in [7] eingefiihrt werden,
innerhalb des Transduktors Nywg. Dazu erhlt jede Transition aus {r" |, ¢, 17| 15,17}, die
einen Wert der MWR einliest, eine zusitzliche Ausgabestelle, um den gewiinschten Einfluss
auf den anderen Transduktor ausiiben zu konnen. Fiir jede Wert-Wert Relation fiigen wir ei-
ne Transition hinzu, die die passenden neuen Stellen miteinander verbindet, um die Relation
herzustellen, das passende Symbol ausgibt, um diese Relation zu bezeichnen, und eine zusitz-
liche Stelle pg als Ausgabestelle hat. Die alte Endstelle pr und die neue Stelle pg werden iiber
eine neue Transition 7 miteinander verbunden, die eine neue Endstelle als Ausgabestelle be-
sitzt. Auf diese Weise bleiben im Transduktor nur die Abldufe moglich, die sowohl eine giiltige
MWR darstellen, als auch zu einer der fiinf Wert-Wert Relationen gehoren. Das Ergebnis Nksion
kann man in links Abbildung 3 sehen.

Nun bauen wir die Entsprechung in den Transduktor Ns.guen; €in. Hier erhilt jede Transition
aus {fﬁ l,fg,f{l,fil,fg,ff}, die ein Ternirzeichen ausgibt, ebenfalls eine zusitzliche Ausgabe-
stelle, um die gewiinschte Beeinflussung vom anderen Transduktor entgegenzunehmen. Fiir
jede Wert-Wert Relation fiigen wir auch hier eine Transition hinzu, die die passenden neuen
Stellen miteinander verbindet, um die gewiinschte Kodierung festzulegen, das passende Sym-
bol liest und eine zusitzliche Stelle pg als Ausgabestelle besitzt. Auch hier werden die alte
Endstelle pr und die neue Stelle pg iiber eine neue Transition 7r miteinander verbunden, die
eine neue Endstelle als Ausgabestelle hat. Auf diese Weise bleiben im Transduktor nur die Ab-
laufe moglich, die sowohl eine syntaktisch giiltige Zeichenkette darstellen, als auch zu einer
der fiinf Wert-Wert Relationen gehoren. Das Ergebnis Nepq- kann man rechts in Abbildung 3
sehen.

Um die gewiinschte Ubersetzung zu erreichen, bildet man die Komposition Nagion © Nierneir
und erhilt den Transduktor aus Abbildung 4, bei dem die Symbole N, S, O, W und @ durch
die Komposition verschwunden sind. Die zugehdrigen Transitionen aus beiden PNTen wurden
wihrend der Operation verschmolzen, wodurch die gewiinschte Beeinflussung zustande kommt.
Wenn eine MWR komplett abgearbeitet und eine Ausgabe komplett erzeugt ist, sind die Stellen
pr und pr markiert. Aber nur wenn die Werte der MWR mit der Kodierung iibereinstimmen,
kann die passende der fiinf verschmolzenen Transitionen schalten, um die Stellen pg und pg
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Abbildung 4: Petrinetz-Transduktor Naxsion © Nierniir-

zu markieren, sodass die Transitionen ¢ und 7r schalten konnen, damit der Transduktor seine
Endstelle markieren und damit seine Verarbeitung als abgeschlossen gelten kann.

Damit ist das Verfahren, wie die Transduktoren der Artikulationsseite entstehen, und wie sie
mit der Synthese zusammenarbeiten, erklirt. Es bleibt, die Gegenrichtung — die Interpretation —
vorzustellen.

3.2 Vom Zeichen zur Bedeutung

Ausgehend von einer Sequenz aus Zeichen, die als Ausgabe der Analyse vorliegt, soll nun
durch einen Interpretationsprozess die Bedeutung dieser Zeichenkette ermittelt werden. Es ist
einsichtig, dass es sich hierbei um die gegenteilige Fragestellung zum vorherigen Abschnitt
handelt. Entsprechend einfach lésst sich dieses Problem 16sen.

Der gesuchte Transduktor ist das Inverse des in Unterabschnitt 3.1 vorgestellten, bei dem die
Ein- und Ausgabezeichen aller Transitionen vertauscht sind. Es gilt die folgende Gleichung
(NAkli(m © Nternijr)_
Fiir die im néchsten Abschnitt vorgestellten Komponenten der Informationsverarbeitung ist
dieser Transduktor jedoch nicht von Bedeutung, da wir uns auf den einfachen Fall beschrinken,
dass die Maus direkten Zugriff auf die Position innerhalb des Labyrinths hat. Dadurch ist sie
nicht darauf angewiesen, eine Antwort der Umgebung entgegenzunehmen. Fiir ein vollstindiges
System ist dieser Zweig jedoch essentiell.

I _ -1 -1
— Nterniir o NAinon .
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Abbildung 5: MWRen zu den Zusténden 2, 5, 6, 7 und 10.

4 Informationsverarbeitung

Durch die vorgestellten Strukturen und Transduktoren wird der Austausch von Semantik mit
der Umwelt ermoglicht. Um entscheiden zu kdnnen, welche Semantik zu iibertragen ist, be-
notigt man eine Vorstellung davon, wie es um einen bestellt ist, wo man hin will und welche
Auswirkungen die eigenen Handlungen haben. Diese Bestandteile bilden die Grundlage der
Verhaltenssteuerung.

Das Ziel ist in unserem Beispiel von auBlen vorgegeben: Es gibt eine Position im Labyrinth,
an der die Maus sich einzufinden hat. Das Ziel findet sich in der erlernten Strategie wieder und
wird hier genauso wie die Strategie selbst nicht weiter betrachtet.

Die Vorstellung vom eigenen Zustand, der Status der Maus, wird im folgenden Unterabschnitt
als Raumvorstellung der Maus beschrieben.

Die Auswirkungen des eigenen Handelns, der Bewegungsmoglichkeiten der Maus innerhalb
des Labyrinths, werden im darauf folgenden Unterabschnitt als Weltvorstellung eingefiihrt.

4.1 Informationsstatus

Auch die Raumvorstellung wird tiber MWRen modelliert. In Abbildung 5 sind die fiinf Positio-
nen 2, 5, 6, 7 und 10 dargestellt. Der Zustand der Maus ist also die Position der Maus innerhalb
des Labyrinths, kodiert als Zeilen- und Spaltennummer und mit einer eindeutigen Nummerie-
rung versehen.

Die jeweils aktuelle Position wird als Informationsstatus (InfoS) bezeichnet und gehort zu dem,
was die Maus zur Verfiigung hat, um zu entscheiden, was sie als nédchstes tut. Der InfoS dient
also als Ausgangspunkt fiir die Verhaltenssteuerung.

4.2 Weltmodell

Um bewerten zu konnen, welche Auswirkungen das eigene Handeln in der Welt hat, bendtigt
man eine Vorstellung von diesen Auswirkungen. Alle relevanten Vorstellungen vereinen sich in
einem Modell der Umgebung und werden miteinander verkniipft und in Beziehung zueinander
gesetzt.

Fiir die Maus bedeutet das, dass sie ein Modell davon braucht, wie ihre Raum- und Bewegungs-
vorstellungen sich gegenseitig beeinflussen. Ausgehend von einer Position im Labyrinth muss
die Maus wissen, welche Bewegung sie zu welcher neuen Position bringt. Diese Abbildung
werden wir als PNT modellieren.

Zunichst benétigt man einen weiteren Transduktor Ny, q,q. Dieser entsteht nach dem Prinzip,
das in Unterabschnitt 3.1 vorgestellt wurde aus einem Transduktor, der Nyswg aus Abbildung 2
dhnelt. Er liest allerdings nicht die Symbole H und V, sondern R und C sowie nicht die Symbole
-1, 0 und 1, sondern jeweils die Symbole 0, 1, 2 und 3. Wieder werden Wert-Wert Relationen
hinzugefiigt, allerdings nicht nur fiinf, sondern 16, die diesmal die Symbole 0 bis 15 ausge-
ben. Diese Ausgaben reprisentieren die eindeutige Nummer jeder Position im Labyrinth. Wir
verzichten fiir diesen Transduktor auf eine Abbildung.
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Abbildung 6: Petrinetz-Transduktoren Nz und Nj.

Jetzt wenden wir das angesprochene Prinzip sozusagen eine Ebene hoher an.

Wir beginnen mit der parallelen Komposition Nz, ana X Nakrion. Dieser Transduktor liest ein
ungeordnetes Paar aus einem Zustand und einer Aktion und gibt ein ungeordnetes Paar von
Symbolen aus {N,0,S,W,0} x {0,...,15} aus.

Nun benétigt man einen weiteren Transduktor Ngeyegung, in dem man die Relationen von Re-
lationen wie sie in [7] in Abbildung 4 zu sehen sind realisiert. Dieser Transduktor liest ein
ungeordnetes Paar von Symbolen aus {N,0,S,W,0} x {0,..., 15} und gibt ein einzelnes Symbol
aus {0,...,15} aus. Er entsteht aus den PNTen Nz und N4 aus Abbildung 6, indem die bei-
den zuerst parallel komponiert werden, man also Nz XI N, bildet. Dann erhilt jede Transition,
die einen Wert liest, eine zusitzliche Ausgabestelle. Fiir jede Relation von Relationen fiigen
wir eine Transition ein, die die passenden Stellen miteinander verbindet, um die Eingaben zu
verkniipfen, das passende Symbol ausgibt, um das Ergebnis darzustellen, und eine zusitzliche
Stelle pg als Ausgabestelle hat. Die alte Endstelle und die neue Stelle pg werden tiber eine neue
Transition verbunden, die eine neue Ausgabestelle als neue Endstelle erhilt.

In Abbildung 7 ist der Ausschnitt fiir die Eingangsposition 6 zu sehen. Die Abbildung wire mit
allen Relationen zu uniibersichtlich geraten. Das prinzipielle Vorgehen sollte auch an diesem
Beispiel klar werden.

Bildet man nun die Komposition (Nzsana X Naksion) © NBewegung © Nzustana ' so erhilt man
einen Transduktor, der einen Zustand und eine Aktion einliest und einen Folgezustand ausgibt.

Hierbei handelt es sich jedoch um eine eindeutige Zuordnung. Zu einem Paar aus Position und
Bewegung gibt es nur genau eine Zielposition. Eine Menge von Ausgaben kann aber nach dem
gleichen Prinzip modelliert werden. Im Transduktor Npeyegung kOnnen zu Paaren von Stellen
auch mehrere Transitionen existieren. Wenn man dann noch die PNTen mit Gewichten versieht,
gelangt man zu einem statistischen Weltmodell.

6:€ W:EyO:€ S:€ y0:e yN:¢g
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Abbildung 7: Teil des Petrinetz-Transduktors Npeyegung. Filr die Ausgangsposition 6 sind die
Zielpositionen fiir alle fiinf Bewegungen aufgefiihrt.
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5 Ausblick

Die vorgestellten Strukturen und Verfahren ermoglichen die systemtheoretische Modellierung
einer semantischen Ebene, um einen kognitiven Agenten zu realisieren. Sie eignen sich eben-
falls fiir die Modellierung der Verhaltenssteuerung.

Um das angesprochene Coping umsetzen zu konnen, miisste das Verfahren der Einfiithrung
von Wert-Wert Relationen bzw. Relationen von Relationen prizisiert und als Operation auf
PNTen definiert werden. Ein alternativer Ansatz wire die Adaption von Syntheseverfahren fiir
Petrinetze. Dadurch konnten PNTen iiber die gewiinschten Ubersetzungen generiert werden.
Ein offener Punkt sind Optimierungsverfahren. Hierzu zéhlen Verfahren, die redundante Teile
eliminieren, liberfliissige €-Transitionen finden oder Ein- und Ausgabesymbole geeignet ma-
nipulieren, um Transitionen einzusparen. Dadurch ergibe sich die Moglichkeit schon jetzt die
angesprochen Operation sinnvoll anzugeben. Jede einzelne Ubersetzung wird als sequentielle
Komposition von Ein- und Ausgabe realisiert und diese Ubersetzungen werden dann alternativ
komponiert. Der so entstandene gro3e PNT wird abschlieBend optimiert.

Bei den statistischen Transduktoren gilt es, die Theorie der Bihalbringe weiter auszubauen.
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