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Zusammenfassung: Das Fachgebiet der Kognitiven Technischen Systeme zeich-
net sich durch einen hohen Grad an Interdisziplinaritit (z. B. Kenntnisse auf den
Gebieten Biologie, Psychologie, Informatik und den Ingenieurwissenschaften) aus.
Nach wie vor besteht Bedarf an einer methodischen Darstellung des Fachge-
bietes, bei der die theoretische Durchdringung von Zusammenhédngen zwischen
den verschiedenen Wissensgebieten zusitzlich durch Anschaulichkeit unterstiitzt
wird. Die vorliegende Arbeit stellt einen Fortschrittsbericht zur Realisierung eines
Forschungs- und Experimentiersystems dar, mit dem wir dieses Anliegen unter-
stiitzen und iiber das wir erstmals konzeptionell in [1] berichtet haben. In diesem
Beitrag folgen wir einem integrativen Ansatz zur Entwicklung einer kognitiven Ar-
chitektur, mit der unter Verwendung repréasentationaler Datenstrukturen adaptives
Verhalten auf verschiedenen Zeitskalen sowie zwei wichtige Verhaltensprogramme
fiir das Problemlosen (Objektfindung, Exploration) auf der gemeinsamen Grundla-
ge von Markov-Entscheidungsprozessen umgesetzt werden. Mit einem Kurzbericht
zum Entwicklungsstand der physikalischen Experimentierumgebung und einer Zu-
sammenfassung der bislang erreichten Ergebnisse beschlieBen wir den diesjdhrigen
Beitrag.

1 Einfithrung

Traditionell stiitzt man sich bei der technischen Nachbildung kognitiver Systeme auf kognitive
Architekturen, mit denen die wichtigsten Prinzipien der menschlichen Kognition erfasst wer-
den. Zu den bekanntesten Vertretern gehdren SOAR und ACT, welche auf der ,,Physical Symbol
Systems Hypothesis® (PSSH) beruhen und nach der kognitive Prozesse als Informationsverar-
beitungsprozesse verstanden werden [2]. GemdB der PSSH sind alle kognitiven Prozesse als
Transformationen von Symbolstrukturen beschreibbar. Fiir derartige Transformationen werden
sogenannte ,,Physical Symbol Systems* (PSS) wie z. B. die universelle Turing-Maschine be-
notigt. Darunter versteht man algorithmische Systeme, welche symbolische Berechnungsvor-
schriften realisieren. Verglichen mit diesen beiden Architekturen basiert das PSI-Modell nach
[3] nicht mehr auf einer symbolischen, sondern auf einer konnektionistischen Vorstellung der
Informationsverarbeitung. AuBerdem enthilt diese Architektur einen psychologischen Uberbau,
mit dem auch die Bediirfnisse und Motive von Menschen — in Form einer Theorie der Absichts-
und Handlungsorganisation — beriicksichtigt werden. Diese Architektur entspricht damit weit-
gehend dem aktuellen Stand der Theoretischen Psychologie.
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Auf der anderen Seite kann man sich bei der Nachbildung kognitiver Prozesse auf die
evolutionstheoretische Sichtweise der theoretischen Psychologie [4] stiitzen, wonach sowohl
technische Artefakte als auch natiirliche Organismen in den Geltungsbereich finaler Systeme
fallen. Da diese Systeme nach [5] und [6] die Keimzelle intelligenten Verhaltens darstellen,
sollten die Erkenntnisse zu den hier vorgefundenen Grundprinzipien ebenfalls in die Architektur
kognitiver Systeme einflieBen.

Vergleicht man die beiden Sichtweisen miteinander, dann stellt man fest, dass bestimmte
strukturelle und funktionale Aspekte auftreten, die entweder in den traditionellen Architekturen
nicht beriicksichtigt werden oder die von einer kognitiven Architektur zu erfiillenden Kriterien
werden vom Minimalsystem nicht erfiillt.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut. Zunidchst gehen wir genauer auf die Pro-
blemstellung ein und erldutern den Losungsansatz. Danach geben wir einen kurzen Uberblick
zu den wichtigsten traditionellen Architekturen und den Grundprinzipien finaler Systeme. An-
schlieBend stellen wir einen integrativen Ansatz zur Entwicklung einer kognitiven Architektur
vor, mit der wir u. a. adaptives Verhalten auf verschiedenen Zeitskalen ermoglichen sowie zwei
wichtige Verhaltensprogramme fiir das Problemlosen (Objektfindung, Exploration) auf der ge-
meinsamen Grundlage von Markov-Entscheidungsprozessen umsetzen. Ein Kurzbericht zum
aktuellen Stand der physikalischen Experimentierumgebung sowie eine Zusammenfassung bil-
den den Abschluss der Arbeit.

2 Problemstellung und Losungsansatz

Bei den in der Einfiihrung genannten Ansitzen zur Nachbildung kognitiver Systeme treten Un-
stimmigkeiten auf, die auf ein ungeniigendes Verstidndnis grundlegender Prinzipien hinweisen.
Um diese Unstimmigkeiten zu entschérfen, arbeiten wir zunédchst die Kriterien heraus, die eine
kognitive Architektur erfiillen muss. Um die grundlegenden Eigenschaften finaler Systeme zu
ermitteln, ist eine reduktionistische Vorgehensweise sinnvoll, bei der wir uns zunichst auf die
Analyse prototypischer Minimalsysteme, wie z. B. der ,,biologischen Zelle* und der ,,eingebet-
teten Turing-Maschine®, beschrinken [7]. Danach stellen wir diese denjenigen Grundprinzipien
finaler Systeme gegeniiber, die sich aus der Analyse der oben genannten ,,Minimalsysteme* er-
geben haben. AnschlieBend werden die gewonnenen Erkenntnisse in einem integrativen Ansatz
zusammengefasst, an dem sich die Formalisierung und Implementierung unserer Architektur zu
orientieren hat.

3 Kognitive Architekturen und Grundprinzipien finaler Systeme

Eine kognitive Architektur dient dazu, psychologische Erkenntnisse in formalisierter Form in
einem moglichst sparsamen und simulationsfihigen Modell zusammenzufiihren. Es setzt vor-
aus, dass sich alle kognitiven Prozesse auf einige wenige grundlegende Prinzipien zuriickfiih-
ren lassen. Zu den Kriterien [8], die eine kognitive Architektur erfiillen muss, gehdren bspw.,
dass sie iiber geeignete reprdsentationale Datenstrukturen verfiigt, dass sie das Kompositions-,
Adaptions-, und das Klassifikationsprinzip unterstiitzt und dass sie zu selbstindigem Erkennt-
nisgewinn (logisches Schlieen) fihig ist. Weitere Kriterien sind Produktivitidt, Robustheit, Ska-
lierbarkeit sowie Kompaktheit (moglichst einfache Grundstruktur). In der KI-Forschung liegt
der Nutzen kognitiver Architekturen vor allem in der Erkldrbarkeit von Maschinenverhalten.
Dies gilt insbesondere dann, wenn sie auf der Idee eines PSS beruhen. Die zentralen Konzep-
te des PSS basieren auf Symbolen oder Symbolstrukturen — denen eine Bedeutung zugeordnet
werden kann — und auf Operationen mit denen Symbolstrukturen zum Zwecke des Problem-
losens transformiert werden konnen. Allerdings ist bei der Transformation von Sinnesdaten in
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Symbolstrukturen und umgekehrt zu bedenken, dass die Veridikalitat dieser Ubersetzungspro-
zesse aufgrund von Tduschungen, Fehlleistungen nicht unbedingt gewihrleistet ist. Um dem
entgegen zu wirken, ist die Herstellung eines Bezugs zur kontextuellen Umgebung (in der Lin-
guistik als Denotation bezeichnet) erforderlich. Der nachfolgende Uberblick orientiert sich an
[9, 10, 3].

3.1 Traditionelle Architekturen

SOAR. Diese Architektur wurde in den frithen 1980er Jahren von A. Newell, J. Laird und P.
Rosenbloom entwickelt und hauptséchlich fiir das Problemldsen eingesetzt [10]. Der Name der
Architektur leitet sich aus den Anfangsbuchstaben der grundlegenden Schritte State, Operator,
Apply und Result des zu durchlaufenden Arbeitszyklus ab. Folgende kognitive Prinzipien kom-
men in SOAR zur Anwendung: (1) Die Problemlosung erfolgt als Suche in einem Problem-
raum; (2) Operationen werden von Produktionsregeln repriasentiert, die in Form von dauerhaf-
tem Wissen abgelegt sind; (3) Wahrnehmungen (z.B. Objekte oder Situationen) werden in Form
von tempordrem Wissen reprisentiert; (4) wenn Barrieren auftreten, werden Teilziele generiert
und (5) als Lernmechanismus kommen Chunking und Reinforcement Learning zur Anwendung.

ACT. Bei ,,Adaptive Control of Thought* handelt sich um eine kognitionspsychologische Theo-
rie, die erstmals 1983 von J.R. Anderson vorgestellt wurde! [11]. ACT basiert auf dem Konzept
eines ,,Produktionssystems‘ welches die Entstehung, Speicherung und Ausfiihrung von Produk-
tionsregeln organisiert. Die Grundbausteine werden von drei Geddchtnismodulen gebildet: (1)
Faktenwissen wird im deklarativen Gedichtnis abgelegt (als sogenannte ,,Chunks®); (2) Pro-
duktionsregeln werden im Langzeitgedédchtnis gespeichert; (3) elementare Wissenseinheiten,
die von Beobachtungen der AuBlenwelt stammen oder die als Ergebnis von Regelanwendungen
— auch Produktionen genannt — entstehen, werden vom Arbeitsgedédchtnis aufgenommen. Eben-
falls zu den Grundbausteinen gehoren die Input- und Outputmodule, welche die Schnittstellen
zur AuBlenwelt darstellen und damit der Sensorik und Motorik von ACT entsprechen. Um die
Féhigkeit des Problemldsens zu realisieren, ist auBerdem ein Zielmodul erforderlich. Dieses
Modul legt fest, welches Ziel mit dem Produktionssystem verfolgt werden soll.

PSI. Die PSI-Theorie von D. Dorner [3] weicht in zwei Punkten von den bislang vorgestell-
ten kognitiven Architekturen ab. Zum einen handelt es sich um eine Theorie der Absichts- und
Handlungsorganisation, in der nun auch die Bediirfnisse und Motive des Menschen beriicksich-
tigt werden. Zum anderen folgt diese Theorie zwar weiterhin dem Informationsverarbeitungs-
ansatz, basiert aber nicht mehr auf einer symbolischen, sondern auf einer konnektionistischen
Vorstellung der Informationsverarbeitung. Das zeigt sich vor allem darin, dass das PSI-Modell
im Wesentlichen auf der Verkniipfung von speziellen neuronalen Netzwerken beruht und das
kognitive Prozesse nicht unabhiingig vom materiellen Trdger (Neuronen) beschrieben werden
konnen. Damit fiihrt die PSI-Theorie kognitive Prozesse wie Wahrnehmung, Denken, Lernen,
Emotion, Motivation und Gedéchtnis ebenfalls auf Informationsverarbeitungsprozesse zuriick,
versucht menschliches Handeln nun aber durch die Nachbildung kognitiver Prozesse auf der
Grundlage eines simulationsfdhigen, neuronalen Modells zu erkléren.

3.2 Grundziige von Minimalsystemen

Biologische Zelle/Organismus. Um Funktion und Struktur einfacher biologischen Zellen zu
beschreiben, miissen zwei Sichtweisen beriicksichtigt werden. Die innere Sichtweise hat ih-

Thttp://act-r.psy.cmu.edu/
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ren Ausgangspunkt im Zellkern. Dort befindet sich der Bauplan der Zelle in Form eines Gen-
Netzwerks, welches zum Aufbau eines spezifischen Wirkmechanismus von ausdifferenzierten
Zellen fiihrt und damit das konkrete Stoffwechselverhalten festlegt. Die duflere Sichtweise rich-
tet sich auf die Umgebung der Zelle. Diese Sichtweise hat ihren Ausgangspunkt in der Zellmem-
bran und bezieht sich auf das Rezeptor-Effektor-System der Zelle. Die Zellmembran erfiillt eine
Schutzfunktion und steuert, welche Substanzen zu- bzw. abgefiihrt werden diirfen. Beide Sicht-
weisen miissen bei der sogenannten Homoostase beriicksichtigt werden, denn Abweichungen
vom zuldssigen homoostatischen Bereich — welche durch innere oder duflere Storungen verur-
sacht werden — konnen entweder durch die Erneuerung der am Stoffwechsel beteiligten Proteine
oder durch Anderungen in den Umgebungsbedingungen korrigiert werden.

Um die Funktionsfihigkeit der Homoostase zu gewihrleisten, muss der Zustand der Zelle
bzw. des ganzen Organismus repriasentiert und beobachtet werden. Diese Aufgabe kommt nach
[6] den Neuronen zu. Dies gilt sowohl fiir die innere als auch fiir die duflere Sichtweise. Aller-
dings haben nur hoher entwickelte Organismen die Fahigkeit erworben, sich das Wirkungsge-
fiige der Umgebung zu erschlieBen und ein entsprechendes Modell aufzubauen. In [6] wurden
dafiir die Begriffe innere und @u3ere Landkarte verwendet, welche von neuronalen Netzwerken
reprasentiert werden. Die Modellbildung geschieht durch experimentelles Analysieren, wobei
die gewonnene Information iiber verschiedene Transformationsstufen zum Aufbau eines Mo-
dells des umgebenden Wirkungsgefiiges verwendet wird, so dass nun auch der Zustand der Um-
gebung reprisentiert und Zustandsidnderungen vorhergesagt werden konnen. Um den gesamten
Organismus im homoostatischen Gleichgewicht zu halten, miissen der innere und duflere Zu-
stand stdndig aufeinander abgestimmt werden.

Universelle Turing-Maschine. Die Turing-Maschine ist eine abstrakte, informationsverarbei-
tende Maschine. Sie verfiigt in ihrer einfachsten Form iiber ein (dufleres) Speicherband, eine
Steuereinheit sowie einen Lese- und Schreibkopf. Turing-Maschinen, die programmierbar sind,
werden als universelle Turing-Maschinen bezeichnet. Die Programmierbarkeit von Turing-
Maschinen erlaubt — dhnlich wie bei der biologischen Zelle — eine Ausdifferenzierung des Ver-
haltens und sorgt damit fiir universelle Einsetzbarkeit.

Die Turing-Maschine entspricht strukturell dem Inneren einer biologischen Zelle, in der
Substanzen gemil einem ,,Stoffwechselprogramm* verarbeitet werden. Die dafiir benétigten
Verhaltensprogramme miissen bei der Turing-Maschine in die Steuereinheit geladen werden,
welche dann fiir einen automatisierten Ablauf bei der Verarbeitung der Daten auf dem Speicher-
band sorgt. Da Daten und Programme ihren Ursprung in der Umgebung der Maschine haben,
miissen diese iiber eine Schnittstelle dem Speicherband bzw. der Steuereinheit zugefiihrt wer-
den. Mit dieser Erweiterung liegt eine eingebettete Turing-Maschine vor, fiir die wir strukturelle
und funktionale Ahnlichkeiten zur biologischen Zelle feststellen konnen.

4 Integrativer Ansatz

Eine Analyse der verschiedenen Ansitze enthiillt folgende grundlegende Eigenschaften: (1)
Gemil der PSI-Theorie sind Bediirfnisse und Motive (Ziele) handlungsleitend. (2) Adaptives
Verhalten erfolgt auf verschiedenen Zeitskalen und richtet sich sowohl nach innen (Zugriff auf
Bauplan) als auch nach auBlen (Zugriff auf Umgebung), dafiir sind dynamische Modelle (Zu-
standsreprésentation) erforderlich, welche die Fihigkeit zur Modellbildung voraussetzen. (3)
Damit selbstindiger Erkenntnisgewinn und Problemlosen ermdglicht wird, miissen der Erwerb
und die Transformation von Information auf logisch verarbeitbares Wissen abzielen und soll-
ten dem Kompositionsprinzip gehorchen. (4) Wegen der Einbindung von Modellen muss bei
der Informationsaufnahme und -erzeugung zwischen Redundanzerwartungen (Vorwissen) und
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Sinnesdaten unterschieden werden, so dass Informationen aus zwei Quellen verarbeitet werden
miissen. Um Veridikalitét zu erreichen, miissen folglich beide Informationen in geeigneter Wei-
se verkniipft werden (Bidirektionalitét). (5) Die Informationsverarbeitung beruht auf einem PSS
und ist durch Programmierbarkeit und automatische Abldufe gekennzeichnet. (6) Die Anbin-
dung an die Umgebung erfolgt iiber den Perzeptions-Aktionszyklus (PAC) und sollte iiber einen
Schutzmechanismus verfiigen. Die Umsetzung dieser allgemeinen Rahmenvorstellung erfolgt
durch einen integrativen Ansatz, der mit Abbildung 1 veranschaulicht werden soll. Die Abbil-
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Abbildung 1 — Integrativer Ansatz: Der PAC ist unter dem Dach von psychologisch und biologisch mo-
tivierten Funktionalititen lokalisiert. Bediirfnisse (Wollen) und Bauplan werden von einem Systemkon-
strukteur (Demiurg) vorgegeben. Motive, zielgerichtetes Handeln (Sollen) und die damit verbundenen
Verhaltensprogramme sind mit der Figur des ,,Theseus* assoziiert. Die Fahigkeit Schiden zu vermeiden
(Diirfen), ist mit der Figur des ,,Argus® verbunden.

dung macht deutlich, dass wir es hier mit einer verteilten Intelligenz zu tun haben. Offenbar liegt
hier eine hierarchisch geordnete, heterogene Struktur vor, die nach [12] systemtheoretisch als
ein Multi-Agenten-System (MAS) interpretiert werden kann. Das hier vorliegende MAS wird
von fiinf Agenten gebildet, die verschiedene Aufgaben zu erfiillen haben und in Abhingigkeit
zueinander stehen. Im Gegensatz zur Schwarmintelligenz (Systems-of-Systems) ist dieses MAS
als ein Verbundsystem zu betrachten [13].

Eigene Beitrige zur technischen Umsetzung unserer kognitiven Architektur betreffen die
Einbettung des Perzeptions-Aktionszyklus’ (PAC) in einen psychologischen Uberbau [7], die
Formalisierung und Modellierung von verhaltenssteuernden Mechanismen [14, 15] sowie die
Informationstransformation in reprisentationale Datenstrukturen, die von einem PSS verarbei-
tet werden konnen [16].

Davon ausgehend setzen wir unsere Arbeit fort und modellieren unter Verwendung von
relationalen Schemata und Strukturdiagrammen das Wirkungsgefiige des PAC sowie der Um-
gebung. Damit erhalten wir simulationsfihige Modelle des Bauplans, auf dem die verhaltens-
steuernden Mechanismen basieren und mit denen Adaptionen auf verschiedenen Zeitskalen rea-
lisiert werden konnen. Dazu gehoren Reflex, Instinkt und Bewiltigungsverhalten (Coping), wel-
che auf den Ebenen Phylogenese (Bauplan), Ontogenese (erlernte Verhaltensprogramme) und
Aktualgenese (PAC-Wirksamkeit) wirksam werden. Auflerdem konnen mit unserer Architek-
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tur die zwei wichtigsten Verhaltensprogramme fiir die Problemldsung — Exploration und Ob-
jektfindung — auf der gemeinsamen Grundlage von Markov-Entscheidungsprozessen (Markov-
Decision-Process - MDP) umgesetzt werden. Der MDP ist ein stochastischer Prozess mit dem
eine Strategie, basierend auf einer Aktionsfolge, ermittelt werden [17].

5 Struktur und Funktion des MAS

Die in Abbildung 1 verwendeten Agenten erhalten ihre Bezeichnungen in Anlehnung ihrer cha-
rakteristischen Eigenschaften nach Figuren aus der Mythologie. Am PAC sind der ,,Golem* und
der ,,Homunkulus* beteiligt. Der ,,Golem* erfiillt Aufgaben, die typischerweise an der System-
grenze auftreten: z. B. Interaktion (Ausfithrung von Anweisungen durch Aktuatoren, Messun-
gen an den Sensoren) oder die Umsetzung von reflexartigen Verhalten. Fiir die Handlungsaus-
wahl, Kommunikation und Wissensverarbeitung ist der ,,Homunkulus* verantwortlich, er ist im
Gegensatz zum ,,Golem* sprachfihig und operiert auf reprisentationalen Datenstrukturen. Fiir
die Bereitstellung von handlungsleitenden Verhaltensprogrammen — im Sinne der psychologi-
schen Kategorie des ,,Sollens * — ist die Figur des ,,Theseus* zustdndig. Dazu gehoren bspw.
die Exploration und Objektfindung, welche bisher getrennt behandelt wurden. Da es sich in
beiden Fillen um Ausprdgungen der Fahigkeit zur Problemlosung — die auf einen Zielzustand
ausgerichtet ist — handelt, konnen beide Prozesse nun kompakter und allgemeiner als ,,Zielfin-
dung* auf der gemeinsamen Grundlage eines MDP umgesetzt werden. Mit der Sicherung der
Unversehrtheit (Objektbewertung, Schutzmechanismen) wird die psychologische Kategorie des
,Diirfens “ berticksichtigt. Diese Aufgabe fillt in die Sphére des ,,Argus®. Der an der Spitze ste-
hende ,,Demiurg “ ist fiir das ,,Wollen “ zustdndig. Diese psychologische Kategorie wird von
den Bediirfnissen bestimmt, welche nur befriedigt aber nicht gedndert werden konnen. Dariiber
hinaus wollen wir den Demiurgen als eine Figur verstehen, die — dhnlich wie der Zellkern — {iber
den Bauplan verfiigt sowie auf diesen zugreifen und ihn dndern kann. Damit kann der Bauplan
im Verlauf der Ontogenese verdndert und vererbt werden, so dass eine evolutiondre Entwick-
lung stattfinden kann.

Reprisentation des Bauplans. Der Bauplan umfasst zunéchst nur das Rezeptor-Entscheidungs-
Effektor-System sowie das Wirkungsgefiige der Umgebung. Die Reprisentation des Bauplans
erfolgt durch Strukturdiagramme, welche sich an der Idee des Entity-Relationship-Diagramm
orientieren (Abbildung 2). Die Entititen (Rechteck) und Relationen (Raute) enstsprechen dabei
relationalen Schemata. Verdnderungen des Bauplans sind insbesondere beim Bewiltigungsver-
halten erforderlich. Denn fiir die Uberwindung der hier auftretenden Barrieren ist es oftmals
notwendig, das Handlungs- und Wahrnehmungsrepertoire zu verdndern. Dazu miissen die zu-
gehorigen relationalen Schemata (z. B. Aktion Bewegung) um weitere reprasentationale Daten-
strukturen (Tuple) erweitert werden. Geméll der Datenbanktheorie liegt nun eine andere Relati-
on oder ein anderer Zustand der Datenbank vor.

Tabelle 1 — Ausschnitt der Relation Aktion Bewegung Tabelle 2 — Entitét Feld

Relation: Aktion Bewegung Entitiit: Feld
Kondition (vorher) Erwartung (nachher) ID | x-Koord. | y-Koord.
Feld_ID | Operator_ID Feld_ID 1 1 1
1 3 3 2 2 1
2 1 3 3 3 1
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Abbildung 2 — PAC Strukturdiagramm

Verhaltensprogramm Zielfindung. Im folgenden zeigen wir, dass Objektfindung und Explo-
ration lediglich Ausprigungen der Zielfindung sind, welche durch Parametrierung eines MDP
entstehen. Im Gegensatz zur Objektfindung werden bei der Exploration — anstelle von Zielob-
jekten — bislang unbekannte Zustdnde als Teilziele betrachtet. Zunédchst werden die Parameter
Zustand z, Nachfolgezustand 7/, Aktion a und Belohnung r mittels SQL-Anfrage aus der Da-
tenbank gelesen. Die Struktur der inneren Biihne unterteilt das Aktionsrepertoire (Bewegung,
Ernédhrung). Fiir Objektfindung und Exploration wird die Teilmenge der Aktionen fiir die Bewe-
gung (Aktuator X, Aktuator Y) benotigt. Die Parameter werden wie folgt zugeordnet: z=Feld
ID (vorher), 7=Feld ID (nachher) und a=Operator ID. Unterschiede in der Zielfindung gibt es
lediglich in der Auslegung der Belohnung. Fiir die Objektfindung ist das Feld mit hinterlegtem
Objekt von Bedeutung, wodurch die Belohnung r(z) nur vom Zustand abhingig ist. Bei der
Exploration sind alle noch nicht getétigten Kombinationen von Zustand und Aktion von Bedeu-
tung. Daher ist die Belohnung r(z,a) vom Zustand und der Aktion abhingig (1). Die fiir den
MDP benétigte Zustands-Ubergangs-Matrix wird mit den gegebenen Parametern (z,z’,a) iiber
die Struktur der inneren Biihne konfiguriert. Unabhiingig von der Anwendung der Exploration
wird bei jedem Durchlauf des PAC die innere Biihne angepasst. Dabei wird auf das Wissen
aus der Wahrnehmungstafel (gefiillt durch das Perzeptionsinterface - PI) und der Operatortafel
(Einfluss auf Umgebung iiber das Aktionsinterface - Al) zugegriffen.
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Algorithmus 1 Exploration Algorithmus 2 Objektfindung

Q-Lernen(z,7,a,r) Q-Lernen(z,7,a,r)
Firallez€Z,acA Firalleze€Z,acA
0O(z,a) = 0 oder zufillig 0(z,a) = 0 oder zufillig
Wiederhole Wiederhole
Zufidllige Wahl eines Zustandes z Zufillige Wahl eines Zustandes z
Wiederhole Wiederhole
Wahl und Ausfiihrung einer Aktion a Wahl und Ausfiihrung einer Aktion a
Erhalte Belohnung r Erhalte Belohnung r
Q(z.3) =r(z,a) + 7-maxQ(3(z.a),8)  Q(z.a) =r(z) +y- maxQ(3(z,a),a)
Abbruch ) Abbruch )
Abbruch Iterationslimit erreicht Abbruch Iterationslimit erreicht

6 Hardware-Applikation

Der praktische Aufbau besteht aus modularen Bodenpanelen, die von einem Aluminiumrahmen
gehalten werden. An den Kreuzungspunkten zwischen den Feldern sind Pfosten montiert, die
eine einfache Steckmontage von Trennwinden ermoglichen (Abbildung 3). Sowohl umlaufen-
de, als auch diagonale Trennwénde sind vorgesehen. Die einzelnen Feldmodule sind elektrisch
miteinander verbunden und nummerieren sich beim Einschalten selbst entsprechend des ge-
wihlten Aufbaus. So kann theoretisch eine Labyrinthgrée bis zu 15 x 15 Feldern unterstiitzt
werden. Jedes Feld ist mit einem RFID Tag ausgestattet, in welchem Informationen wie die
Feldposition und der Feldinhalt gespeichert sind. Zusitzlich wird dem Betrachter durch LEDs
auch der Feldinhalt angezeigt.

Abbildung 3 — Grundplatte mit Wandhalterung und Winden

Der Roboter wird durch zwei Rédder mit je einem Motor angetrieben, Gleitfiile sorgen fiir
die notige Stabilitdt. Diese Antriebsart ermoglicht hohe Wendigkeit, da sich der Roboter auf
der Stelle drehen kann. Um die Bewegungsbefehle in X- und Y-Richtung praktisch umsetzen
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zu konnen, miissen diese interpretiert und entsprechend der aktuellen Ausrichtung in passende
Fahrmanover umgesetzt werden. Ein Kollisionssensor erkennt Winde und andere Hindernis-
se. Durch optische Sensoren, wie sie auch in Computerméusen verwendet werden, kann die
tatsidchlich ausgefiithrte Bewegung iiberpriift und korrigiert werden. Zur Interaktion mit den
Feldern ist der Roboter mit einem RFID Lesegerit ausgestattet. Um freie Bewegung im La-
byrinth zu gewdhrleisten, besitzt der Roboter einen Akku und eine Funkschnittstelle, iiber die
eine Verbindung zu einem Computer hergestellt werden kann. So kann der Roboter direkt in die
Simulation eingebunden werden.

7 Zusammenfassung

Der vorliegende Fortschrittsbericht adressiert die unteren beiden Schichten der vorgeschlagenen
kognitiven Architektur. Dabei erfolgt die Darstellung des PAC unter Verwendung von Struktur-
diagrammen, welche eine Implementierung mit Hilfe einer relationalen Datenbank erleichtert.
Die von der ontogenetischen Ebene (Theseus, Argus) bereitgestellten Programme, umfassen
verhaltenssteuernde Mechanismen und operieren auf den reprisentationalen Datenstrukturen.
Die Informationstransformation von sensorischen/aktuatorischen Daten und natiirlichsprachli-
chen AuBerungen in repriisentationale Datenstrukturen erfolgt einheitlich iiber den Mechanis-
mus der minimalistischen Grammatik [16, 18]. Der Aufbau der Datenstrukturen und die Interak-
tion mit der Umgebung fithren dazu, dass in der Explorationsphase eine innere Biihne entsteht,
auf der problemlésende Programme risikofrei ausgefiihrt werden und damit — neben der Ziel-
bewertung — zur Schadensfreiheit beitragen. Objektfindung und Exploration werden effizient
auf der gemeinsamen Grundlage von Markov-Entscheidungsprozessen umgesetzt. Adaptionen
basieren auf verhaltenssteuernden Mechanismen, die auf verschiedenen Zeitskalen realisiert
werden konnen. Abschliefend haben wir die physikalische Implementierung unseres Experi-
mentiersystems vorgestellt, mit der wir die grundlegenden Mechanismen unserer Architektur
veranschaulichen wollen und auf die sich die kontextuelle Information bei der Bedeutungszu-
ordnung bezieht.
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