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Zusammenfassung

Réumliches Schlieen gehort sicherlich zu einem der wichtigen Prozesse des alltédglichen
Lebens, und wird beispielsweise bei der Orientierung in bekannten oder unbekannten
Umgebungen, oder bei der zwischenmenschlicher Kommunikation iiber rdumliche Kon-
figurationen benotigt.

Es wurde bereits eine Menge an beeindruckenden Erkenntnissen in diesem Bereich
gewonnen. Als "Vater’ der mentalen Modelle sei hier nur Philip Johnson-Laird erwéhnt,
der unter anderem die mental model theory entwickelt hat. Auch die Arbeiten von
Markus Knauff, Reinhold Rauh und Marco Ragni, die die Existenz eines Priferierten
Mentalen Modells, kurz PMM, erforscht haben, sollen hier erwidhnt werden.

Mit diesen Arbeiten geht einher, dass sie sich nur mit Préamissen beschéftigt haben,
die keinerlei Negation enthalten. Zwar gibt es einige Arbeiten iiber den Begriff der
Negation von Barbara Kaup oder auch Uri Hasson und Sam Glucksberg, diese haben
sich aber ausschliellich mit Negation im sprachlichen Verstdndnis beschiftigt.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss von Negation auf den rdumlichen Deduktionspro-
zess zu untersuchen. Die Fragen, die im folgenden gekldrt werden sollen, sind: Gibt es
PMMs beim rdumlichen Schlieen mit Negation? Wie sehen diese PMMSs aus? Sind sie
stabil bei mehrdimensionalen Modellen? Und ist das rdumliche Schliefen mit Negation
komplexer bzw. schwerer als das rdumliche Schlieen ohne Negation? Die Einfluss der
Negation wird sowohl anhand deterministischer als auch indeterministischer Aufga-
benstellungen untersucht.

Diese Arbeit unterteilt sich in einen theoretischen, einen experimentellen und einen im-
plementellen Teil. Im theoretischen Teil wird das Problem zunéchst auf einer formalen
Ebene beschrieben und unterschiedliche Interpretationsmodelle verglichen. Daraus re-
sultierten Fragestellungen die mit Hilfe formaler Methoden nicht zu beantworten sind.
Daher wurden drei empirische Untersuchungen entwickelt und durchgefiihrt. Im ex-
perimentellen Teil werden diese Untersuchungen und die daraus gewonnen Ergebnisse
vorgestellt. Damit war es moglich die Theorie Priferierter Mentaler Modelle um das
Schlieflen mit negierten Ausdriicken zu erweitern. Im letzten Teil werden diese em-
pirisch gestiitzten Erkenntnisse dazu benutzt eine Erweiterung der SRM [RS06] zu
implementieren, die es erlaubt, Modelle mit Negation von der SRM verarbeiten zu
lassen.

Teile dieser Arbeit wurden bereits auf den Konferenzen KI 2007 und CogSci 2007
vorgestellt und sind unter [SRF07] und [RFS07] verdflentlicht.



1 Einleitung
1 Einleitung

Die mental model theory, die als Grundlage dieser Arbeit dient, wird durch eine grofle
Anzahl von Arbeiten gestiitzt. Die zu Grunde liegende Idee hierbei ist, dass Menschen
beim rdumlich Schliefen, die rdumlichen Relationen der realen oder einer fiktiven Welt
in ein mentales Modell {ibersetzen. Diese Relationen wiederum werden dann benutzt,
um raumliche Inferenz zu 16sen. Im folgenden ein Beispiel, um das Problem leichter zu
verdeutlichen [MJL82]:

Der Loffel ist links von dem Messer.
Der Teller ist rechts von dem Loffel.
Die Gabel ist unter dem Loffel.
Die Tasse ist unter dem Messer.

Anhand der oben genannten Pramissen lassen sich zwei mogliche Modelle erzeugen. Ein
solches Modell wird als indeterminiert bezeichnet, da die Pramissen kein eindeutiges,
sondern mehrere mogliche Modelle beschreiben.

Loffel Teller Messer Loffel Messer Teller
Gabel Tasse Gabel Tasse

Angenommen ein Kind hilft seiner Mutter beim Decken des Tisches. Das Kind nimmt
ein Messer und will es links neben den Teller legen. Als die Mutter dies bemerkt und
zu ihm sagt, “Das Messer gehort nicht links neben den Teller”. Wo wird das Kind nun
das Messer platzieren? Wenn man von einer logischen Interpretation ausgeht, kommen
drei mogliche Positionen in Frage, rechts, oberhalb und unterhalb, geht man davon
aus, dass die Positionierung auf oder unter dem Teller nicht in Betracht gezogen wird.

Nun stellt sich direkt die Frage: Wie werden solche Probleme verarbeitet? Gibt es
eine priferierte Interpretation? Die mental model theory (MMT) von Johnson-Laird
[JLBO1] besagt, dass Menschen in solchen Fillen eine Konklusion nach der anderen
erzeugen und diese dann in einem rdumlichen Array inspizieren, dass den Zustand,
der aus den Prdmissen erzeugt wurde, repriasentiert. Dieser Prozess besteht aus drei
Phasen: dem Verstehen, dem Beschreiben und der Validation. Wahrend der Verste-
hensphase wird das mentale Modell aufgebaut, welches die Informationen aus den
gegebenen Prémissen widerspiegelt. Neue Informationen, die wihrend dem Lesen der
Pramissen extrahiert wurden, werden direkt in der Verstehenssphase in die Konstruk-
tion des mentalen Modells aufgenommen. In der Beschreibungsphase wird das mentale
Modell, das in der Verstehensphase aufgebaut wurde, inspiziert. Die Inspektion dient
dazu, neue Informationen aus dem Modell zu extrahieren, die nicht direkt aus den
Prémissen zu lesen sind. In der Validationsphase, werden alternative Modelle gesucht,
welche die Préamissen erfiillen. Durch den kompletten Prozess bleiben dennoch ein paar
Fragen offen. Welches Modell wird beispielsweise als erstes erzeugt? Und, wenn es ein
solches initiales Modell gibt, nach welchen Kriterien entsteht dieses Modell, welche



Informationen werden mit dem Modell mitgefithrt? Warum werden manche Modelle
von Menschen nicht erzeugt?

Diese Fragen konnen mit der klassischen mental model theory nicht ausreichend be-
antwortet werden. Ein Versuch, sich diesem Problem zu nihern und Antworten auf die
oben gestellten Fragen zu finden, stellt die Préferierte Mentale Modell Theorie oder
kurz PMMT dar. Die PMMT unterscheidet sich von der MMT in einem wesentlichen
Punkt. Um ein Modell auf Konsistenz der Pramissen zu testen, wird in der Variati-
onsphase nicht einfach ein alternatives, mogliches Modell gesucht, sondern initial ein
préiferiertes Modell erzeugt. Dieses préferierte mentale Modell dient als Ausgangsmo-
dell in der Validation, um durch kontinuierliche Variation des Modells ein Gegenbeispiel
zu erzeugen [RHK105].

Bei der Konstruktion des PMM kommen zunéchst jedoch verschiedene mogliche Prin-
zipien der Erzeugung in Frage. Bei der Verarbeitung der Pramissen “B ist links von
A” und “C ist links von A” kommen zwei mogliche Prinzipien in Frage: Zum einen
das first fit-Prinzip, kurz ff, und das first free fit-Prinzip, kurz fff. Im Fall der beiden
Pramissen wiirde zunéchst B links neben A platziert. Nach dem Lesen der zweiten
Préamisse wiirde im Fall des ff-Prinzips nun das C direkt links neben A gesetzt und
das B um eine Position nach links verdriangt. Das resultierende Modell sdhe dann so
aus: B C A. Wird jedoch das fff-Prinzip verwendet, so wird wie oben erst das Modell
B A erzeugt. Beim Lesen der zweiten Préamisse wird jedoch das C nicht zwischen A
und B gesetzt, sondern auf die erste freie Position die links von A ist. Das nach dem
fff-Prinzip erzeugte Modell sieht dann wie folgt aus: C B A. Es gibt noch ein weiteres
Prinzip das so genannte mized fit-Prinzip. Dabei wird ein Objekt irgendwo zwischen
die Position direkt neben dem anderen Objekt der Primisse und der ersten freien Po-
sition platziert. Dieses Prinzip kann natiirlich nur zum tragen kommen, wenn es noch
weitere Moglichkeiten der Platzierung eines Objektes gibt.

Die Arbeiten von Ragni, et al. [RFWKed] konnten zeigen, dass beim Konstruieren des
PMM das fff-Prinzip verwendet wird. Es scheint, dass dieses Prinzip das 6konomischste
der oben genannten Prinzipien darstellt. Dies ist wichtig, da das Arbeitsgedéchtnis nur
iiber begrenzte Kapazitidten verfiigt und dadurch mehr Information behalten werden
kann.

Genauere Erkenntnisse dariiber wie die Verarbeitung von Negation bei Menschen re-
prasentiert wird, gibt es bisher keine. Es gibt jedoch einige Arbeiten, die sich mit
dem Thema der Negation beschéftigt haben. Barbara Kaup et al. [KLZ06] haben
sich mit Negation in Sprache beschiftigt. Dabei wurde ein Verifikationsexperiment
durchgefiihrt, bei dem die Versuchspersonen Situationen mit Hilfe von Sdtzen be-
schrieben bekamen (z.B. “Die Tiir ist nicht gedffnet”). Zusitzlich wurden ihnen Bilder
préasentiert, die ebenfalls eine Situation zeigten, die entweder identisch mit der des
Satzes oder kontrovers war (z.B. eine gedffnete Tiir). Die Ergebnisse zeigten, dass die
Reaktionszeiten kiirzer waren, wenn die Szene auf dem Bild mit dem gesprochenen Satz
iibereinstimmten. Die Untersuchungen bezogen sich dabei aber immer auf Situationen,
die nur zwei mogliche Zustéinde hatten (Tiir: offen, geschlossen). Félle mit mehreren
Moglichkeiten wurden bisher noch nicht untersucht.



1 Einleitung

Hasson und Glucksberg [HGO06] haben ebenfalls Untersuchungen im Bereich der Nega-
tion gemacht. Sie untersuchten den Unterschied zwischen dem Verstehen von positiven
und negativen Behauptungen in der natiirlichen Sprache. Die Versuchspersonen muss-
ten dabei lexikalische Entscheidungen in Bezug auf Begriffe, entweder aus positiven
oder negativen Bedeutungen, treffen. Die Ergebnisse deuten darauf, dass die negativen
Aussagen mental durch dquivalente, positive Aussagen, ersetzt wurden.

Auch in der klassischen Logik bzw. der kiinstlichen Intelligenz ist die Negation ein wich-
tiger Bestandteil. So ist in der Logik die Negation einer Relation durch die Konjunktion
der verbleibenden Relationen definiert. Die Frage ist allerdings, ob diese Interpretation
auch im Falle des menschlichen Schlieflens zum tragen kommt. Diese Frage kann nur
durch Experimente mit menschlichen Versuchspersonen geklart werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist, Probleme mit negierten Relationen zu untersuchen, die
Erkenntnisse empirisch zu bestétigen und diese dann formal in die bereits existierende
SRM zu implementieren. Fiir die Implementation wird ein Algorithmus entwickelt der
dann in den Konstruktions-, Validations- und Variationsprozess integriert wird.



2 Theoretischer und Mathematischer Ansatz

2.1 Theoretischer Ansatz

Vor den Experimenten mufiten noch einige Fragen geklirt werden: Wie wiirde ein
Mensch die Negation einer Priamisse interpretieren? Wie wiirde er sich Negation mer-
ken? Im Folgenden werden deshalb drei Prinzipien vorgestellt, wie eine mogliche In-
terpretation aussehen konnte. Danach, im mathematischen Teil, werden formale Be-
schreibungen fiir die Interpretation von Relationen und der Negation dieser Relationen
gegeben.

Die erste hier vorgestellte Interpretationsmoglichkeit ist die konverse Relation anstatt
der urspriinglich gegebenen zu verwenden. Dazu wird die Pramisse, die eine negierte
Relation enthilt, ersetzt durch eine neue Pramisse welche die selben Objekte enthélt,
aber die Relation ersetzt wurde. Konverse Relation bedeutet hierbei, dass die innerhalb
der Dimension gegeniiberliegende Relation verwendet wird. So wiirde “A ist nicht links
von B” durch “A ist rechts von B” ersetzt. Wére diese Interpretation zutreffend, diirfte
ein Mensch nicht in der Lage sein, alle konsistenten Modelle zu erzeugen, die durch
die Pramissen beschrieben werden. Man wiirde zum Beispiel erwarten, dass Variation
in eine andere Dimension nicht vorkommen wird.

Die zweite mogliche Interpretation wire, dass die Préamisse unverédndert {ibernommen
wird und das zu platzierende Objekt an genau der Stelle platziert wird, die durch
die Relation verboten wird. Das Objekt wird dann zusétzlich mit einer Annotation
versehen, die die aktuelle Postion als nicht zuléssig markiert. Diese Methode wiirde es
ermoglichen alle korrekten moglichen Modelle zu erzeugen. Das Erzeugen eines korrek-
ten Modells wiirde mit dieser Methode aber linger dauern, da jedes Mal, ausgehend
von dem falschen Modell, eine Variation durchgefiihrt werden miifite, um ein korrektes
Modell zu erhalten. Diese Tatsache wiirde die Komplexitit des Modells jedoch stark
erhéhen. Ob diese Interpretation die menschliche widerspiegelt, konnte demnach leicht
in einem Experiment bestimmt werden, indem man negierte Modelle mit nicht negier-
ten vergleicht. Das so erzeugte initiale Modell wire auch ein Hinweis auf die Existenz
von PMMs, wenngleich das Modell inkorrekt wire.

Die dritte Moglichkeit ist ein Konsens zwischen den bereits vorgestellten Interpreta-
tionen. Die Pramisse wird dabei, wie auch im ersten Fall, durch eine neue Prémisse er-
setzt, die die konverse Relation enthélt. Zusétzlich wird das platzierte Objekt mit einer
Annotation wie im zweiten Fall versehen. Diese Interpretation verbindet die Vorteile
beider Mo6glichkeiten ohne jedoch die Nachteile zu iibernehmen. Das initiale Modell ist
ein korrektes. Durch die Variation mit Hilfe der Annotation wire ein Mensch in der
Lage alle alternativen, korrekten Modelle zu finden. Durch dieses Prinzip sollte auch
sich die Komplexitét verringern, was fiir ein 6konomisches Prinzip spricht.

In den vorgestellten Interpretationen wird davon ausgegangen, dass initial ein PMM
generiert wird: im zweiten Fall ein inkorrektes, in den anderen beiden ein korrek-
tes. Eine Interpretation ohne ein solches initiales Modell gilt als unwahrscheinlich, da
solche Konzepte zu komplex und damit Negation vermutlich nicht l6sbar ware. Der



2 Theoretischer und Mathematischer Ansatz

Nachweis eines PMM aber wiirde die Vermutung nahe legen, dass das Schlieflen mit
negierten Pramissen nicht komplexer als das Schliefen mit indeterminierten Modellen
ist. Auch wiirden dann vermutlich die selben Erkentnisse, die fiir das Schlieen mit
indeterminierten Modellen gefunden wurden, fiir die Negation gelten.

2.2 Mathematischer Ansatz

Der mathematische oder auch formale Ansatz bezieht sich auf die logische Interpreta-
tion der Relationen bei mentalen Modellen. Dazu miissen aber erst einmal die Basis-
relationen links, rechts, oben, unten definiert werden. Was zum Beispiel bedeutet die
Pramisse “A ist iiber B”? Im Folgenden werden vier Systeme vorgestellt, die eine je-
weils unterschiedliche Interpretation beinhalten. In Abbildung 1 sind die vier Systeme
dargestellt, die ndher behandelt werden. Die ersten beiden Systeme sind Koordinaten
basiert, wobei das erste einen strikten Ansatz und das zweite einen kompletten An-
satz darstellt. Die beiden anderen Systeme sind Winkel basiert und unterscheiden sich
lediglich in der Aufteilung des Raums. Allen Systemen ist gemein, dass sie relativ fiir
ein Objekt gelten und nicht global. Das Zentrum stellt dabei die Position des relati-
ven Objektes dar und die umliegenden Bereiche sind Positionen fiir ein lokalisiertes

Objekt.

D

D)

links / iiber

rechts / tiber

links / unter

rechts / unter

1}

iiber

Iv)

linkstiber

rechtsiiber

Abbildung 1: Vier mogliche Systeme I) striktes System, II) komplettes System, IIT)

Winkel basiertes System, IV) System von Gapp [Gap95].

2.2.1 Erstes System

Das erste System basiert auf einem strikten Ansatz (Abb. 1). Die Regeln fiir die Plat-
zierung eines Objektes gemiiss einer Relation sind wie folgt definiert:

B E iiber(X,Y)

B E unter(X,Y)
B E links(X)Y)
B | rechts(X,Y)

=
=
=
=

Wobei X ein Tupel (2, z") ist, mit 2’ als Position auf der X-Achse und z” als Positi-
on auf der Y-Achse. [ ist die Wahrheitsbelegung. Fiir die Definitionen der negierten

10



2.2 Mathematischer Ansatz

Pramissen wird zunéchst die Wahrheitsbelegung benétigt. Diese ist im Falle der vier
gegebenen Relationen wie folgt definiert:

BET < (iber(X)Y) ET) @ (unter(X,)Y) = T) @
(links(X,Y) = T) @ (rechts(X,Y)E=T)

Das exklusiv-ODER (symbolisch @) bedeutet, dass nur jeweils eine der Relationen
gleichzeitig wahr sein darf. Falle bei denen keine der Relationen oder mehr als eine
Relation wahr sind, bedeuten das der gesamte Ausdruck Falsch ist. Die Verwendung
des exklusiv-ODER  ist deshalb bei der Negation so wichtig, da bei den Modellen
immer nur eine Position fiir das Objekt benutzt werden darf. Eine Platzierung an zwei
Positionen zugleich ist nicht zuléssig. Das exklusiv-ODER  ist definiert als:

@y (@AY V(T Ay)

Das strikte System erlaubt eine Variation nur entlang der Achsen des euklidischen
Raums. Die Areale zwischen den Achsen sind hierbei nicht definiert und fallen als
mogliche Positionen fiir Objekte weg. Die Negation einer Relation erlaubt damit auch
nur eine Interpretation entlang der Achsen. Da die Negation genau die Relation ver-
bietet, die in der Pramisse vorkommt, bleiben nur die verbleibenden Relationen als
mogliche Positionen iibrig. Die Negation ist durch die Disjunktion aller Relationen
(r € R, mit R als Menge aller Relationen) ausgenommen der negierten Relation defi-
niert. = —r = (z [ 2 € R\}).

Die formale Definition iiber die Wahrheitsbelegung am Beispiel der Relation —iiber(x,y):

g = —iber(X)Y) < —iber(X,)Y) AT
< —iber(X,Y) A
((iiber(X,Y)@®unter(X,Y)®links(X,Y)Prechts(X,Y))
& (—iber(X,Y)Aiiber(X,Y))®(—iiber(X,Y)A unter(X,Y))®
(—iiber(X,Y)Arechts(X,Y)) @ (—iiber(X,Y)Alinks(X,Y))
& (—iber(X,Y)Aunter(X,Y))@(—iiber(X,Y)Arechts(X,Y))®
(—iiber(X,Y)Alinks(X,Y))

< —iber(X,Y)A(unter(X,Y)@links(X,Y)drechts(X,Y))
= (unter(X,Y)@links(X,Y)@rechts(X,Y))

Da in einem logischen Ausdruck — dber(X,Y) und dber(X,Y) nicht beide gleichzeitig
wahr sein konnen, streichen sich die Relationen gegenseitig. Im Folgenden noch einmal
alle Definitionen der negierten Relationen.

11



2 Theoretischer und Mathematischer Ansatz

B E — iiber(X,Y)

B E — unter(X,Y)

g E — links(X,Y)

B E — rechts(X,Y)

2.2.2 Zweites System

& (B") = By) A BE") <BY")
S(B(x") < BY') A B(") = B(y"))
S(B(x") > By') A B(x") = B(y"))

& (B@) = BW) A BGE") > Bly")
S(B(a") < By') N B(") = B(y"))
S(B(a") > Bly") A B(x") = B(y"))

& (B@) = BW) A BE") > Bly")
B(B(x") = By') A B(x") < B(y"))
S(B(x") > By') A B(x") = B(y"))

& (B") = By) A BE") > B(y"))
S(B(a") = By') A B(x") < B(y"))
B(B(z") < BY) A B(") = BY"))

Das zweite System ist eine Erweiterung des ersten zu einem kompletten System (Abb.
1, System II). In diesem System sind die Areale zwischen den Achsen nicht linger
undefiniert und es kénnen Objekte auch in diesen Bereichen platziert werden. Mit
dieser Definition ist der gesamte euklidische Raum definiert.

0 E iber(X,Y)
B | unter(X,Y)
B E links(X,Y)
B [ rechts(X,Y)

=
=
=

=

(B(') < Bly") v B(2") > By') AB(") > B(y")
(B(z") < B(y") v B(z") > B(y") A B(x") < B(y")
Bla') < By") A (B(x") < Bly") v B(z") > B(y"))
pla) > Bly) A (B(") < Bly") v B(z") > By"))

Die Areale zwischen den Achsen sind bei dieser Definition aber nicht explizit einer
bestimmten Relation zugeordnet. Vielmehr ist die Definition direkt von der Relation
innerhalb der Préamisse abhéngig. Wenn zum Beispiel die Pramisse “B ist links von A”
gegeben ist, sind beide Bereiche links des Zentrums in dem sich A befindet als links
definiert (siehe Abb. 1, System II). Beim Lesen der Prémissen in der Konstruktions-
phase ist die Definition immer abhéngig davon, welche Pramisse gerade verarbeitet

wird.

Ebenso wie beim vorherigen System wird durch die Negation nur die Position der
Relation selber verboten. Alle verbleibenden Relationen sind erlaubt. Diese Definition
der Bereiche wiegt die Negation stdrker als eine eventuell andere Préamisse. Das be-
deutet, die Bereiche, die durch die Relation definiert werden, sind als Positionen nicht
zuléissig. Die Definition der negierten Relationen ist dhnlich der des ersten Systems.
Zusétzlich sind nun die Bereiche zwischen den Achsen zu beachten. Die Definitionen

sind wie folgt:

B | - iiber(X,Y)
0 E — unter(X,Y)
0 E — links(X,Y)
08 E — rechts(X,Y)

12

54
=
=
=

(B(z") < B(y") @ B(2') > B(y)) A B(x") < B(y")
(B(") < Bly") @ B(a") > B(y") A B") > B(y")
Bla') > Bly') A (B(2") < B(y") ® B(z") > B(y"))
Bla") < Bly') A (B(2") < B(y") @ B(z") > B(y"))



2.2 Mathematischer Ansatz

2.2.3 Drittes System

Das dritte System (Abb. 1, System III) ist nicht koordinatenbasiert wie die ersten
beiden Systeme, sondern Winkel-basiert. Hier sind die Relationen durch aufgespannte
Bereiche zwischen zwei Geraden definiert, die sich in bestimmten Winkeln zur X-Achse
befinden. Das System ist #hnlich dem von Gapp [Gap95] und wurde von diesem in-
spiriert (Abb. 1, System IV). Bei seinen Forschungen benutzte er ein Gitter um ein
Objekt mit vier verschiedenen Winkeln (0°, 22.5°, 45°, 67.5°) und relativen Abstéinden
vom Mittelpunkt (130, 240, 350, 460 Pixel). Mit diesem Gitter wurde dann getestet wie
Menschen bestimmte Positionen akzeptieren oder ablehnen, wenn sie eine Relation da-
zu préasentiert bekommen. Die Ergebnisse zeigen, dass es dabei Metabereiche gibt, die
nicht eindeutig einer bestimmten Relation zugeordnet sind. In unserem System wollen
wir aber den gesamten Bereich durch die vier Relationen oben, unten, links, rechts
definieren. Aus diesem Grund wird auf die Metabereiche verzichtet. Eine Unterteilung
in vier Bereiche zu jeweils 90° scheint dabei ausreichend zu sein. Die Definition der
einzelnen Relationen:

iber(x,y) ET & ¢ € [45°,135°]
unter(x,y) =T & @ € [225°, 3157
links(x,y) T & ¢ €[135°,225°)
rechts(x,y) ET < ¢ € [315°,45°)

@ ist der Winkel zwischen der positiven X-Achse und der Geraden die zwischen dem
Objekt im Zentrum und dem in Relation stehenden Objekt verlduft. Bei den negierten
Relationen wird, wie bei den anderen Systemen bereits auch, eine Positionierung im
Bereich der nicht negierten Relation verboten. Das Objekt kann also nur in einem
Bereich, auflerhalb eines von der Relation vorgegebenen Bereichs, platziert werden.
Die resultierenden Definitionen sehen wie folgt aus:

Siber(XY)ET & e [135°45
—unter(X)Y) =T & ¢ € [315°,225°]
Slinks(X,Y) =T & e [225°,1359]
—rechts(X,)Y) ET & ¢ € [45°,315°]

Dieses System kann als sehr wahrscheinlich betrachtet werden, da bereits das Experi-
ment von Gapp [Gap95] gezeigt hat, dass diese Einteilung von Menschen angenommen
wird. Ob eine Verfeinerung, wie sie bei Gapp vorliegt, sinnvoll ist, wird sich im Verlauf
der Experimente zeigen.

Man darf davon ausgehen, dass wenigstens eines der drei Systeme einen relativ gu-
ten Ansatz darstellt, wie Relationen und deren Negation von Menschen interpretiert
werden. Weiter kann man davon ausgehen, dass auch bei Negation PMMs verwendet
werden. Da ein Objekt nur an einer Stelle positioniert werden darf wird erwartet, dass
bei PMMs, die konverse der negierten Relation verwendet wird. Wenn sich dies be-
wahrheiten sollte, wire das konstruierte PMM genau das Modell, welches die negierte
Pramisse durch eine neue Prémisse mit den jeweils konversen, positiven Relationen
ersetzt hétte.
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3 Empirische Daten

3 Empirische Daten

Im Rahmen der Studienarbeit wurden drei Experimente mit Versuchspersonen durch-
gefithrt. Die Experimente waren alle unterschiedlich ausgelegt, um verschiedene Aspek-
te genauer untersuchen zu konnen. Die zentralen Fragen der Experimente waren: (i)
Wie werden Objekte in Modellen platziert, wenn die Relation negiert wurde? (ii) Wer-
den beim Erzeugen der Modelle bestimmte Relationen benutzt, um Negation der Re-
lation zu interpretieren, und wenn ja welche Relationen fiihren zu einem préferierten
mentalen Modell in der Konstruktionsphase? (iii) Sind préferierte mentale Modelle,
die aus Prémissen mit negierten Relationen entstehen anders als praferierte mentale
Modelle, die aus indeterminierten Modellen entstehen? (iv) Welchen Einfluss hat es
auf das konstruierte Modell, wenn das Modell von links oder rechts aufgebaut wer-
den muss? (v) Gibt es generelle Unterschiede zwischen indeterminierten und negierten
Modellen?

Im Vorfeld wurden einige Uberlegungen beziiglich der zu erwartenden Ergebnisse an-
gestellt. Es wurde zum Beispiel davon ausgegangen, dass die Versuchspersonen die
negierte Pramisse fiir die Konstruktion des PMM durch eine andere Préamisse erset-
zen. Die Vermutung ist, dass die konverse Relation dazu eingesetzt wird. Anstatt der
Pramisse “A ist nicht links von B” wiirde die Pramisse “A ist rechts von B” verwen-
det werden, um das PMM zu konstruieren. Weitere Vermutungen sind, dass Modelle
mit negierten Préamissen schwerer zu konstruieren sind, als Modelle ohne Negation der
Préamissen. Ebenso, dass Modelle mit Negation komplexer sind als Modelle die nur
indeterminiert sind.

3.1 Erstes Experiment - Akzeptanz

Ziel dieses Experimentes war es die Frage zu klédren, welche Interpretation Menschen
benutzen, wenn sie Relationen klassifizieren. Die hieraus resultierenden Ergebnisse
sollen Aufschluff dariiber geben, welches der in Kapitel 3 vorgestellten Systeme dem
des Menschen am néichsten kommt. Dazu mussten die Versuchspersonen eine Aussage,
die zusammen mit einem Bild présentiert wurde, bestétigen oder ablehnen.

3.1.1 Teilnehmer
An diesem Experiment nahmen 36 Studenten der Universitit Freiburg teil. Das Ex-
periment wurde in zwei Gruppen durchgefiihrt: 20 Studenten mit hinterlegtem Gitter

(Alter: M = 24.3, SD = 2,4), 16 Studenten ohne hinterlegtem Gitter (Alter: M = 24,
SD = 2.8).

3.1.2 Material

Die Durchfithrung fand am Computer statt. Das Experiment wurde mit SuperLab 2.0
erstellt und durchgefiihrt. Fiir die Eingabe der Antworten wurde eine Standardtas-
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3.1 Erstes Experiment - Akzeptanz

tatur verwendet, bei der alle nicht verwendeten Tasten entfernt wurden um falsche
Tastendriicke zu vermeiden.

3.1.3 Durchfiihrung

Vor der Durchfithrung wurde von den Versuchspersonen ein Fragebogen zur statisti-
schen Datenerhebung ausgefiillt. Nach der Durchfiihrung wurde ein weiterer Fragebo-
gen ausgefiillt, der Fragen beziiglich der Schwierigkeit und personlichen Sichtweise zu
diesem Experiment enthielt. Zur Durchfiithrung wurden die Versuchspersonen einzeln
an den PC gesetzt und dort durch textuelle Anweisungen instruiert. Die Aufgaben
mussten selbsténdig und ohne Hilfe durchgefiihrt werden.

3.1.4 Design

Den Versuchsteilnehmern wurde ein Bild zusammen mit einer Aussage prisentiert.
Die Versuchspersonen mussten dann entscheiden, ob die Aussage mit der auf dem Bild
zu sehenden Situation ihrer Meinung nach i{ibereinstimmte oder nicht. Die Antworten
konnten mit “Ja” oder “Nein” gegeben werden. In Abbildung 2 ist eine der Aufga-
ben abgebildet, links die Aufgabenversion mit hinterlegtem Gitter und rechts die selbe
Aufgabensituation ohne hinterlegtem Gitter. Allen Aufgaben ist gleich, dass das A in
der Mitte des Bildes fixiert ist und als relatives Objekt dient. Das B wurde im Verlauf
des Experimentes durch alle 48 freien Positionen verschoben. Alle daraus entstehenden
Konstellationen wurden zusammen mit den Aussagen, “B ist nicht rechts von A” und
“B ist nicht {iber A” gezeigt. Um einen Vergleich zu den nicht negierten Fillen zu
geben wurden ebenfalls die Aussagen “B ist rechts von A” und “B ist iiber A” abge-
fragt. Die nicht negierten Aussagen wurden in 16 der 48 moglichen Félle gezeigt. In
Abbildung 4 sind Beispielaufgaben aus dem Experiment abgebildet. Die Bilder Zeigen
den Versuchsaufbau einmal mit und einmal ohne hinterlegtem Gitter. Bei diesem Ex-
periment wurden die Antwortgenauigkeit und die Reaktionszeit der Versuchspersonen
gemessen.

3.1.5 Ergebnisse

Jeder der Teilnehmer des Experimentes vollzog eine klare Trennung des Gitters, so-
wohl bei den negierten (nicht rechts/nicht iber), als auch den nicht negierten Fillen
(rechts / iiber). In Abbildung 3 kann man gut erkennen, wie stark die Abgrenzung
fiir die Aussage “B ist iiber/nicht iiber A” ist. In beiden Fillen, mit und ohne hinter-
legtem Gitter, sind die Ergebnisse gleich fiir alle vier Aussagen (iber/nicht iber bzw
rechts/nicht rechts).

Die Reaktionszeiten fiir die negierten Félle (mit und ohne hinterlegtem Gitter) zeigen
einen signifikanten Unterschied zwischen nicht dber und nicht rechts (mit/ohne Gitter:
t ="7.076/5.589,df = 19/15,p < 0.01), ebenso fiir die nicht negierten Fille rechts und
dber (mit/ohne Gitter: t = 3.326/4.062, df = 19/15,p < 0.01). Dies lifit die Vermutung
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3 Empirische Daten

D I

Stimmen Sie der folgenden Aussage zu? Stimmen Sie der folgenden Aussage zu?
B ist nicht iiber A. B ist nicht iiber A.

Abbildung 2: Aufgabenstellung aus Experiment 1. Links die Aufgabe mit hinterlegtem
Gitter (I), rechts die selbe Aufgabe ohne Gitter (II). Darunter die Aussagen wie sie
wirend des Experimentes zu sehen waren.

zu, dass horizontale Operationen Menschen leichter fallen als vertikale Operationen.
Ein weiteres Ergebnis zeigt, dass in den meisten Fillen die Reaktionszeiten signifikant
kiirzer sind, wenn die Aussage und die Relation von A und B auf dem gezeigten Bild
iibereinstimmen. Mit hinterlegtem Gitter ergaben sich folgende Werte: nicht iber t =
0.288,df = 19,p = n.s./p < 0.01; nicht rechts t = 1.717,df = 19,p = n.s./p < 0.05;
iber t = 2.810,df = 19,p < 0.05/p < 0.01; rechts t = 4.157,df = 19,p < 0.001/p <
0.05). Ohne Gitter: nicht iber t = 4.124,df = 15,p = n.s./p < 0.01; nicht rechts
t = 3.186,df = 15,p = n.s./p < 0.05; iiber t = 3.550,df = 15,p < 0.05/p < 0.01;
rechts t = 2.422,df = 15,p < 0.001/p < 0.05).

3.2 Zweites Experiment - Einfaches Generierungexperiment

Bei diesem Experiment wurde untersucht, wie durch Menschen ein Modell, das ei-
ne negierte Préamisse enthélt, konstruiert wird. Zusétzlich wurde untersucht, ob es
priferierte mentale Modelle (PMM) bei der Konstruktion mit negierten Prémissen
gibt.

3.2.1 Teilnehmer

An diesem Experiment nahmen 23 Studenten der Universitdt Freiburg Teil. Die Stu-
denten waren zwischen 19 und 36 Jahren alt (M = 25.8, 5D = 4.5).
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3.2 Zweites Experiment - Einfaches Generierungexperiment

I) Nein nicht tber Ja
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Abbildung 3: Die grafische Auswertung des ersten Experimentes. In I) sind die Daten
fiir die Aussage 'nicht iiber’ abgebildet. In den dunkleren Bereichen sind die Prozent
Angaben fiir die korrekten Antworten. Die kleineren Zahlen darunter geben die
durchschnittliche Reaktionszeit der Teilnehmer fiir die korrekten Antworten an. In

IT) sind die Auswertungen fiir die Aussage ’iiber’ zu sehen. Die Darstellung der
Ergebnisse ist identisch mit der fiir 'nicht iiber’.
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3

Abbildung 4: Grafische Darstellung der Reaktionszeiten des ersten Experimentes. I)
zeigt die durchschnittlichen Reaktionszeiten fiir eine korrekte Antwort fiir die Aus-
sage 'nicht iiber’. Die Zeiten in Klammern stammen aus dem Versuchsaufbau mit
hintelegtem Gitter, die Zahlen dariiber ohne ein hinterlegtes Gitter. Die Pfeile zei-
gen, wie sich die Reaktionszeiten verhalten wenn die Aussage mit der tatséchlich
gezeigten Situation iibereinstimmen oder nicht. In II) die Daten fiir die Aussage
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3.2 Zweites Experiment - Einfaches Generierungexperiment

3.2.2 Material

Das Experiment wurde auf Papier durchgefiithrt. Die Versuchspersonen bekamen einen
gebundenen Stapel Papier, der alle Aufgaben enthielt, und das benétigte Schreibma-
terial. Eigene Stifte oder sonstige Hilfsmittel wurden nicht gestattet.

3.2.3 Durchfiihrung

Vor Beginn des Experimentes wurden statistische Daten beziiglich der Versuchserson
mittels eines Fragebogens erhoben. Ebenso wurde nach dem Experiment ein weite-
rer Fragebogen ausgefiillt, mit dem der Schwierigkeitgrad des Experimentes beurteilt
werden sollte und zusétzlich die peronlichen Erfahrungen durch das Experiment. Im
eigentlichen Experiment wurde jeder Versuchsperson ein Exemplar des Versuchs mit-
samt dem benétigten Schreibmaterial iibergeben. Alle Instruktionen wurden auf Papier
gegeben. Dartiber hinaus wurde keine Hilfestellung gegeben.

3.2.4 Design

Aufgabe war es, ein Modell aus vier gegebenen Priamissen zu konstruieren und dieses
dann auf einem leeren Blatt Papier von Hand zu zeichnen, siehe Tabelle 1. Die Auf-
gaben wurden in der Dimension (ein- gegen zweidimensional), der Determiniertheit
(determiniert gegen indeterminiert) und Negation (negiert gegen nicht negiert) vari-
iert. Jedes Modell wurde zwei mal prisentiert, jedoch mit unterschiedlichen Objekten,
um ein Wiedererkennen zu vermeiden. Alle 16 Modelle mussten auf die selbe Weise
konstruiert werden. Mittels vier Pramissen wurden fiinf Objekte in einem Modell ange-
ordnet. Dabei wurden nur die Relationen links, rechts, oben und unten verwendet. Die
Negation wurde immer in der dritten Pramisse verwendet, um moglichst stérungsfrei
die Ergebnisse auswerten zu kénnen. Die Modelle mit Negation waren zwar von der
Aufgabenstellung auch in determinierte und indeterminierte Modelle unterteilt. We-
gen der Negation sind alle Modelle als indeterminiert zu betrachten. Um zu erreichen,
dass die Modelle im Arbeitsgedéchtnis konstruiert werden, wurden die Aufgaben auf
drei Seiten présentiert. Die ersten beiden Pramissen auf der ersten Seite die letzten
beiden auf der zweiten Seite. Die dritte Seite wurde leer gelassen und diente ausschlief3-
lich zum Zeichnen des Modells. Im Falle einer Aufgabe, die mehrere korrekte Modelle
zulésst, wurden die Versuchspersonen instruiert nur ein Modell zu zeichnen. Wéhrend
des Versuchs durften keine Notizen oder Hilfszeichnungen angefertigt werden.

3.2.5 Ergebnisse

Die Menge der korrekten Antworten zeigen, dass eindimensionale Probleme signifikant
hiufiger korrekt gelost wurden als zweidimensionale (Wilcoxon-Test: Z = 3.109,p =
0.002). Weiter gibt es einen signifikanten Unterschied zwischen negierten und nicht ne-
gierten Problemen (Wilcoxon-Test: Z = 2.618, p = 0.009). Keine nachweisbare Signifi-
kanz konnte zwischen determinierten und indeterminierten Problemen gezeigt werden.
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3 Empirische Daten

Tabelle 1: Die Tabelle zeigt die vier in Experiment 2 verwendeten Aufgaben, jeweils als
negierte (I) und nicht negierte (II) Version. Die Modelle sind variiert in der Dimen-
sion, ein-dimensional (a, b), zwei-dimensional (¢, d) und in der Determiniertheit,

determiniert (a, c¢), indeterminiert (b, d).

Problem PMM/alternative Modelle
(a) A ist links von B. (1) ABCDE
B ist links von C.
1) C ist links von D.
II) C ist nicht rechts von D.
D ist links von E.
(b) A ist links von B. () ABCDE
B ist links von C. (2) ABDEC
1) D ist rechts B. 3) ABDCE
II) D ist nicht links von B.
D ist links von E.
(c) A ist iiber B. (1) A E
B ist links von C. BCD
1) C ist links von D.
II) C ist nicht rechts D.
D ist unter E.
(d) A ist iiber B. (1) A E
B ist links von C. BCD
I) D ist rechts von C. (1) AE
II) D ist nicht links von C. BDC

D ist unter E.

Tabelle 2: Die Tabelle zeigt die korrekten Antworten (in Prozent) fiir ein- und zwei-
dimensionale, negierte und nicht negierte, und fiir determinierte und indeterminierte

Probleme.
1-dim 2-dim
Aff. | Neg. | Aff. | Neg.
Det. 87 78 76 52
Indet. | 85 78 67 57
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3.3 Drittes Experiment - Komplexitét

Tabelle 3: Die Tabelle zeigt die Préferenz fiir die konverse Relation in Prozent fiir
ein-dimensionale und zwei-dimensionale, sowie determinierte und indeterminierte,
negierte Probleme. Die Zahlen die durch einen Doppelpunkt getrennt sind zeigen
an erster Stelle die Anzahl der korrekten Antworten in denen die konverse Rela-
tion verwendet wurde gegen die Anzahl aller korrekten Antworten. Die unterste
Zeile zeigt die Anzahl der jeweils verendeten Strategien, wenn die konverse Re-
lation verwendet wurde. fff = first free fit - Strategie, ff = first fit - Strategie.
*p <0.05, %% p<0.01,% %% p <0.001

1-dim. 2-dim.
Det. opposite 81%*** 83%**
opposite: all 29:36 20:24
Indet. | opposite 75%* 65%
opposite: all 27:36 17:26

fif / ff 24 [ 2] 14*** /3

FEine weitere Frage, die mit diesem Experiment geklart werden sollte, war, wie die Ver-
suchspersonen negierte Probleme verstehen. Genauer, wenn eine Relation durch Nega-
tion nicht zuléssig ist, sind alle anderen Relationen die verbleiben, korrekte Moglichkeiten
um das Objekt zu platzieren. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass es eine stabile
Priferenz fiir die konverse Relation bei negierten Problemen gibt. Tabelle 3 zeigt, das
bis auf zweidimensionale, indeterminierte Probleme die konverse Relation signifikant
héufiger fiir das konstruierte Modell gew&ahlt wurde. Fiir ein- und zweidimensionale
Probleme ergab sich ein signifikanter Unterschied von Null. Keine signifikanten Un-
terschiede gab es hingegen bei der Analyse der indeterminierten Probleme im nicht
negierten Fall gegeniiber den entsprechenden Problemen mit Negation.

3.3 Drittes Experiment - Komplexitat

Im dritten Experiment wurde die Komplexitét iiber PMMs getestet. Die Versuchsper-
sonen mussten ein Modell konstruieren und dann in einem zweiten Schritt priifen, ob
eine gegebene Aussage wahr ist oder nicht.

3.3.1 Teilnehmer

Sechzehn Studenten der Universitéit Freiburg nahmen an diesem Experiment teil. (Al-
ter: M =24.3,SD = 2.4).
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3 Empirische Daten

3.3.2 Material

Das Experiment wurde am Computer durchgefithrt, um Reaktionszeiten messen zu
konnen. Das Experiment wurde mit SuperLab 2.0 erstellt und durchgefiihrt. Fiir die
Eingabe der Antworten wurde eine Standardtastatur verwendet, bei der alle nicht
verwendeten Tasten entfernt wurden um falsche Tastendriicke zu vermeiden.

3.3.3 Durchfiihrung

Vor der Durchfithrung wurde von den Versuchspersonen ein Fragebogen zur statisti-
schen Datenerhebung ausgefiillt. Nach der Durchfithrung wurde ein weiterer Frage-
bogen ausgefiillt, der Fragen beziiglich der Schwierigkeit und persénlichen Sichtweise
zu diesem Experiment enthielt. Zur Durchfiihrung wurden die Versuchspersonen ein-
zeln an den PC gesetzt. Die Instruierung der Versuchspersonen erfolgte am PC durch
Eingeblendete Anweisungen. Der Versuchsleiter gab keine weiteren Instruktionen. Die
Aufgaben mussten selbststéindig und ohne Hilfe bearbeitet werden.

3.3.4 Design

Bei den Messungen mit dem Computer wurden Reaktionszeiten, Zeit die von den
Versuchspersonen zum Lesen der Pramissen benétigt wurde, und die Genauigkeit der
Antworten gemessen. Das Experiment bestand aus 20 Aufgaben, zehn ein-dimensionale
und zehn zwei-dimensionale (siehe Abb. 4).

Alle vier Pramissen wurden gleichzeitig prasentiert. Nach einem Tastendruck ver-
schwanden die Pramissen und eine Aussage wurde eingeblendet. Die Aussage bezog
sich auf zwei Objekte aus dem Modell, wobei die Relation zwischen den Objekten frei
gelassen wurde. Ein Objekt in der Aussage war immer aus der dritten Préamisse, welche
die Negation oder Indeterminiertheit enthielt. Das zweite Objekt aus einer der anderen
drei Préamissen. Dies garantiert, dass die Versuchspersonen das Modell iiber die negier-
te, indeterminierte bzw. determinierte Relation priifen mussten. Die Aussage, die den
Versuchspersonen gezeigt wurde, formulierte immer eine Prémisse, die nicht bereits
in den gegebenen Pramissen enthalten war. Als Antwortmoglichkeit konnte aus den
vier bekannten Relationen gewahlt werden: links, rechts, tiber, unter. Die Antworten
wurden mit dem Driicken einer Taste am Computer gegeben.

3.3.5 Ergebnisse

Zwei der Versuchspersonen wurden aufgrund einer zu geringen Leistung (< 50%) bei
den deterministischen Problemen von der Auswertung Ausgeschlossen. Es konnten kei-
ne Unterschiede zwischen der Lesezeit der Prémissen bei negierten, indeterminierten
und determinierten Modellen festgestellt werden. Ebenso wurden keine Unterschiede
bei den Lesezeiten bei Form und Dimension der Modelle gefunden. Es konnte jedoch
wieder eine signifikante Priferenz fiir ein PMM festgestellt werden. In 76% der Fille
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3.3 Drittes Experiment - Komplexitét

Tabelle 4: Die Tabelle zeigt die im dritten Experiment gestellten Aufgaben. Die kur-
siven Zeilen représentieren die verschiedenen Typen von Modellen die verwendet
wurden. (3a) negierte Variante, (3b) indeterminierte Variante, (3c) determinierte
Variante. Eine Hilfte wurde mit der Relation dber I) in der vierten Pramisse, die
andere mit der Relation unter II) gestellt.

Problem PMM/alternative models
(a) A ist iiber B. ) A E
B ist links von C. BCD
8a D ist nicht links von B.
3b D ist rechts von B. (Im A
3c Cist links von D. BCD
D ist unter E. (I) / D ist iiber E. (IT) E
(b) A ist iiber B. Iy E A
B ist rechts von C. DCB
3a D ist nicht rechts von B.
3b D links von B. (II) E
3c Cist rehts D. DCB
D ist unter E. (I) / D ist iiber E. (II) A
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3 Empirische Daten

in denen ein korrektes Modell erzeugt wurde, wurde ein PMM erzeugt. (indeterminier-
te und negierte Probleme: PMM = 76%; alternative Modelle = 24%; Binomial-Test
p < 0.001). Die Genauigkeit der Antworten nahm signifikant von determinierten zu in-
determinierten zu negierten Problemen ab, statistisch Ausgewertet durch Page-L Test
N =14,k=3,L =178,p < 0.05.

3.4 Diskussion

Die Ergebnisse aller drei Experimente konnten die eingangs gestellten Fragen beant-
worten. Es wurden sowohl Hinweise auf priferierte mentale Modelle gefunden, als
auch eine signifikante Préferenz fiir die konverse Relation bei der Konstruktion des in-
itialen Modells (Experiment 2, determiniert: 1-dim. 81%, 2-dim. 83%, indeterminiert:
1-dim. 75%, 2-dim. 65%). Die Frage, ob ein Problem mit Negation schwieriger ist als
ein deterministisches oder indeterministisches, kann ebenfalls mit ja beantwortet wer-
den (siehe Tabelle 2). So zeigten sich signifikante Tendenzen, dass negierte Probleme
anfélliger fiir Fehler sind als andere Probleme. Dies zeigt, dass Schlieffen mit Negation
fiir den Menschen schwieriger ist (korrekte Antworten bei indet., 2-dim. Problemen
nur 57%). Ebenso konnten Hinweise darauf gefunden werden, dass eine horizontale
Relation schneller verarbeitet wird als eine vertikale (fiir negierte Relationen: mit/oh-
ne Gitter: t = 7.076/5.589, df = 19/15,p < 0.01 bzw. fiir positive Relationen mit/ohne
Gitter: t = 3.326/4.062,df = 19/15,p < 0.01). Die Frage ob priiferierte mentale Mo-
delle aus negierten Problemen sich von denen indeterminierter unterscheiden, konnte
nicht gezeigt werden. Viel mehr sind durch die Interpretation der negierten Relation
durch die konverse Relation, diese Modelle mit der Konstruktion eines Modells aus ei-
nem indeterminierten Problem vergleichbar. Ob es Unterschiede gibt, wenn ein Modell
von links oder rechts aufgebaut wird, konnte in keinem der Experimente gezeigt wer-
den. Ebenso scheint es keine generellen Unterschiede zwischen indeterminierten und
negierten Modellen zu geben.

Die Ergebnisse der Arbeiten von Ragni et al. [RFWKO06] bzw. [RFWKed] zum Thema
préferierter mentaler Modelle, haben bereits gezeigt, dass ein 6konomisches Prinzip bei
der Modellkonstruktion verwendet wird. Dass ein solches Prinzip auch bei Negation
verwendet wird, war stark anzunehmen. Dass diese Prinzipien jedoch nahezu identisch
mit denen indeterministischer Modelle sind, ist eine interessante Erkenntnis. Diese
Erkenntnis kann mit denen von Uri Hasson und Sam Glucksberg[HGO06] verglichen
werden. In ihrer Arbeit konnten sie zeigen, dass Sétze die Negation enthalten, durch
Séatze ersetzt werden, die nicht ldnger die Negation enthielten. Die Aussagen des Sat-
zes wurden durch eine Neuformulierung mit einem nicht negierten Satz, der die selbe
Aussage enthielt, ersetzt. Ein dies beziiglich interessanter Punkt ist eine Erkenntnis,
die sich im Verlauf der Befragung der Versuchsteilnehmer herauskristallisierte. Bei der
Generierung der Modelle waren sich die Teilnehmer ausnahmslos dariiber im klaren,
dass das in Frage stehende Objekt auch an einer anderen Postion hétte platziert wer-
den kénnen, was die Vermutung einer Annotation des Objektes stark untermauert. Es
ist dem Menschen in diesem Moment also eindeutig bewusst, dass es keine eindeutige
Position fiir das Objekt gibt. Da die Versuchsteilnehmer gezwungen waren ein Mo-
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dell zu Konstruieren mussten sie sich fiir eine Position entscheiden. Die Erkentnisse
aus dem ersten Experiment, in welchem eine horizontale Relation schneller verarbeitet
wird als eine vertikale, konnen mit dem Umstand erklért werden, dass es einem Men-
schen natiirlicher ist sich auf einer horizontalen Achse gedanklich zu bewegen, als auf
einer vertikalen. Beispielsweise bei der Orientierung, bei der man seine Umgebung nach
rechts und links, bzw vor und hinter aufteilt, selten jedoch nach oben und unten. Auch
aus dem ersten Experiment wissen wir, dass wenn sich Aussage und dargestellte Situa-
tion gleichen, die Reaktionszeiten kiirzer sind. Diese Erkenntnis deckt sich mit denen
von Kaup [KLZ06]. Auch in dieser Arbeit waren die Reaktionszeiten kiirzer, wenn sich
Satz und gezeigtes Bild glichen. Ubergreifend auf alle Experimente zeigte sich, dass es
keine signifikanten Unterschiede zwischen negierten und in-deterministischen Modellen
gibt. Dies ldsst darauf schlieflen, dass die 6konomischen Prinzipien beider Fille nahe-
zu identisch sind, was wiederum auch fiir die starke Deckung bei genau diesen beiden
Arten von Problemen in den Ergebnissen spricht. Letztlich miissen die Ergebnisse je-
doch in dem Kontext verstanden werden, dass es sich bei diesen Untersuchungen um
eine eingschréankte Doméne handelte. Die Untersuchungen waren so ausgelegt, dass die
Existenz eines priferierten mentalen Modells im Falle eines negierten Problems bewie-
sen wird. Deshlab sollten die Versuchspersonen stets genau ein Modell erzeugen. Es
wurde auch jeweils nur eine negierte Pramisse verwendet und niemals das Objekt, das
durch eine negierte Relation positioniert wurde, durch eine zweite Pramisse in Relation
gestellt. Bestrebungen diese Fille auch abzudecken erfordern weitere Untersuchungen,
um eindeutig geklart werden zu kénnen.

Zusammenfassend lautet die Aussage zu den Ergebnissen deshalb: Beim rdumlichen
SchlieBen und der Verwendung von Negation in einer der Pramissen wird eine Neuin-
terpretation der negierten Préimisse vorgenommen und mit dieser neuen Prémisse das
priferierte mentale Modell erzeugt. Durch eine Annotation des Objektes wird die Ne-
gation jedoch weiterhin im Gedéchtnis behalten.
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4 Implementierung

4.1 generelle Konzeptionen
4.1.1 Negation Allgemein

Da die SRM bisher iiber keine Reprisentation der Negation verfiigt, sind im Vorfeld
der Implementation einige grundlegende Uberlegungen notwendig. Die bisherige Vor-
gehensweise der SRM ist, die Relationen mittels eines Parser iiber eine XML Datei
in das System zu importieren. Die Relationen kénnen dadurch ohne grofien Umstand
definiert und bei Gelegenheit verdndert werden. Jede Relation wird separat fiir sich
mit einer eigenen Datei definiert. Innerhalb der XML Datei sind Informationen iiber
Name, konverse, etc. (siche, Abb. 5) enthalten. Die negierten Relationen kénnen al-
so iiber den XML Parser komplett neu durch eine XML Datei definiert werden. Der
Vorteil wire, dass man so die Moglichkeit hat, der SRM verschiedene Interpretationen
der Negation zu iibergeben. Ein Problem dabei ist, dass die Negation beim parsen der
Préamissen nicht mehr als Information weiter besteht, da die negierten Relationen in
die Basisrelationen iibersetzt werden.

Es gibe allerdings die Moglichkeit, die Negation erst in der Konstruktionsphase zu
interpretieren. Die Idee dabei ist, die Negation mit der Pramisse mitzunehmen und
erst in der Konstruktionsphase die konverse Relation zu bilden und die Negation als
Annotation an das Objekt mit anzuhéngen. Die Konverse kann dabei aus den Basis-
relationen entnommen werden, da sie als Attribut mitgefiihrt wird (sieche Abb. 5).

4.1.2 Inspektion und Variation

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Variations- und Inspektionsphase. Da die SRM
bisher nicht in der Lage ist eine dichte Interpretation einer Pramisse (sieche Abb. 1
in Kapitel 2.1) zu behandeln, ist eine Erweiterung auf eine dichte Handhabung der
Priimissen unabliissig. Bisher wird bei der Uberpriifung einer Préimisse nur das rela-
tive Objekt in Richtung seines Ankers (lokalisierendes Objekt) verschoben und dann
gepriift, ob sich eine Verletzung der Prémisse ergibt. Diese Verschiebung findet bisher
nur entlang einer Relation statt. Eine Verschiebung innerhalb der Bereiche zwischen
den Achsen fiihrt sofort zu einem Gegenbeispiel. Durch die Ergebnisse der Experimen-
te wird ersichtlich, dass auch diese Bereiche zuldssig sind und daher von der SRM mit
beachtet werden miissen.

Um die Problematik besser zu erliutern, werden zwei Anséiitze anhand eines Beispiels
erklirt. Es sei folgendes Modell durch Prémissen gegeben.

A ist links von B.
B ist links von C.
D ist iiber C.
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<relations>

<relation>
<name>left </name>
<abbreviation>l</abbreviation>
<base>true</base>
<arity >2</arity>
<domain>spatial </domain>
<opposite>right </opposite>
<transitivity >transitive </transitivity >
<reflexivity >non—reflexive </reflexivity >
<symmetry>non—symmetric </symmetry>

<range>
<min>1</min>
<max>—1</max>
<step>1</step>
</range>
<semantic>
<conj>
<term>
<arg>1</arg>
<arg>2</arg>
<rel>left </rel>
</term>
</conj>
</semantic>
<varOrder>
<direction >B</direction >
<direction >F</direction>
</varOrder>

</relation>
<relation>
</relation>
</relations>

Abbildung 5: Beispiel einer XML Datei mit deren Hilfe eine Relation beschrieben
werden kann. Hier die Relation links. Diese Form der Darstellung ist noch experi-
mentell, Details dazu siehe Studienarbeit “Modellbasierte Verarbeitung allgemeiner
rdumlicher Relationen” von Felix Steffenhagen.

Obgleich das Problem keine Negation enthélt, kann man an der Position des Objektes
D iiber dem Objekt C gut erkennen, wie sich ein Problem ergibt, wenn man nach
der Konklusion “gilt immer? A ist links von D” fragt. Im bisherigen Ansatz wiirde
bereits eine erste Uberpriifung die Primisse als verletzt abweisen und das initiale
Modell wire bereits ein Gegenbeispiel. Korrekt wire aber das Objekt D so lange zu
verschieben, bis es sich iiber dem Objekt A befindet. Die Priamisse “D ist iiber C”
wiirde in keinem Fall verletzt werden, jedoch die gefragte Konklusion “A ist links
von D”. Im ersten Experiment gaben die Versuchspersonen eine eindeutige Grenze an,
wann eine Préamisse noch gilt und wann nicht mehr.

Zur Losung dieses Problems gibt es primér zwei Moglichkeiten. Bei der ersten Methode
kann man den Fokus jedes Mal durch das Modell laufen lassen und dabei priifen, ob
die Pramissen verletzt wurden. Ausgehend vom oberen Beispiel sihen die einzelnen
Schritte wie folgt aus: Im ersten Schritt wiirde der Fokus das Objekt D suchen und
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dann iiber das Objekt C zum Objekt B und schliellich zum Objekt A laufen. Die dabei
durchgefithrten Fokusoperationen werden gespeichert und schliellich ausgewertet. Die
Prémissen wiirden nicht verletzt und damit ein neuer Variationsschritt durchgefiihrt.
Dabei wird das Objekt B um eine Position nach links verschoben und anschliefend die
Konklusion gepriift. Der Fokus bewegt sich zum Objekt D von dort zu dem Objekt B
und schlieflich zu dem Objekt A. Obwohl sich das Objekt D nun nicht mehr iiber dem
Objekt C befindet ist die Pramisse, dass sich das Objekt D immer noch im Bereich
itber dem Objekt C befindet, nicht verletzt. Auch die Konklusion die abgefragt wird,
ist nicht verletzt. Im n#chsten Schritt wird das Objekt D nun um eine weitere Position
nach links verschoben. Der Fokus sucht das Objekt D und geht direkt zu dem Objekt
A {iber. An diesem Punkt ist die Konklusion “A ist links von D” verletzt und das
Modell wird als Gegenbeispiel zuriickgegeben.

Die zweite Methode greift bei der Inspektion auf die Koordinaten des Systems zuriick.
Im ersten Augenblick mag diese Methode als nicht dem Menschen nachempfunden gel-
ten, aber ein Problem der SRM gegeniiber dem Menschen ist, dass ein Mensch in der
Lage ist, Objekte anhand ihrer relativen Positionen zu analysieren. Im Fall der SRM
muss hierbei auf eine Hilfskonstruktion, in diesem Fall Koordinaten, zuriickgegriffen
werden. Wieder am oberen Beispiel orientiert, sihe die Variation und Validation fol-
gendermaflen aus: Der Fokus wiirde das Objekt D suchen. Die Position des Objektes
A gilt als Ausgangsposition und wird mit (0,0) gespeichert. Nachdem das Objekt D
gefunden wurde, stehen auch die Koordinaten relativ zum Objekt A fest: zwei Schritte
nach rechts in X-Richtung und ein Schritt nach oben in Y-Richtung. Die sich daraus er-
gebenden Koordinaten wiren dann (2,1). Nach der Definition des kompletten Systems
aus Kapitel 2.2 ist damit die Pramisse nicht verletzt. Auf die gleiche Weise werden nun
auch alle anderen Primissen gepriift. Gibt es keine Verletzung, wird der néchste Va-
riationsschritt durchgefiihrt. Nach dem Verschieben des Objektes D um eine Position
nach links hat Objekt D die Koordinaten (1,1). Nach der Definition des kompletten
Systems liegt keine Verletzung vor. Im néchsten Schritt verschiebt sich das Objekt
D nun iiber die Position des Objektes A und hat damit die Koordinaten (0,1). Das
verletzt die Definition der Pridmisse links. Damit ist ein Gegenbeispiel gefunden. Um
bei dieser Methode den Fokus nicht an Hand der Koordinaten durch den Layer zu be-
wegen, muss noch ein Weg gefunden werden dem Fokus einen Pfad zu iibergeben, wie
er sich durch das Modell bewegen soll. Dieses Problem ldsst sich mit einem Graphen
16sen. Dabei wird aus dem Modell ein Graph erzeugt und iiber diesem der kiirzeste Weg
von Objekt A zu Objekt B bestimmt. Dieser kann beispielsweise mit dem Algorithmus
von Dijkstra erzeugt werden [Dij59]. Ein Punkt der hierbei beachtet werden sollte, ist
die Art, wie der Graph erzeugt werden soll. Zwei Ansétze kommen hier in Frage. Der
erste betrachtet nur Kanten zwischen direkt benachbarten Objekten. Das bedeutet,
nur Objekte die direkt nebeneinander liegen, werden durch eine Kante verbunden. Der
zweite Ansatz bestimmt, dass alle Objekte mit einer Kante verbunden sind, die im
Versténdnis einer Relation nebeneinander liegen. Das bedeutet, ausgehend von einem
Objekt wird gepriift, welches Objekte links, rechts, {iber oder unter diesem liegen. Das
beinhaltet auch Objekte die ein oder mehrere leere Positionen vom Ursprungsobjekt
entfernt liegen. Die Entfernung wird als Gewichtung der Kante gespeichert. In Abb 6
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sind die Unterschiede der Ergebnisse dargestellt.

Ansatz 1 Ansatz 2

E E
AR IATTE
B-C~D  B-C-

O

Abbildung 6: Unterschiede der beiden Ansétze

Der erste Ansatz bildet die Kanten nur zwischen den benachbarten Objekten. Wenn
der Fokus sich von A nach F bewegen soll, muss er dabei den kompletten Weg durch
das Modell zuriicklegen. Beim zweiten Ansatz kann der Fokus sich direkt von A nach E
bewegen und dann zu F. Die Kosten wiirden in diesem Fall jedoch nicht “1” betragen,
da die Kante zwischen A und E iiber zwei Positionen verlauft.

Zuletzt bleibt noch die Variationsphase. Wirend der Variation wurde ein Objekt bisher
entlang einer Relation zu seinem Anker verschoben. Objekte die dabei zwischen dem
variierten Objekt und dem Ankerobjekt liegen, werden dabei mit dem variierenden
Objekt vertauscht. Der Anker ist das Objekt, welches bei der Konstruktion als RO
der Pramisse steht. Im Fall der Priamissen, “A ist links von B” und “A ist links von
C”, wire A das Ankerobjekt von C. B hat in diesem Beispiel keinen Anker, da es als
erstes verabeitet wird und deshalb kein Objekt die direkte Position links neben dem A
belegt. Wenn ein Objekt, wie im oberen Beispiel das C, keine eindeutige Position hat,
wird es mit seinem Anker und der Relation zu diesem Annotiert. Wenn ein Objekt aus
einer negierten Priamisse in das Modell eingefiigt wird, wird dieses ebenfalls Annotiert.
In diesem Fall beinhaltet die Annotation die negierte Relation und das Ankerobjekt.
In den Experimenten zeigte sich, dass Menschen im Fall einer negierten Pramisse auch
Variation in einer anderen Dimension betrachten. Deshalb muss die Variation in der
Lage sein, das Objekt auch innerhalb der anderen Dimensionen zu variieren. Dazu er-
geben sich drei mogliche Herangehensweisen. Die erste Moglichkeit besteht darin, das
annotierte Objekt zunichst wie gehabt zuerst entlang der Relation zu seinem Anker zu
bewegen. Sobald der Anker erreicht ist, wird die Dimension die orthogonal dazu liegt
abgearbeitet. Da diese Dimension zwei Relationen besitzt wird zunéchst nur eine der
Relationen gepriift. Dazu wird das Objekt an alle Postionen die sich zwischen Anker
und der urspriinglichen Position und der zu priifenden Relation befinden variiert. Nach
Erreichen der Position wird die verbleibende Relation durch variieren abgearbeitet. In
Abb. 7, I) ist die Reihenfolge zu sehen. Die zweite Moglichkeit besteht darin, zuerst
entlang der annotierten Relation zu variieren dann jedoch die beiden Relationen der
orthogonalen Relation im Wechsel zu verarbeiten, sieche Abb. 7, II). In der dritten
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Moglichkeit werden, wie in der zweiten, die Relationen der orthogonalen Dimensionen
im Wechsel verarbeitet. Anders als bei den anderen beiden Ansétzen wird die ortho-
gonale Dimension bereits bei der Bewegung des Objektes hin zum Anker vollzogen.
Siehe Abb. 7, IIT). Eine Variation aller drei Moglichkeiten wiire, wiirend die orthogona-
len Realtionen verarbeitet werden, ebenfalls alle Positionen, auch diese zwischen den
Objekten, zu betrachten.

4.2 Konkrete Implementierung
4.2.1 Grundlegende Anderungen

Die ersten Verdnderungen wurden in der Konstruktion vorgenommen. Zuerst wurde
festgelegt, wie eine negierte Relation verarbeitet werden soll. Dazu wurde der Input
der SRM erweitert. Bisher wurden die Prédmissen als Tripel entweder per Textdatei
oder durch die Eingabemaske des Programms iibergeben. Die Formatierung bestand
dabei aus der Relation, als erste Position, und den Argumenten an zweiter und dritter
Position. Bei der Erweiterung wurde diese Struktur beibehalten und die Negation an
die erste Stelle gesetzt. Die Negation wird als Boolean iibergeben, mit den Werten True
oder False als Moglichkeit. Daraus ergibt sich nun ein Quadrupel der Form (Negation,
Relation, Argumentl, Argument2). Alle Funktionen, die bisher das Tripel verwendet
haben, wurden dahin gehend verdndert, dass sie ein Quadrupel verarbeiten kénnen.
Im Einzelnen wurden, der Pramissenparser, die Funktion zum Auslesen der Priamissen,
die Konstruktionsphase und die Inspektion angepasst.

4.2.2 Konstruktion

Die Konstruktionfunktion ist dafiir zustéindig, die Prémissen zu verarbeiten und zu in-
terpretieren. Die Objekte aus den Pramissen werden dann in einen Layer eingefiigt, der
aus einem zweidimensionalen Array besteht. Die Objekte werden anhand von Koordi-
naten eingefiigt, wobei die X- und Y-Werte der Adressierung im Array entsprechen. In
Python eignet sich dafiir die Datenstruktur dictionary. Die Anderungen in der Kon-
struktion sind im Vergleich zur Inspektion und Variation relativ gering ausgefallen.
Die Wichtigste Verinderung ist die Interpretation einer negierten Préamisse. Wenn ei-
ne negierte Pramisse von der Konstruktion verarbeitet wird, muss zuerst die konverse
Relation gebildet werden. Dies geschieht durch folgende neue Funktion.

Die Funktion priift zuerst, ob eine Pramisse genau zwei Argumente enthilt. Dies ist
wichtig, da Negation nur fiir binédre Relationen definiert werden kann. Im zweiten Teil
wird die Préamisse konvertiert. Hierbei bleibt die Reihenfolge der Argumente erhal-
ten und die Relation wird durch die entgegengesetzte Relation ersetzt. Was genau
diese Relation ist, wird durch die Beschreibung der Relation in der XML-Datei fest-
gelegt. Die Zeile darunter kopiert das range-Attribut des Objektes. Zum Schluss wird
das Negations-Attribut kopiert. Dieses wird fiir die Annotation benétigt. Die Priifung
findet in der construct() Methode statt, sieche Abb. 9.
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annot.
Objekt

annot.
Objekt

Abbildung 7: Verschiedene Variationsbewegungen. Die schwarzen Bereiche markieren
Objekte innerhalb des Modelles, die gepunkteten mogliche Positionen fiir das anno-
tierte Objekt. Die roten Pfeile zeigen die Bewegung des variierten Objektes, ausge-
hend von der Ausgangsposition des Objekt.
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def converse ():
if Anzahl der Argumente > 2
return
if entgegengesetzte Relation existiert
behalte Reihenfolge der Argumente
tausche Relation mit entgegengesetzter Relation
return neue Pramisse

Abbildung 8: Die Struktur der Funktion converse(), definiert in der Klasse Premise.

if Pramisse negiert
Pridmisse = konverse Pridmisse

# Prdmissen vom Typ 1
if keines der beiden Objekte im Layer
Neuer Layer = Layer(Annotations, Kosten)
fiihge beide Objekte in neuen Layer ein
# Prdmissen vom Typ 2
elif ein Objekt bereits im Layer
fiihge fehlendes Objekt in Layer ein
annotiere falls notwendig
# Prdmissen wvon Typ 3
elif beide Objekte bereits im Layer
if Layer nicht identisch
verschmelze beide Layer

else
if neue Pridmisse hidlt im Modell
return
else
try
korregiere Modell
except

Fehler!

Abbildung 9: Ausschnitt aus der Struktur der construct() Methode.

Die neu erzeugte Pramisse wird verwendet, um die Objekte im Layer einzufiigen. Hier-
bei wird unterschieden ob keines, eines oder bereits beide Objekte im Layer eingefiigt
wurden. Sind beide Objekte bereits im Layer, wird gepriift, ob die neue Pramisse zu
Widerspriichen fiihrt. Ist eines der beiden Objekte bereits im Layer, unterscheidet die
SRM zwischen zwei Féllen. Im ersten Fall ist das RO bereits im Layer. Das RO ist
das Objekt, das an erster Stelle der Pramisse steht, also das Objekt, welches relativ
zu dem anderen Objekt steht. Dann wird die Pridmisse unverdndert verwendet und
das LO entsprechend der Relation eingefiigt. Das LO (lokalisierende Objekt) ist das
Objekt, welches als zweites in der Prémisse vorkommt. Ist das LO bereits im Layer
wird die Pramisse umgedreht. Das bedeutet, die Relation wird durch die konverse Re-
lation ersetzt, die Anordnung der Argumente vertauscht und das RO eingefiigt. Sollte
keines der beiden Objekte im Layer liegen, so wird ein neuer Layer erzeugt, in den die
Objekte entsprechend der Relation eingefiigt werden. Fiir den Fall, dass ein Objekt
aus diesem neuen Layer mit einem Objekt des alten Layers in Relation gesetzt wird,

32




4.2 Konkrete Implementierung

konnen beide Layer verschmolzen werden, vorausgesetzt das Modell bleibt auch dann
konsistent.

4.2.3 Inspektion

Bei der Inspektion wurde die gesamte Priifroutine der SRM neu geschrieben. Der
Grund lag, wie eingangs bereits erwiihnt, in der Tatsache, dass die SRM nicht auf einer
kompletten Betrachtung des Raums interpretiert. Die bisherige Methode versuchte
einfach, ausgehend vom L O der Konklusion, entlang der Relation das RO zu finden. Die
neue Methode setzt an einem anderen Punkt an. Zuerst werden dazu die Koordinaten
beider Objekte bestimmt, dies geschieht durch die Funktion getCoordsByName(), siehe
Abb. 10.

def getCoordsByName()
for o in der Menge der Objekte
if o.name = gesuchtes Objekt
return Position des Objektes
return None

Abbildung 10: Struktur der getCoordsByName() Funktion

Sobald die Koordinaten der Objekte bestimmt wurden, werden diese anhand einer der
folgenden vier Funktionen, sieche Abb. 11 verglichen. Welche Realtion gepriift werden
muss, wird direkt aus der Konklusion ausgelesen, siehe Abb. 12.

def isLeft (X, Y)
i (x)<(y)
return True
else
return False

def isRight (X, Y)
if (x")>(y’)
return True
else
return False

def isFront (X, Y)
if (x )<(y)
return True
else
return False

def isBehind (X, Y)
i (x )>(y0)
return True
else
return False

Abbildung 11: Die vier Funktionen zum Testen der Relation aus der Konklusion
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if relation = links

ret = isLeft (LO, RO)
elif relation = rechts

ret isRight (LO, RO)
elif relation = unter

ret = isFront (LO, RO)
elif relation = iiber

ret = isBehind (LO, RO)
if premise.isNegated():

ret = not ret
return ret

Abbildung 12: verdnderte Priifroutine der Inspektion

Sobald die Konklusion erfiillt ist, liefert die Funktion True zuriick, wenn die Konklusion
nicht erfiillt ist, respektive False. Der genaue Code, der fiir die Erzeugung der Kanten
und das Erstellen des Graphen zusténdig ist, ist in Abb. 13 dargestellt.

def buildGraph ()
for o in Menge aller Objekte
leftobjects = alle Objekte die sich links befinden

try:
leftobject = nédchstgelegenes Objekt aus der Menge leftobjects
dist = Distanz der Objekte zueinander
except:
pass
rightobjects = alle Objekte die sich rechts befinden
try:
rightobject = nédchstgelegenes Objekt aus der Menge rightobjects
dist = Distanz der Objekte zueinander
except:
pass
frontobjects = alle Objekte die sich rechts befinden
try:
frontobject = nédchstgelegenes Objekt aus der Menge frontobjects
dist = Distanz der Objekte zueinander
except:
pass
behindobjects = alle Objekte die sich rechts befinden
try:

behindobject = nédchstgelegenes Objekt aus der Menge behindobjects
dist = Distanz der Objekte zueinander
except:
pass
return graph

Abbildung 13: buildGraph() Methode, zur Bestimmung der direkten Nachbarn und
deren Distanz zum Objekt.

Diese Priifung reicht jedoch nicht, da in diesem Schritt noch keine Kosten bestimmt
werden. Um die Kosten fiir die Vergleichsoperation zu bestimmen, wird der Fokus vom
LO zum RO versetzt. Die dabei entstehenden Kosten sind fiir den Vergleich notwen-
dig. Damit der Fokus auch einen realistischen Weg zuriicklegt, muss zunéchst der Pfad
bestimmt werden. Dies geschieht mit Hilfe des Algorithmus von Djikstra [Dij59]. Die
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Konstruktion des Graphen geschieht innerhalb der SRM iiber eine Menge von Kanten,
die aus dem Layer erzeugt werden. Der Layer besteht aus einem dictionary, in dem die
Objekte des Layers mit Pointern {iber die Koordinaten abgelegt sind. Um den Gra-
phen zu erzeugen, wird ausgehend von jedem Objekt in allen vier Relationsrichtungen
nach benachbarten Objekten gesucht. Dazu werden alle Objekte die in den jeweiligen
Richtungen liegen ausgegeben und das néchstgelegene gewéhlt. Zuletzt muss noch die
Entfernung zu diesem Objekt bestimmt werden. Dazu wird der Betrag der Differenz
der X- und Y-Koordinate des LO und des RO bestimmt und iibergeben. Das so ent-
standene Tripel hat die Form (LO, RO, Entfernung), wobei das LO das Objekt ist,
von dem ausgegangen wird. Sobald alle Objekte abgearbeitet sind, wird die Menge der
Kanten an die srm_graph.py iibergeben und der Graph erzeugt. Die Menge der Kno-
ten wird dabei dynamisch aus den Objekten erzeugt, die aus den Kanten hervorgehen.
Nachdem der Graph erzeugt und der kiirzeste Pfad ermittelt ist, wird eine Liste von
Knoten zuriickgegeben. Der Fokus bewegt sich dann innerhalb der Liste von einem
Objekt zum n#chsten und kann so die korrekten Kosten fiir die Inspektion bestim-
men. Im Fall, dass die Priifung False liefert, kann keine Fokusbewegung vom LO zum
RO durchgefithrt werden. In diesem Fall miissen dennoch Kosten bestimmt werden
konnen. Tritt dieser Fall ein, werden die Kosten iiber die Zahl der Objekte bestimmt,
welche sich in Richtung der Relation zum LO befinden. Befinden sich Beispielsweise 3
Objekte in dieser Richtung, betragen diese Kosten 3.

4.2.4 Variation

Der bisherige Code fiir die Variation mufite im Zuge dieser Arbeit komplett neu ge-
schrieben werden, da die bisherige Variationsmethode durch die Anderungen der In-
spektion und der Priamissenrepresentation nicht kompatibel war. Zusétzlich wurde eine
Moglichkeit implementiert, einen Chunk zu bilden. Ein Chunk ist eine Gruppierung
von zwei oder mehreren Objekten aus einem Modell. Die Objekte werden dazu in eine
neue Liste transferiert und aus dem eigentlichen Modell entfernt. Anstatt der ent-
fernten Objekte wird ein Substitutionsobjekt benutzt. Als Substitutionsobjekt wird in
der aktuellen Version das zu variierende Objekt verwendet und ausgehend von diesem
die Liste der Chunkobjekte bestimmt. Das Substitutionsobjekt wird fiir die Variati-
on bendtigt, um die Objekte des Chunks sinnvoll variieren zu kénnen. Die Variation
mit einem Chunk ist formal korrekt, da ein Objekt nur eine Annotation besitzt. Ein
annotiertes Objekt besitzt also genau einen Anker. Objekte, die dieses Objekt als
Anker besitzen, konnen keinen anderen Anker besitzen. Diese rekursiv betrachteten
Objekte konnen folglich keinen Anker auferhalb der Kette besitzen. Wenn man das
Modell in einen Baum konvertieren wiirde, so wire das Ausgangsobjekt die Wurzel
eines echten Teilbaums. Alle Objekte, die einen Anker haben, der Teil dieses Baums
ist, sind, da es nur einfach annotierte Objekte gibt, wieder Teile dieses Teilbaums.
Wenn man diesen Teilbaum auf seine Wurzel reduziert und diese im Baum verschiebt
und wieder expandiert, bleiben alle Relationen innerhalb des Teilbaums unveréndert.
Der Chunking-Ansatz, der in die SRM implementiert wurde, funktioniert genau nach
dieser Methode, die bei normalen und bei negierten Annotationen angewendet wird.
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4 Implementierung

Bei einer negierten Annotation ist es unbedingt notwendig Chunking zu verwenden,
da bei der Variation die Dimension verlassen wird und eventuell annotierte Objeke mit
variiert werden miissen.

Um bei der Variation eine Konklusion zu testen, wird versucht, eines der beiden Objek-
te iiber das andere hinwegzutauschen, um ein Gegenbeispiel zur gegebenen Konklusion
zu erzeugen. Dazu muss zunéchst gepriift werden, welche Objekte der Konklusion an-
notiert sind. Ist keines annotiert, muss lediglich die Konklusion mittels der Inspect()
Methode gepriift werden. Wird die Konklusion verletzt, so ist das Ausgangsmodell be-
reits das gesuchte Gegenbeispiel. Andernfalls gilt die Konklusion in allen Modellen. Ist
nur eines der Objekte annotiert, wird versucht dieses in Richtung des anderen zu vari-
ieren. Bevor ein Objekt variiert werden kann, wird mittels der Annotationen gepriift,
ob dieses bereits Anker anderer Objekte ist. Diese Priifung wird rekursiv durchgefiihrt.
Gibt es solche Objekte, werden diese zuerst variiert. Auf diese Weise werden alle Ob-
jekte, die von dem Objekt aus der Konklusion abhiingig sind, gruppiert, um einen
Chunk zu bilden. Die Struktur der Methode ist in Abb. 14 zu sehen.

def buildChunk ():
Obj.Chunk = [ Objekte mit Annotation die Objekt als Anker haben ]
if not Obj.Chunk:
keinen Chunk bilden
while True:
for X in Obj.Chunk:

annots = Annotations(X)
Neue.Obj = [ Objekte die an erster Stelle in annots stehen ]
Obj.Chunk. extend ( fiige Objekte Chunk hinzu )

if count = len (Obj.Chunk):

beende, da keine neuen Objekte mehr hinzukommen
for O in Obj.Chunk:
entferne Objekte aus Liste Obj.Chunk aus Modell

Abbildung 14: Struktur der buildChunk() Methode

Sind beide Objekte der Konklusion annotiert, wird zunéchst nur eines der beiden Ob-
jekte variiert bis entweder keine Variation mehr moglich ist oder ein Gegenbeispiel
erzeugt wurde. Erst danach wird das zweite Objekt variiert. Wird auch bei dieser Va-
riation kein Gegenbeispiel gefunden, so gilt die Konklusion in allen méglichen Modellen
und ist somit zuléssig. Die Priifung der Konklusion und die Variation der Objekte wird
mittels der checkConlusion() Methode durchgefiihrt, siehe Abb. 15.

Wie in der Abbildung zu sehen ist, wird das variierte Objekt schrittweise zum Anker
bzw. dem Konklusionsobjekt bewegt. Dies hingt davon ab, ob Anker und Konklusi-
onsobjekt in der selben Relationsrichtung liegen oder nicht. Diese Methoden dienen
bisher jedoch nur der Priifung und dem Aufrufen der Variation. Die Variation sel-
ber findet durch die Methode exchange() bzw. der iiberwiegend identischen Methode
exchange_neg() statt. Wie die Namen bereits erkennen lassen, werden negierte Anno-
tationen in einer separaten Methode abgearbeitet. Der Grund dafiir ist, die ezchange()
Methode muss Annotationen ohne Negation wie bisher in der selben Dimension va-
rileren. Handelt es sich jedoch um eine negierte Annotation, so wird innerhalb der
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def checkConclusion ():
if not Konklusion gilt in Modell:
return False
if Konklusion or inverse Konklusion is Annotation:
return True

try:
variiere RO Richtung LO

except CounterExampleFoundException:
return False

try:
variiere LO Richtung RO

except CounterExampleFoundException:
return False

return True

Abbildung 15: Struktur der checkConclusion() Methode

exchange() Methode echange_neg() aufgerufen. Von den in Abbildung 7 beschriebenen
Moglichkeiten, wie die Variation im Fall einer negierten Annotation vollzogen werden
soll, wird die letzte verwendet. Die exchange_neg() geht dabei wie folgt vor. Zuerst
wird die Richtung ermittelt, in die variiert werden soll. Wurde die Richtung bestimmt,
wird aus der Relation eine Variationsordnung ausgelesen. Wie in Abbildung 5 zu sehen
ist, befinden sich unter dem Knoten <varOrder> zwei Relationen. Diese werden in ei-
ner Liste zwischengespeichert. Innerhalb der exzchange_neg() Methode bewegt sich der
Fokus einen Schritt in Richtung des Zielobjektes. Anschlieend bewegt sich der Fokus
in Richtung der ersten Relation aus <varOrder> bis zur ersten freien Position. Das
Variationsobjekt wird dort platziert und ein Inspektionsschritt durchgefiithrt. Danach
wird dieses Objekt wieder an die Ausgangsposition verschoben. Von dort bewegt sich
der Fokus wieder einen Schritt in Richtung des Zielobjekts, dann jedoch in Richtung
der zweiten Relation aus <varOrder> bis zur ersten freien Position. An dieser Position
wird das Objekt eingefiigt und eine Inspektion gestartet. Nachdem das Objekt erneut
an die Ausgangsposition verschoben wurde, wird es, wie in der ezchange() Methode,
in Richtung des Zielobjektes variiert. Diese Bewegungen werden so lange wiederholt
bis entweder ein Gegenbeispiel erzeugt wurde, oder keine weiteren Variationsschritte
mehr moglich sind. Die Strukturen beider Methoden sind in Abbildung 16 zu sehen.
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def exchange ():
if Annotation ist negiert:
exchange_neg ()

target = Zielobjekt aus Konklusion
target_dirctn = Rlchtung des Zielobjekties
anchor = bestimme Anker

berechne Chunk

while not Anker erreicht:
neighbour = Nachbar in target_dirctn
if not neighbour:
resubstituiere Chunk
return
variiere Chunk in target_dirctn
if Konklusion verletzt
resubstituiere Chunk
raise Gegenbeispiel gefunden

if Anker erreicht:
resubstituiere Chunk
if Anker ist annotiert
erzeuge neue Konklusion mit Anker als neuem Objekt
rufe exchange() mit neuer Konklusion auf

def exchange_neg()

for Relationen aus varOrder:
bewege Fokus einen Schritt Richtung Zielobjekt
bewege Fokus fff in Relationsrichtung aus varOrder

if Konklusion verletzt:
resubstituiere Chunk
raise Gegenbeispiel gefunden
bewege Fokus an Ausgansposition

Abbildung 16: Strukturen der ezchange() und exchange_neg() Methoden

38



4.3 Screenshots
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5 Ergebnisse

5.1 Experimente

Die Ergebnisse der Experimente haben beziiglich Negation beim rdumlichen Schlieflen
gezeigt, dass die theoretischen und auch formalen Uberlegungen korrekt und anwend-
bar sind. Wahrend der Experimente hat sich eine klare Tendenz hin zu der Vermutung
gezeigt, dass eine negierte Pramisse dadurch behalten wird, indem die konverse Rela-
tion wihrend der Konstruktion benutzt wird und eine Annotation mit der originalen
(negierten) Préamisse gemerkt wird. Diese Methode scheint den besten Kompromiss
zwischen ’6konomischem’ Speichern einer Information und dem Wiedergeben méoglichst
vieler Variationen zu sein. Bei der Auswertung des ersten Experiments hat sich eben-
so gezeigt, dass eine dichte Interpretation des Raums dem entspricht, was Menschen
beim Schlieflen mit mentalen Modellen verwenden. Die Auswertungen des zweiten Ex-
periments konnten dies bestétigen. Hier wurden Modelle konstruiert, die den Schluss
zulassen, dass diese Art der Interpretation als wahrscheinlich angenommen werden
kann. Diese Varianten waren nicht signifikant stabil in Bezug auf das priferierte Mo-
dell. Jedoch zeigt dies, dass die Versuchspersonen sich dariiber im Klaren sind, welche
Variationsmoglichkeiten mit der Negation der Pramissen einhergehen. In einem Teil
des zweiten Experiments, der nicht in die Auswertung eingegangen ist, konnte diese
Tatsache gut beobachtet werden. Die Versuchspersonen waren angehalten alle ihrer
Meinung nach méglichen Modelle zu zeichnen, die sich aus den Prédmissen ergeben.
Um eine Reihenfolge der Priferenzen ermitteln zu konnen, sollten die gezeichneten
Modelle nummeriert werden. Eine erste Analyse der Aufgaben zeigte, dass ausnahms-
los alle Teilnehmer das in Frage kommende Objekt in allen Dimensionen positionierten.
Ebenso wurden auch die Positionen gewihlt, die nicht direkt in einer Richtung der Re-
lation lagen, also auch diagonale Positionen betrachtet wurden. Mit Hilfe des dritten
Experiments konnte schliellich auch die Frage nach der Komplexitat eindeutig geklért
werden. Wie bereits im Vorfeld vermutet wurde, sank die Korrektheit der erzeugten
Modelle mit Negation gegeniiber in-determinierten Problemen. Diese Tendenz wurde
bereits im zweiten Experiment festgestellt, dennoch konnte erst das dritte Experiment
statistische Klarheit verschaffen.

5.2 SRM

Ziel der Implementierung in die SRM war, die neu gewonnen Erkenntnisse mit in
die Deduktion einzubeziehen, um damit die Deduktionsprozesse des Menschen noch
préaziser modellieren zu kénnen. Wihrend jeder Instanz der Implementierung wurden
mehrere Moglichkeiten der Umsetzung durchgesprochen und gegeneinander aufgewo-
gen, um eine moglichst genaue Anniherung an das menschliche Schlielen zu erhalten.
Die aktuelle Implementierung verbessert die SRM dahin gehend und durch eine fle-
xible Gestaltung ist es moglich, zu einem spiiteren Zeitpunkt einfache Erweiterungen
einzubauen. Dies ermoglicht andere Verfahren und Theorien zu testen, um eventuelle
neue Erkenntnisse zur Verbesserung der SRM zu implementieren. Abschlieend bleibt
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5 Ergebnisse

zu sagen, dass mit der Erweiterung der SRM um Negation ein wichtiger Schritt abge-
schlossen wurde, um mit der SRM die menschliche Deduktion besser und préaziser zu
simulieren.

5.3 Offene Fragen

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkentnisse tragen dazu bei das menschliche Schlie-
Ben besser zu verstehen und sollen als Grundlage fiir das Verstdndnis der Negation
dienen. Dennoch gibt es auf diesem Gebiet noch sehr viel Interessantes, was erforscht
werden sollte. Die Beispiele und Aufgaben, die wihrend der Experimente verwendet
wurden, enthielten nur eine negierte Pramisse. Was geschiet jedoch im Fall von meh-
reren negierten Pramissen? In wie weit verdndert sich das préferierte mentale Modell,
wenn das selbe Objekt durch zwei Pramissen nicht links und nicht rechts positioniert
werden darf? In diesem Fall ist eine wahrscheinliche Voraussage nicht mehr moglich,
da eine Positionierung oberhalb oder unterhalb gleich wahrscheinlich erscheinen. Um
diese Frage zu beantworten, sind weitere Experimente notwendig.

Ebenso wurden im Zuge dieser Arbeit nur ein- und zweidimensionale Probleme unter-
sucht. Was ist aber mit dreidimensionalen Problemen? Gelten auch hier die Regeln fiir
das Erstellen eines PMM? Vielleicht findet bei dreidimensionalen Problemen eine Art
der Vereinfachung statt, bei der das Problem auf einen zweidimensionalen Raum redu-
ziert wird. Die Erkenntnisse der Experimente lassen darauf schlieffen, dass schon das
Schlieflen mit negierten zweidimensionalen Problemen an der Grenze des Moglichen
liegt, was das Potenzial des visual sketchpad und des phonological loop betrifft. Eventu-
ell kénnten Untersuchungen, die gezielt auf die Grenzen dieser Instanzen ausgerichtet
sind, diese Frage eindeutig klédren.

Ein weiterer Punkt, der zu kldren wére, ist, ob eine andere Fragestellung nicht auch
komplett andere Préferenzen mit sich bringt. Wahrend der Experimente waren die
Versuchspersonen immer gezwungen ein Modell zu erstellen, was natiirlich dazu fiihrt,
dass die Information aus der Negation verarbeitet werden muss. Was jedoch passiert
wenn man nur danach fragt: Was ist wenn etwas nicht links ist? Bereits durch eine kur-
ze Selbstanalyse wird man feststellen, dass die Frage nicht so einfach zu beantworten
ist. Wiirde man beispielsweise jemand nach dem Weg fragen und die Antwort, “das
Gesuchte befindet sich nicht auf der linken Seite” bekommen, wire damit nicht ein-
deutig geklirt, ob sich das Gesuchte nun auf der rechten Seite befindet, oder eventuell
geradeaus, oder an einer zuriick liegenden Stelle.

Ebenso wichtig wie diese eher theoretischen Uberlegungen, sind Erweiterungen der
SRM. So wére ein nichster wichtiger Schritt die Verdnderung des Verhaltens des Fokus.
Dieser ist bisher nicht in der Lage diagonale Bewegungen zu vollziehen. Angeregt
durch die Arbeit von Gapp [Gap95] ist jedoch stark anzunehmen, dass diese Art der
Bewegung im menschlichen Deduktionsprozess moglich ist. Auch eine Erweiterung um
eine weitere Dimension ist vorstellbar. Die meisten Probleme zum réumlichen Schlielen
des alltdglichen Lebens héngen schliefllich mit dem Schlieflen im dreidimensionalen
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5.3 Offene Fragen

zusammen. Diese und andere offenen Fragen sollen dazu anregen weitere Erkenntnisse
auf diesem Gebiet zu gewinnen.
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