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Abstract: In diesem Beitrag werden verschiedene Methoden fiir die Mehrebenenvali-
dierung kognitiver Modelle im Kontext der Entwicklung und Gestaltung von Mensch-
Maschine-Systemen vorgestellt und kurz diskutiert. Das Ziel liegt darin die Addquat-
heit der kognitiven Benutzermodelle zu bewerten. Es wird gezeigt, dass dieses Metho-
denrepertoire eine wichtige Ergdnzung heutiger Werkzeuge der kognitiven Modellbil-
dung darstellt und dass die einzelnen Methoden fiir die Validierung einzelnen kogniti-
ven Modelle sowie von Teams kognitiver Agenten eingesetzt werden konnen.

1 Einleitung

Ein wichtiger Aspekt bei der Bedienermodellierung und der Konstruktion von kognitiven
Modellen stellt die Priifung der Addquatheit der kognitiven Modellierung dar. Dabei wer-
den die Ergebnisse der Modellsimulation im Bezug zu einer empirischen Datenbasis vali-
diert und strukturell verglichen, um deren Giiltigkeit im Vergleich zum Menschen zeigen
zu konnen. Das iibergeordnete Ziel liegt in der Herstellung von Glaubwiirdigkeit und Ver-
trauen in die Simulationsmodelle [BL92]. Besteht bei mathematischen und numerischen
Modellen die Moglichkeit statistische Verfahren fiir die Addquatheitspriifung zu nutzen,
konnen diese Verfahren fiir die Priifung kognitiver Modelle, die hypothetische Konstrukte
der menschlichen Kognition abbilden, kaum genutzt werden [Wal98]. Eine letztendliche
Bewertung eines korrekten Ansatzes ist daher nicht moglich. Ein Simulationsmodell kann
aber gegeniiber konkurrierenden Ansétzen plausibilisiert werden [Sch93]. Dabei werden
Experimente mit natiirlichen und kiinstlichen kognitiven Systemen betrachtet (kognitive
Empirie; [Str95]). Beispielsweise konnen empirische und simulierte Ergebnisse mitein-
ander in Bezug gesetzt werden oder zwei kognitive Modelle, die auf unterschiedlichen
Annahmen beruhen, verglichen werden. Zu diesem Zweck miissen die theoretische und
die empirische Adédquatheit eines Modells gezeigt werden [Wal98]. Die empirische Ad-
dquatheit beinhaltet den Nachweis iiber eine geniigende Korrespondenz zwischen dem
Verhalten des Benutzermodells und des Menschen. Die theoretische Adiquatheit kann an-
hand der Modelle und der zugrundeliegenden kognitiven Architektur gepriift werden. Das
Ziel liegt darin zu zeigen, dass die gewihlte Instanz zu theoretischen Annahmen korrekt
1st.
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2 Ebenenbetrachtung kognitiver Modelle

Fiir die Validierung kognitiver Benutzermodelle konnen drei Kontrollebenen der Modelle
betrachtet werden [Gra0O7]. Die erste Kontrollebene stellt die Kommunikation zwischen
funktionalen Modulen des kognitiven Apparates dar (z. B. visuelles Modul, deklaratives
Modul). Die internen Prozesse eines kognitiven Moduls stellen die zweite Kontrollebe-
ne dar (z. B. die implementierten modulspezifischen Theorien). Die dritte Kontrollebene
kombiniert aufgabenspezifisches Wissen mit den Merkmalen der kognitiven Architektu-
ren, um Strategien oder Methoden fiir die Aufgabenbearbeitung zu erzeugen. Adressieren
die ersten zwei Kontrollebenen die theoretische Adédquatheit einer kognitiven Simulation,
fokussiert die dritte Ebene auf die empirische Addquatheit. Werden die drei Ebenen be-
trachtet und die Modelle jeweils hinreichend validiert, kann von einem kognitiv addquaten
Modell gesprochen werden. Im Zusammenhang mit der Betrachtung von Teams kognitiver
Agenten kann diese Ebenenbetrachtung iibertragen werden. Die erste Ebene bezeichnet
somit die grundlegende Analyse der kognitiven Agenten innerhalb der von Gray vorge-
schlagenen Kontrollstrukturen. Die zweite Ebene beinhaltet die Interaktion der Agenten
untereinander. Die dritte Ebene bezeichnet die Integration der Agenten und des Systems
in einen speziellen Kontext.

3 Validierungsmethoden

Fiir die Validierung kiinstlicher kognitiver Systeme und deren Interaktion konnen fiinf Ar-
ten von Korrespondenzen der zu bewertenden quantitativen Daten betrachtet werden: (1)
Die Produktkorrespondenz, (2) die Korrespondenz von Zwischenschritten, (3) die tempo-
rale Korrespondenz, (4) die Lernkorrespondenz und (5) die Fehlerkorrespondenz (weiter-
fithrende Informationen bei [Wal98]). Aus der Auflistung ist ersichtlich, dass von (1) bis
(5) die Granularitit der Analyse ansteigt und eine tiefere Analyse der kognitiven Prozes-
se und Strukturen unterstiitzt. Je nach Betrachtungsgrad der Analyse konnen diese fiinf
Parameter variiert und kombiniert werden. Mit Verfahren aus der Methode Goodness-of-
fit konnen Daten mit unterschiedlicher Herkunft fiir einen Untersuchungsgegenstand im
Bereich der Modellbildung verglichen werden (fiir einen Uberblick siche [SW05]). Da-
bei werden visuelle und numerische Aggregationen der Daten genutzt, um zum einen das
Auffinden von Unterschieden und Ahnlichkeiten zu unterstiitzen und zum andern die Ge-
nauigkeit der Modellierung bestimmen zu konnen. Eine weitere Methode stellt die modell-
vergleichende Argumentation dar [VBG84]. Dabei werden zentrale Annahmen, Struktu-
ren, Mechanismen und Interaktionen einer Modellierung zu alternativen Annahmen vergli-
chen, um die theoretische und strukturelle Stiitze der Modellierung vergleichend validieren
zu konnen. Zunehmend werden Werkzeuge entwickelt, die eine unterstiitzte Analyse der
quantitativen Simulationsdaten ermoglichen, mit dem Ziel den Aufwand fiir die Einzel-
analyse und die Gruppenanalyse (z. B. empirische und simulierte Daten) zu minimieren.
Das Werkzeug ProtoMatch [SMO05] wurde entwickelt, um die Einzelanalyse von Daten
hinsichtlich der Gleichheit von Sequenzen, zu unterstiitzen (z. B. Blickdaten, Maus- und
Tastatureingaben). Das Werkzeug SimTrA (Simulation Trace Analyzer; [Dza08]) ermog-
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licht die Analyse von Daten unter Beriicksichtigung deren inhédrenten Komplexitit (z. B.
komplexe Analysemethoden fiir Blickdaten) und die Analyse und den Vergleich empiri-
scher und simuliertet Daten. Beide Werkzeuge unterstiitzen durch Importalgorithmen die
Analyse von Simulationsdaten unterschiedlicher kognitiver Architekturen. Im Bereich der
Modellierung mit speziellen kognitiven Architekturen (z. B. ACT-R — Atomic components
of thought — rational; [ABBT04]) werden zunehmend spezifische Methoden entwickelt,
die eine numerische Analyse der Simulationsdaten erlauben, um beispielsweise die ko-
gnitive Performanz der Modelle untereinander vergleichen und bewerten zu konnen (siche
[BCKO3]). Zu diesem Zweck werden die Modelldaten extrahiert und algorithmisch mit
Daten, die aus der formalisierten Theorie extrahiert wurden, verglichen. Das Ziel liegt in
der Bestimmung der Qualitit und Genauigkeit deren Ubereinstimmung zueinander. Im
Bereich der Teaminteraktion kognitiver Agenten kénnen diese Methoden angewandt wer-
den, um die kognitiven Agenten zu validieren. Fiir die iibergreifende Analyse eignen sich
Verfahren, die auf der Methode Goodness-of-fit beruhen. Zusitzlich konnen die klassi-
schen heuristischen Mal3e (wie z. B. Dauern, Fehler) genutzt werden, die sich aus den fiinf
Graden der Modellvalidierung ableiten lassen.

4 Diskussion und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass fiir die Analyse und Validierung kognitiver Modelle ver-
schiedene Verfahren bekannt sind, die den Anwender unterstiitzen und eine wertvolle Er-
gidnzung heutiger Werkzeuge in der kognitiven Modellbildung darstellen. Eine Validierung
der Simulationsdaten einzelner kognitiver Agenten kann daher unterstiitzt und zum Teil
automatisiert durchgefiihrt werden. Die Validierung von Teaminteraktion stellt eine neue
Herausforderung dar, soweit diese nicht auf die Analyse der einzelnen Teile beschridnkt
bleiben soll. Fiir die iibergreifende Analyse konnen Methoden iibertragen und modifiziert
werden. Bei der Analyse kognitiver Modelle miissen zwei Aspekte beachtet werden, um
die Ergebnisse wissenschaftlich betrachten und nutzen zu konnen. Kognitive Architektu-
ren und Modelle beruhen zumeist auf verbal kommunizierten Modellen. In der Modellie-
rung kann es daher zu Unterschieden zwischen Theorie und tatsdchlicher Implementierung
kommen, die beispielsweise auf die geeignete Abstraktion des Gegenstandbereiches zu-
riickzufiihren sind (Theory implementation gap; [CS95]). Zusitzlich kommt es durch das
Hinzufiigen von Zusatzannahmen wihrend der Implementierung fiir die korrekte Ablauf-
steuerung eines kognitiven Modells oder dessen Einbindung in einen grofleren Verbund zu
einen iiberfrachteten Implementierung, die oft keine eindeutige Trennung von essentiellen
Teilen der Theorie und den Details der Implementierung zuldsst (Irrelevant specification;
[New90]). Die beispielhaft aufgefiihrten Methoden zeigen, dass erst spezifische Aspekte
des Simulationsverhaltens abgedeckt und beriicksichtigt werden. Ein Grund dafiir liegt in
dem Aufwand fiir die Analyse der Simulationsdaten aufgrund der Datenfiille und der oft
nicht gesicherten Kenntnisse iiber die kognitiven und sozialen Prozesse (z. B. im Rahmen
der Teaminteraktion). Es ist zu erwarten, dass in zukiinftigen Forschungs- und Anwen-
dungskontexten der Fokus mehr auf die Validierung der simulierten Daten verschoben
wird, da diese eine grundlegende Vorraussetzung fiir den Einsatz kognitiver Modelle im
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Zuge der Evaluation von Mensch-Maschine-Systemen darstellt. Somit bleibt zu hoffen,
dass diese ersten vielversprechenden Ansitze den Grundstein legen fiir eine weiterfiihren-
de Erforschung und Erprobung von anwendbaren Verfahren.
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