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Simulierung eines Lernprozesses mit subjektiven Wahrscheinlichkeiten
von REzvan ANDONIE, Brasov, Rumaénien

Es sei eine Nachricht gegeben, mit dem Zeichenrepertoire 2y, 23, ... Za; P1.---. Pn
sind die Auftrittswahrscheinlichkeiten der betreffenden Zeichen. Die objektive Entro-
pie der Machricht von der Linge 1 ist dann:

i=

n n
Hopj = — T piflegpii  Z pi=1
-

-

Ein Empfanger kann diese objektive Information nur dann erwarten, wenn er sowohl
das Zeichenrepertoire der MNachricht kennt, als auch die objektiven Wahrscheinlich-

keiten py, ..., pp. Angenommen, der Empfanger kennt nur das Zeichenrepertoire
Zy, ..., Zp, ist er gezwungen, diesen Zeichen subjektiv gewisse zeitabhangige Wahr-
scheinlichkeiten w {t), ..., wy(t) zuzuordnen. In diesem Fall ist fir den Empfanger die

subjektive Entropie malgebend (von Cube, 1965; Frank, 1960; Frank, 1962; Gunzen-
hauser, 1975):
L

n
Hap = — Z piflogwlth, I wilt) =1
i=1 .

i=1

Es handelt sich um einen Lernprozel, innerhalb dessen
wilt) = wy; i=1,...,n

ist, wobei wy, ..., w, konstant sind. Diese informationelle Approximierung kann zu
zwei Ergebnissen filhren:

1. Bei ihrem Abschlul erhalten wir: wy=pp; i = 1, ..., n [perfekte Akkomodation),
2. Bei ihrem AbschiuB erhalten wir: 3/ € {1,2, ., n}: w#p.

Im Falle einer Machricht im Gebiete der Kunst (Gunzenhiuser, 1875), kénnen die
Werte von H,,, nach oben oder unten abweichen, sich also dem Hapj ndhern oder von
ihm entfernen. Es besteht aber immer die Beziehung (Frank, 1960, 1962):

Mo = Hopi

Die Differenz Hy,, — Honj heilt Exzefl. Wihrend eines Approximationsprozesses
verandern sich die subjektiven Wahrscheinlichkeiten (also auch die subjektive Entropiel.
Es seien 1, << r, zwei Zeitpunkte dieses Prozesses. Der Ausdruck:

Hap (61} — Hgyp (15)
Rty t3) =__|:,|_le sub L2
sublrj]
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wird Lernredundanz {Gunzenhduser, 1975) genannt, und wird auf den Zeitabschnitt
ity , ta) bezogen.

Im Falle eines Mitteilungsprozesses aus dem Bereich der Kunst wird festgestellt, dall
der Exzel ab- oder zunehmen kann, wihrend die Lernredundanz positive oder negative
Werte annehmen kann. Es handelt sich also nicht um einen Negentropieprozel, bei
welchemn Mg, monoton abnehmende Werte annimmt, wie im Falle eines gewohnlichen
Lernprozesses. Wir stellen weiterhin ein Modell auf fir die informationelle Akkomoda-
tion an die objektiven Wahrscheinlichkeiten.

Es sei f; der Anfangszeitpunkt. Wir nehmen an, daB zum Zeitpunkt ¢; der Empfanger
das Zeichen E}I schon assimiliert hat.

Wir nehmen ferner an, dal zwischen dem Zeitpunkt gy _, und dem Zeitpunkt ty, der
Empfanger das £eichen 2:,.-& assimiliert hat.

Wir nehmen schlieBlich an, dall die Wahrscheinlichkeiten wy(th, F= 1, ..., n, bei jeder
neuen Assimilierung diskreten Anderungen unterliegen (die Funktionen wy(t) werden
zu Stufenfunktionen), Wir erhalten so die sukzessiven Schemen:

z| ams Eﬂ.

wy () .. vl
k=012 ..

die {in Spezialisierung des Ansatzes von Frank, 1969, Bd. 11, 5.4, 5. 92/93) folgender-
malen definiert werden:
ntk—1 8 g .
wilty) = wilty—\) » —25— + 55, fin: .':r= :,21 .
f e

Wr':tui i=1 ..n

1
El
wobel &/j das Kroneckersymbol darstellt, und zwischen den Zeitpunkten tx_, und
ty das £Zeichen 2& assimiliert wurde, Fur den Anfangszeitpunkt haben wir also die gleich-
makige Verteilung angenommen. Wir nehmen weiterhin an, dall der Empfinger die
Zeichen Z; , ... Z;, der Reihe nach assimiliert hat, so dalk er das Schema:

Zi G g

wylte) o wiplted

erreicht. In diesem Fall wird die subjektive informationelle Entropie folgendermaBen
definiert (vgl. Bild 1).

frdy . di
H, = = pi *log wilty)

s

=1
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und sie zeigt die Unbestimmtheit an, weleche subjektiv fiir die Assimilierung des Zei-
chens in der nichsten Etappe vorliegt. Wir nehmen weiterhin die Entropien:

H"; ...r'k_ PR
an, wobei:
T n 1
Ho = — Z pillogwilte) = — £ pillog = = *logn
i=1 i=1 n

die fir die maximale Unbestimmtheit charakteristische Entropie darstellt, welche vor
der Assimilierung der Zeichenfolge vorliegt.

Zjy Zj,
I } }
tn f 5]
Ha H! Hi A
Bild 1
Theorem
Falls /£ {1, ..., n}, gilt fir alle e > 0:
limP (lwilte) —pil <ed=1.
]
Also strebt die Folge (wilfe) lps i U o} mit Wahrscheinlichkeit nach py.
{Vgl. die Ableitung der entsprechenden Aussage bei Frank, 1969.)
Folgerung T ) )
limP ((H' % —Hy <e) =1
ko
fiir ¥ e >0, also (H)' "), strebt mit Wahrscheinlichkeit nach 4,
wobei:

n
H=- X pllogp;

Folgerung 2 — o
limP (LR % — gl <) =

koo *r

fir¥e>0 und YrEIN
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Wir bemerken, dafk dieses Madell keine Monotonie in der Folge der subjektiven Entro-
pien voraussetzt. Es entspricht also in dieser Hinsicht dem fur die kinstlerische Mittei-
lung charakteristischen informationellen Approximationsprozell. Aus der Folgerung 2
ist zu ersehen, dalt die Lernredundanz fir zwei geniigend voneinander entfernte Zeit-
punkte mit Wahrscheinlichkeit nach Mull strebt. Der Empfanger kann also nach einer
bestimmten Dauer keine wesentliche Ordnung mehr entnehmen. Aus der Folgerung 2
ist weiterhin zu ersehen, dal auch die subjektive Entropie nicht mehr wesentlich ver-
andert werden kann. Dadurch, dal der Empfanger nicht mehr an einem negentropi-
schen oder entropischen Prozel teilnimmi, kann man annehmen, dal er  gelernt’
hat, sich also an das gegebene Repertoire angepalt hat. Andererseits ergibt sich aus
dem Theorem 1 und der Folgerung 1 die Tatsache, dalk die Anpassung perfekt ist, da
sich der Empfanger den objektiven informationellen Charakteristika bestmaoglich
anndhern kann, Das vorgeschlagene Modell bezieht sich auf die sequentielle Aufnahme
ginzelner Zeichen, zum Unterschied von der Frankschen Formel (Frank, 1960}, die in
diesemn Falle nicht mehr giiltig ist. Gleichfalls bin ich der Meinung, dall die Einfilhrung
der relativen Frequenzen (objektiven Wahrscheinlichkeiten) in die Formel wie bei
Frank, zu einer zu groBen Approximierung filhrt, welche die Geschichtlichkeit des
Prozesses verliert. Aus diesern Grund habe ich ein dynamisches Modell vorgezogen. Die
Initialwerte kénnen selbstverstandlich auch anders angenommen werden.

Von diesen in {Andonie, 1977, a, b, ¢} ausfilhrlich dargestellten theoretischen Ergeb-
nissen ausgehend, wurde eine Simulierung auf dem Rechner 1BM-360 vorgenommen.
Unter der Voraussetzung, dal die objektiven Wahrscheinlichkeiten bekannt sind,
werden, ohne Durchfiihrung der eigentlichen Experimente, die subjektiven Wahrschein-
lichkeiten nach dem gegebenen iterativen Verfahren errechnet. Wir simulieren also die
durch die objektiven Wahrseheinlichkeiten gegebene aleatorische Variable und erhalten
die Folge 2_;-1 : zfz‘ i 2‘.-‘1. Die Machricht wird also nicht mehr aufgenommen, sondern
nur ihre Aufnahme simuliert.

Das Simulierungsprogramm (in FORTRAMN] bedient sich eines vorab getesteten,
multiplikativ-kongruentiellen pssudoaleatorischen Zahlengenerators. Mit Hilfe dieser
Zahlen wird die bendtigte diskrete aleatorische Variable generiert. Numerische Ergeb-
nisse:

1. Filr die Verteilung mit den Wahrscheinlichkeiten p; (0,1; 0,2; 0,3; 0; 0,2; 0,1;
0,05; 0,03; 0; 0,02}
st Hop = 25950
und Hyg = 2,6410 (nach 100 lterationen)

2. Fir die Verteilung (0; 0; 0; 1; 0; 0; 0; 0; 0; Q)
ist  Hopj = 0
und Hyp = 0,1231 (nach 100 lterationen)









