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Kurzfassung. Die kognitive Psychologie beschéftigt sich u.a. mit der Frage nach Speicherung in
und Abruf von Wissensinhalten aus dem Gedachtnis. Zur Beschreibung der Phanomene werden
konnektionistische, propositionale und konzeptuelle Ansédtze gemacht, die dann empirisch verifi-
ziert werden. Die vorliegende Schrift lehnt sich an konnektionistische und propositionale Ansétze
zur Beschreibung kategorialer Strukturen an, wahlt jedoch dann ein Informationstheoretisches
Netz zum Abruf von Begriffen mittels Stimuli. Ein Stimulus 16st einen Informationsfluf3 durch das
gesamte Netz aus, der seinerseitsin jedem Begriff einen der semantischen Nahe zum Stimulus ent-
sprechenden Abrufimpuls in der Einheit [bit] erzeugt. Die Leistungsfahigkeit der Methode wird an
Taxonomien und an einem klassischen konnektionistischen Modell nachgewiesen. Ist der Abruf
eines Begriffs erfolgt, wird seine logische oder wahrscheinlichkeitstheoretische Abhangigkeit vom
Stimulus untersucht. Alle drei Formen kognitiver Prozesse, Abruf, logisches Ableiten und statisti-
sches Auswerten sind in dem entwickelten Informationstheoretischen Netz gleichermaf3en mog-
lich.

1. Einleitung

Die Fragen nach Wahrnehmung und Aufmerksamkeit, nach Akquisition und Représentation
sowie Behaten und Abruf von Bildern und Wissen, nach Problemldsungsmechanismen und
vielem mehr sind Gegenstand der kognitiven Psychologie. Einen guten Uberblick tber Ge-
schichte, Entwicklung und aktuellen Stand dieses Wissenschaftszweiges liefern — auch fur
den Laien verstandlich — Werke wie [WES, 1994], [AND, 2001]. Zeitgleich begleitet werden
die oft physiologischen und empirischen Untersuchungen zum tieferen Verstéandnis der Kog-
nition durch Forschungen im Bereich der sogenannten Kinstlichen Intelligenz. Hier werden
entwickelte Modellvorstellungen zur Erklarung kognitiver Prozesse gleichermalen auf ihre
Verwendungsfahigkeit zur Imitation menschlichen Denkens im Computer hin untersucht; die
Modelle werden erweitert, abgedndert, auf ihre Plausibilitét hin getestet etc. Einen Versuch,
die Vielzahl solcher Modelle zu beschreiben und zu werten, findet der Leser in [SOM, 1992].

In dieser Arbeit widmen wir uns einem Teilaspekt der kognitiven Psychologie, ndmlich der
Frage nach assoziativen Strukturen und dem Abruf von Wissen aus dem Gedéchtnis.



Was fédlt uns bei dem Stichwort Rechteck zuerst ein: Quadrat, Raute, Parallelogramm oder
Trapez? In leicht abgewandelter Form beschéftigte kirzlich dieses Problem die ganze Nation
im Nachgang zu einer Quiz-Show im deuschen Fernsehen. Wieso fallt uns (hoffentlich) ar
néchst das Parallelogramm oder das Trapez, nicht aber das Quadrat oder die Raute ein? Wieso
assoziieren wir die erstgenannten geometrischen Figuren eher mit einem Rechteck als die
letztgenannten?

Welche Eigenschaften verbinden wir mit dem Reizwort ,Voge*, oder welche Kategorie
kommen uns beim Reizwort , fliegen® in den Sinn?

Die ales bestimmende Frage lautet: Wie realisiert das (menschliche) Hirn die Reprasentation
von Wissen und den assoziativen Prozel3, der Bilder ebenso wie Begriffe oder Aktionen zu
gewissen Stimuli abruft? Welche Modelle geben diese Vorgénge moglichst ergebniskonform
wieder?

Fur die (bedeutungsbezogene) Wissensreprasentation dominieren in der Literatur propositio-
nale und konzeptuelle Formen [COQ, 1969], [FRE, 1975], [NOR, 1975]. Aus diesen Formen
entwickelten sich graphische oder schematische Modelle, die sich im Umkehrschluf3 auch in
der Kinstlichen Intelligenz wiederfinden. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit nennen wir
Propositionale Netze, Semantische Netze und Schemata.

In Propositionalen Netzen werden die Bedeutungsinhalte sprachlicher Sétze in ihre kleinsten
Einheiten — Propositionen — zerlegt und &hnlich wie in der Prédikatenlogik durch Relationen
oder Pradikate verbunden; Graphiken unterstiitzen diese Vorgehensweise [ANB, 1972],
[CLA, 1983]. Semantische Netze gestatten die Speicherung konzeptuellen Wissens, in ihrer
graphischen Form sehr gut geeignet zur Darstellung von Kategorien und Eigenschaften
[COQ, 1969], [REI, 1991]. In der kognitiven Psychologie dienten und dienen sie vor alem
zur Klérung der Frage nach der Abrufzeit und der Stérke der Assoziation von und zwischen
Begriffen. Auch Schemata (Frames) legen kategoriales Wissen Uber Objekte in Form von
Attributen und Auspragungen und deren Vernetzungen fest [RUO, 1976], [BRT, 1981].

Wahrend die genannten Repréasentationsformen also in erster Linie dazu dienten, die kogniti-
ve Plausibilitét zu Uberprifen, stellen wir uns in der vorliegenden Schrift die Aufgabe, den
Abfrageimpuls auf Begiffe bel Nennung gewisser Stimuli in einem informationstheoreti-
schen Modell abzubilden. Information ist hier durchaus im Shannonschen Sinn zu verstehen:
Wie stark der Abruf eines Begriffes ausfélt, mifdt sich in der informationstheoretischen Ein-
heit [bit]. Damit wird der Abrufimpuls eines jeden Begriffs im kognitiven Umfeld des Stimu-
lus konkret mathematisch berechenbar.

Die Semantik dieses informationstheoretischen Ansatzes ist die einer Hierarchie von Katego-
rien und deren Eigenschaften. Zur Strukturierung der Zusammenhange wird ein Netzwerk
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dienen, das sich an Semantische und Propositionale Netze anlehnt. Zur formalen Beschrei-
bung der semantischen Strukturen bedienen wir uns der Konditionallogik und des Konzepts
von Informationsmal3en. So informiert man das Modell tber den Tatbestand ,,VVogel briten*
durch das Konditional NACHKOMMEN=Dbr{ten | VOGEL =ja« (lies briiten gegeben Vogel)
und das Informationsmald O [bit]. Hat das Modell dieses Wissen verinnerlicht, so weil3 es
,VOgd briten mit Sicherheit!”, und jede zuk Ginftige Mitteilung des Tatbestands, dal3 ein (be-
stimmter) Vogel briitet, ist nicht mehr informativ (O [bit]). Ausgestattet mit solchen Informa
tionshappen wird ein optimales Informationsmald in der gesamten kategorialen Struktur er-
rechnet, es modelliert gleichsam Wissen Uber die Domane.

Fokussiert man nun auf eine Kategorie oder einen Kranz von Eigenschaften, so gestattet das
Modell die Simulation der Ausbreitung dieses Fokusimpulses durch das gesamte Netz. An
jeder beliebigen Stelle im Netz erhdt man eine Reaktion in der informationstheoretischen
Einheit [bit]. Das Ganze vollzieht sich in der Expertensystemshell SPIRIT [SPIRIT, 2002],
die auch grof3e Wissensdoménen abzubilden gestattet. Beispiele verdeutlichen eindrucksvoll
die Leistungsfahigkeit des entwickelten Konzepts [KUL, 2002].

In Kapitel 2 wird die Darstellung kategorialer Strukturen in Semantischen Netzen wiederholt,
wird die graphische Struktur eines Informationsnetzes erarbeitet und wird ein in der kogniti-
ven Psychologie bekanntes taxonomisches Beispiel besprochen. Kapitel 3 vermittelt die kon-
ditionallogischen und informationstheoretischen Grundlagen. In Abschnitt 3.1 werden Syntax
und Semantik der Konditionallogik Uber propositionalen Ausdriicken eingeftihrt, in Abschnitt
3.2 wird die Unsicherheit in Konditionalen und Konditionalmengen definiert, in 3.3 wird ein
Verfahren zur Erzeugung eines optimalen Informationsmal3es geliefert und wird die Fokussie-
rung auf gewisse Kategorien oder Eigenschaften mathematisch berechenbar gemacht. Kapitel
4 dient der Entwicklung der Grundidee des Assoziierens in Informationsnetzen (4.1) und zeigt
die Leistungsfahigkeit dieses Konzepts fur kleine bis mittelgrof3e Beispiele auf (4.2 — 4.4).
Kapitel 5 versucht, eine erste Verbindung zwischen Abruf in assoziativen Strukturen und dem
sich anschlief3enden logischen Denkprozef3 aufzuzeigen. Kapitel 6 falit zusammen und zeigt
zukunftige Forschungsrichtungen auf.



2. Kategoriale Strukturen in Informationsnetzen

2.1 Semantische Netze, ein Uberblick

Semantische Netze werden in zahlreichen Werken der kognitiven Psychologie und der Kinst-
lichen Intelligenz beschrieben [QUI, 1966], [COQ, 1969], [REI, 1991]. Da die noch zu defi-
nierenden Informationsnetze Ahnlichkeiten mit Semantischen Netzen aufweisen, sollen deren
Charakteristika kurz aufgezeigt werden. Da weiterhin kategoriale Strukturen in der einschlé&
gigen Literatur anhand von Taxonomien verdeutlicht werden, soll das auch hier geschehen. In
Kapitel 4 werden dann weiterfihrende Beispiele betrachtet.

Semantische Netze sind gerichtete azyklische Graphen mit zwei Knotentypen: den Kategorien
und den Eigenschaften. Die Knoten werden durch gerichtete Kanten verbunden, wobei die
Beschriftung an einer Kante den jeweiligen Kantentyp bezeichnet. Gerichtete Kanten des is-a
Typs verbinden Unterkategorien mit Oberkategorien und gerichtete Kanten des Fahigkeiten-
Typs eben mit Fahigkeiten der jeweiligen Kategorie. Hier meint Fahigkeiten durchaus sprach-
lich sehr unterschiedliche Dinge, wie z. B.: ist grof3, kann schwimmen, schwimmt stromauf-
waérts zur Eiablage etc... Andere Relationen, wie z. B. isinstant-of oder has-a sind méglich
[REI, 1991]. is-instant-of bedeutet ,,ist eine Instanz von* und has-a heif3 , hat* oder , besitzt“.
Ein einfaches Semantisches Netz zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1 Ein Semantisches Netz
Bitte vollziehen Sie folgende Strukturmerkmale eines solchen Netzes nach:

Pfeile zwischen kreisférmigen Knoten sind is-a-Verbindungen, Pfeile zwischen kreisférmigen
und rechteckigen Knoten sind Fahigkeit-Verbindungen.



Eigenschaften von Oberkategorien vererben sich auf Unterkategorien, falls dem nicht explizit
widersprochen wird. So kdnnen Vogel fliegen, wenn sie keine Strauf3e sind. Dieser im streng
logischen Sinne unauflésliche Konflikt wird in Inferenznetzen anders gel 6st werden miissen.

Semantische Netze dienen in der kognitiven Psychologie vor alem dazu, die Abrufgeschwin
digkeit als Funktion ,, Semantischer N&he* zu modellieren und dies auch empirisch zu verifi-
Zieren [COQ, 1969]. Dabei 18t man zu, dal3 — trotz des oben beschriebenen Vererbungsge-
dankens — Eigenschaften zu Unterkategorien wiederholt werden, wenn sie beim Lernvorgang
dort haufig beobachtet wurden. So mag der Abruf von ,, briiten” auch bei ,AMSEL" nochmals
direkt erfolgen. Mehr Uber Semantische Netze erféhrt der Leser in [REI, 1991].

2.2 Die Struktur von Informationsnetzen

Die Syntax der Informationsnetze ist einfacher als die Semantischer Netze. Die jetzt einheitli-
chen Knoten représentieren Aussagen, die in der Wissensdoméane wahr oder falsch sein kon-
nen. Kategorien und Eigenschaften behalten zwar ihre Bedeutung = Semantik bei, sind aber
allesamt Propositionen: Vogel (sein), Amsel (sein), fliegen (kdnnen) sind, abgesehen von i
rem Bedeutungsinhalt, a's logische Aussagen gleichartig. Eine prazise formallogische Einfih
rung solcher Propositionen wird in Kapitel 3 gegeben. Impliziert im Gultigkeitsbereich des
durch das Informationsnetz beschriebenen Modells eine Proposition eine andere, so wird das
durch einen Pfeil gekennzeichnet. Bedeutungsinhaltliche Eigenschaften dienen neben der
Charakterisierung von Kategorien auch und vor allem deren Differenzierung. Dald ein Suger
kein Vogel ist (und umgekehrt), ,weil3* das Netz nicht einfach durch die Namensgebung und
den gezeichneten Graphen, sondern erst durch differenzierende Eigenschaften, wie etwa gebé
ren, briten.

Damit das funktioniert, missen ,,gebaren” und , briten” al's verschiedene Auspragungen eines
Attributs aufgefalt werden: NACHK OMMEN=gebaren/briiten; FLUGFAHIGKEIT=fliegen/
nicht_fliegen. Gebiert ein Sauger, briitet ein Vogel und schlief3en gebéren und briten einander
aus, so ist ein Sauger kein Vogel (und umgekehrt). Kategorien auf gleicher Ebene benétigen
zu ihrer Unterscheidung stets differenzierende Eigenschaften, anderenfalls werden sie nicht
als unterschiedliche Kategorien vom Informationsnetz erkannt.

Gelegentlich scheinen sich in der menschlichen Erinnerung jedoch auch Kategorien zu etab-
lieren, die nicht oder kaum unterschieden werden; sie werden lediglich als Begriffe ohne dif-
ferenzierende Merkmale memoriert. So mag der ornithologisch nicht allzu bewanderte Leser
Amseln und Drosseln kennen, ohne jedoch spontan in der Lage zu sein, sie anhand von
Merkmalen zu unterscheiden. In Abschnitt 4.4 wird ein taxonomisches Modell mit beiden
Formen kategorialer Strukturen betrachtet.



Haben zwei Kategorien auf deicher Ebene neben differenzierenden Merkmalen auch einen
Kranz von gleichen Eigenschaften, so ist das Anlal3 zu der Frage nach einer Oberkategorie.
Atmen und bewegen sich sowohl Sauger als auch Vogel, so beschreiben diese Merkmale die
Tiere und grenzen sie von Pflanzen ab.

Einersaitsist die Syntax von Informationsnetzen also einfacher als die von Semantischen Net-
zen, andererseits erfordert der Aufbau eines solchen Netzes grof3e Aufmerksamkeit:

Kategorien auf gleicher Ebene kénnen nur durch verschiedene Auspragungen ihrer Att-
ribute differenziert werden.

L ogische Widerspriiche wie ,,Vogel fliegen®, , Straul3e sind Vogel* und ,, Straul3e fliegen
nicht* sind verboten. Das Merkmal fliegen darf nur solche Kategorien charakterisieren,
die diese Eigenschaft wirklich haben Dennoch wird das Informationsnetz bel der Nen
nung von ,,Voge“ auch das , fliegen” abrufen, was in Kapitel 4 genauer dargelegt wird.

Tragen Kategorien gleicher Ebene identische Merkmale, so ist eine Oberkategorie ein-
zurichten.

Die genannten Forderungen an ein Informationsnetz sind mit der in Kapitel 3 entwickelten
Konditionalsprache realisierbar. Zur Verdeutlichung des bisher Gesagten geben wir in Abbil-
dung 2 zu dem Semantischen Netz aus Abbildung 1 ein mogliches Informationsnetz an.

v |

Dependencies

|| [ e

|i hewegen

SAEUGER

|i hrueten |i Saeugen
hAMBEL [i DROSSEL li STAR [i STRAUISS

FLEDERMALIS

nicht_fliegen

Abbildung 2 Informationsnetz zu Abbildung 1
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Bisher wurden Informationsnetze nur hinsichtlich ihrer graphentheoretischen Struktur charak-
terisiert. Es wird im folgenden Kapitel zu klaren sein, wie mit Hilfe einer Konditional sprache
eine solche Struktur erzeugt wird und wie mittels der gleichen Sprache der Abruf aus dem
,Gedachtnis® des Netzes redlisiert werden kann. Die Namensgebung der Informationsnetze
begrindet sich schliefdlich aus der Tatsache, dal3 dem Netz ein Informationsmal? aufgepragt
ist, in dem die Assoziationsstérke berechenbar wird. Die Grundlagen zur Konditional sprache
und zur Informationstheorie, soweit sie hier gebraucht werden, sind Gegenstand des folgen
den Kapitels.

3. Konditionallogische und Infor matinstheor etische Grundlagen

3.1 Syntax und Semantik einer Konditionallogik

Essa L eine propositionale Sprache Uber einer endlichen Menge von endlichwertigen Attri-
buten V={Vy,...,V} mit Ausprégungen v; von V;. Als Attributenbezeichner werden oft Zei-
chenketten von mnemotechnischen Grof3buchstaben verwendet, als Auspragungsbezeichner
haufig Kleinbuchstaben oder ggf. Zahlen. VOGEL=ja, GESCHLECHT=m, ALTER=40-49,
FAMILIENSTAND=ledig sind typische Ausprégungszuweisungen zu Attributen. Ausdriicke
der Form V;=v; heil3en Literale; sie konnen bei einer bestimmten Interpretation von L wahr (t)
oder falsch (f) sein. Literale werden durch die Verkniipfungszeichen — (nicht), U (und), U
(oder) und Klammern bei Geltung entsprechender Syntaxregeln zu propositionalen Ausdri-
cken zusammengefaldt, die wiederum wahr oder falsch ®in kdnnen. Solche Ausdriicke be-
zeichnen wir mit GroRbuchstaben A,B,C... . Die Juxtaposition AB steht fir AUB. Al B bedeu-
tet A ist Implikant von B, d. h. fur ale Interpretationen von L gilt: Ist A wahr, dann auch B.
Vollsténdige oder einfache Konjunktionen von Literalen schreiben wir oft as einfache unge-
ordnete Tupd, wie z. B. v=v;...v;5 V ist die Menge dler Vollkonjunktionen und |V| ihre Kar-
dinalitét.

| ist der bindre Konditionaloperator. Ausdriicke der Form B|A heil}en Konditionale; sie g
horchen einer dreiwertigen Logik. B|A ist gleich t fir B und A wahr, ist gleich f fur B falsch
und A wahr, und ist gleich u fir A falsch. »FAMILIENSTAND=ledig | ALTER=40-49% ist
ein Beispid fur ein einfaches Konditional. Die Menge dler B|A ist die Konditionalsprache
L|L . Das Konditional B|A=Bl|t, welches also eine tautologische Prémisse hat, schreiben wir
auch einfach als B; die Sprache L istin L|L eingebettet. Ein Konditional B|A heif wider-

sprichlich, wenn fur alle Interpretationen BA gleich f ist. In [CAL, 1991], [CAL, 2002] wird
eine Konditionallogik entwickelt, die nun Elemente aus L|L wiederum mittels ~ (nicht), U

(und), U (oder) und | (gegeben) verkniipft oder komponiert. D.h. es wird festgelegt, welchen
der drei Wahrheitswerte solche Verkniipfungen als Funktion der verkntipften Elemente ar
nehmen.



Diese Festlegung kann z. B. durch die Definition komponierter Konditionale geméaf3 folgender
Gleichungen erfolgen:

(BA)U(D[c)=¢BUA)(D UC]YALC
(B|A)U(D|C)=(ABUCD)|AUC
(BJA)|(Dlc)=B|ADC.
Der Leser ist gebeten, sich die Gleichungen aufgrund von Beispielen plausibel zu machen

[CAL, 1991] oder aber die umfassenden Ausfuihrungen in [RKI, 2002] zu studieren.

Eine gultige Semantik Uber L|L ist nun eine solche Interpretation, die die Forderungen der

Logik erfllt. In [CAL, 2002] werden dann mehrere Ableitungsbegriffe untersucht; diese Un-
tersuchungen sprengen den Rahmen der vorliegenden Schrift.

Im folgenden Abschnitt gehen wir einen anderen Weg als in [CAL, 1991], [CAL, 2002]. Wir
bedienen uns zwar der Elemente von L|L a's Kommunikationsinstrument, bauen dann aber

eine informationstheoretische Konditionallogik auf. Eine informationstheoretische Semantik
ist darin ein einer Axiomatik geniigendes Informationsmal3. Der Ableitungsbegriff wird dann
Uber die Gultigkeit=Wert eines Konditionals in einem Informationsmal3 festgelegt. Dies ist
Thema des folgenden Abschnitts.

Zuvor muld jedoch noch der Begriff eines Conditionalen Basis Systems (CBS) eingefiihrt

werden. Ein CBS ist eine Menge vom Konditionalen, die in ihrer Gesamtheit die Bedingungs-
struktur von ganz L|L reprasentieren; sie bilden eine Basis aller Konditionale. Fir eine vertie-

fende Diskussion siehe [RKI, 2002], wo auch die folgenden Definitionen zu finden sind.

Definition 1 (c-unabhangige und disunkte Konditional€)

i) B|A ist ¢-unabhéngig von D|C genau dann, wenn (B|A)|(D|C) =B|A.

ii) B|A und D|C sind digunkt genau dann, wenn ABCD firr jede Interpretation gleich f
ist.

Definition 2 (Conditionales Basis System CBS)

Eine Menge S nicht widersprichlicher Konditionale ist ein CBS, falls fur jedes Paar
B|C, D|C ausS eine der folgenden Aussagen zutrifft:

B|A ist c-unabhéngig von D|C



D|C ist c-unabhéngig von B|A

B|A und D|C sind digunkt
und falls jede Vollkonjunktion v as Konjunktion c-unabhangiger Elemente aus S darstellbar
ist.

Mit diesen Préliminarien sind wir nun in der Lage, eine informationstheoretische Konditional-
logik aufzubauen.

3.2 Syntax und Semantik einer Informationstheor etischen Konditionallogik

Ein Konditional wie z. B. FAMILIENSTAND=Iledig|ALTER=40-49 fiihrt sofort zu der Uber-
legung, wieviel Information die Mitteilung, dal3 jemand aus der besagten Altersgruppe ledig
ist, enthalt. Wufdte man vorher, dal3 alle 40-49 jahrigen ledig sind, so ist die Mitteilung Uber-
haupt nicht informativ. Hat man diese Antwort kaum erwartet, ist sie sehr informativ. Infor-
mation ist hier durchaus als numerische Grof3e zu verstehen.

Die Autoren in [RKI, 2002] nennen nun ein Zahlensystem auf der Menge aller Konditionale
aus L|L ein Informationsmal3, wenn es die Axiome A1-A4 erflllt, Informationsmalde e

zeichnen wir mitim, in... .

Al im(B|A% O firalle B|AT L|L

A2 im(B|A]=0fur Al B

A3 im((B|A)U(D|C)] :im(B|A)+im(D|C), falls B|A von DI|C c-unabhangig ist oder

umgekehrt

, o) .
o 'mg?B"Aa:é o im(B|A)

fur alle Mengen paarweise disunkter B; und k >1 eine

Konstante.
Sie begrunden diese Axiome ausfuhrlich und zeigen dann:

k =2 ist eine nattirliche Wahl.

im(A) =im(A| impliziert im( A) =im( A| =1. Diese Informationseinheit heift [bit].
(A =im(A] imp (A)=im(A) [bi]

Aus Al B folgtim(A)+im(B).



Jedem Mal3 im kann durch pm(B|A) = 7 mBIA) g nichtnegatives, additives und normier-
tes Maf3 pm, also ein Wahrscheinlichkeitsmal3 auf L|L zugeordnet werden. pm(B |A) ist die
Wahrscheinlichkeit, dal3 fir ein wahres A auch B wahr ist.

Mit dem bisher gesagten gibt es zu jedem Konditional B|A eine Zahl im(B|A) . Sie driickt die

Unsicherheit dartiber aus, ob bei wahrem A auch B wahr ist. Ist diese Unsicherheit grof3, ist
ihre Reduktion bel Eintreten von B grof3; es flief%t viel Information zu. Ist diese Unsicherheit
klein, ist ihre Reduktion bei Eintreten von B klein; es flief3t wenig Information zu.

Nun gibt es ein Mal3 fir die intrinsische Unsicherheit — und ihre Reduktion —in im auf der
Gesamtmenge aller Konditionale L|L . Um Uberlappungen und Doppelzéhlungen von Infor-

mation zu vermeiden, mif% man diese intrinsische Unsicherheit auf den im letzten Abschnitt
vorgestellten CBS.

Definition 3 (Unsicherheit in im)
Essd im ein MaR gemaR den Axiomen Al bis A4 und pm(3} =2 M0 as dazugehorige
Wahrscheinlichkeitsmal3. S sei ein CBS. Dann ist

a4 pm(BA)»m(B]|A) (1)
B|Al S

die (erwartete) Unsicherheit in im.

Solch eine Definition ist nur dann sinnvoll, wenn der Zahlenwert in (1) von der Wahl eines
bestimmten CBS unabhangig ist. Dal dies der Fall ist, zeigt folgender Satz 1 ([RKI, 2002];
Theorem 2).

Satz 1 (Eindeutigkeit der Unsicherheit)

Die Unsicherheit in Formel (1) ist fiir jedes CBS gleich und stets gleich § pm(v) xm(v).
\%

Die Unsicherheit in der Menge aller Vollkonjunktionen ist also gleich der in jedem beliebigen
CBS. Es gibt mithin eine eindeutige erwartete Unsicherheit in jedem Mal3 im.

Bleibt noch die Frage, wie man im gewinnt und wie man es ggf. andert — bei zufliel3ender
Information etwa. Bevor wir diese Frage im Folgeabschnitt aufgreifen, sei noch die erwartete
Unsicherheitsanderung erwahnt. Sie betragt

a pn(v)(im(v) - in(v)). 2)
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Ist, aus welchen Griinden auch immer, ein Ubergang vom Informationsmal? im zu in erfolgt
und ist pn das zu in gehdrige Wahrscheinlichkeitsmal3, so ist (2) die entsprechende retrospek-
tive mittlere Unsicherheitsdnderung.

Ein spezielles Informationsmald ist das maximaler Unsicherheit:
imax =argmax § pn(v)xn(v). ©)

in Vv

Bekanntlich sind in imax &le imax(v) gleich Id|V|.In imax ist die Unsicherheitsreduktion
bei Eintreten irgendeines v stets gleich Id |V| [bit]. In imax liegt aufgrund der Gleichung (3)

maximale erwartete Unsicherheit vor, und bel jeder zuflief3enden Information nimmt sie ab;
Unsicherheitsreduktion ist Wissenserwerb, vgl. [ROD, 2003].

a pn(v)(imax(v) - in(v)) (4)

mif¥ die mittlere Unsicherheit in in auf einer absoluten Skala. Ist sie O, ist noch keinerlei In-
formation zugeflossen. Ist sie hoch, ist viel Information zugeflossen und wird wenig weitere
Unsicherheitsreduktion erwartet. (4) ist die relative Entropie zwischen in und imax.

Der néchste Abschnitt beschéftigt sich mit Fragen des Aufbaus und der Verdnderung von In
formationsmal3en.

3.3 Aufbau und Veranderung von | nfor mationsmalf3en

Ein Informationsmal? im ist ein Zahlenwerk auf der Menge L|L dler Konditionale, das den
Axiomen A1-A4 geniigen mul3. Theoretisch kénnte man es durch Vergabe aler im(v) unter

Beachtung der Axiome festlegen, das ist jedoch aus mehreren Griinden nicht wiinschenswert:

Alle im(v) zu schéatzen und dann die Axiome zu verifizieren, ist eine Sisyphosarbeit.

V| ist schon bei kleinen Wissensdoménen gewaltig. Bei nur zwanzig binéren Variablen
V; ist die Kardialitét |V| bereits 1.048.576.

Die vollstéandige Festlegung aller im(B |A] |&Rt keinen Freiraum fur den angekiindigten
Ableitungsbegriff in der informationstheoretischen Konditionallogik.
Der letzte Punkt bedarf der Erl&uterung. Sind beispielsweise im(B|A] =0und im(C|B) =0,
0 ist aufgrund der Axiome A3 und A4 im(C|A] berechenbar und es hat ebenfalls den Wert

0, seine Festlegung wére aso redundant. Es ist ja gerade gewollt, das Informationsmal3 von
Konditionalen aus dem anderer Konditionale abzuleiten. In einer informationstheoretischen
Konditionallogik hebt der Ableitungsbegriff eben gerade auf die Bestimmung eines Modells

11



im* bel gegebenen Konditionalen B; |A' i =1.1, mit fixierten Unsicherheiten ab. Hat man
ein ,vernunftiges* im* gefunden, so ist fir irgendein weiteres Konditional D|C der Zahlen

wert im* (D|C) aus den fixierten Unsicherheiten abgeleitet. Die Frage nach einem ,, verntinfti-

gen* im* [6sen wir mit folgender Optimierungsaufgabe.

ime :qrgmineol pn(v)><(imax(v)- in(v))
n \Vj (5)
udN. in(B|A)=0, i=1.l.

Gesucht wird also das Informationsmal? im*, welches

die Forderungen , fur alle i impliziert die Aussage A im informationstheoretischen Sin-
ne die Aussage B;j“ erflllt. In im* ist die Glltigkeit von Bj bel bekannten A absolut

uninformativ. B |A istin im* sicher.

so wenig wie mdglich von imax abweicht. Die Wahl von im* folgt dem Vorsichtsprin-
zip. Unter Berticksichtigung der Restriktionen in (5) ist die Unsicherheit in imax so weit

wie moglich zu bewahren. Die Adaption von imax an die Forderungen
in(Bi |A) =0,i=1..1, soll informationstreu sein. Will heif3en: Es soll nicht mehr In-

formation in im* hineinflief3en als in den Restriktionen gefordert. Durch nichts belegte
Unsicherheitsreduktion wird vermieden.

Die Aufgabe (5) findet in der Literatur anspruchsvolle axiomatische Begrindungen [PAV,
1990], [SHJ, 1980], [KIS, 1993].

Zur Verdeutlichung der recht abstrakten Formeln in (5) seien nochmals folgende Beispiele
erwdhnt: im*(VOGEL=ja]AMSEL=ja)=0, im* (britenVOGEL=ja)=0 oder im*(nicht_fliegen
STRAUR=ja)=0 sind das informationslogische Pendant zu aussagelogischen Implikationen.
Sind seinim* verinnerlicht, folgt aus z. B. AMSEL =ja stets VOGEL =ja.

Ist im* mittels (5) bestimmt, so ist im* der informationstheoretisch epistemische Zustand auf
der Doméne. Im restlichen Teil dieses Abschnitts wird nun beschrieben, wie epistemische
Zustéande zur Messung von Abrufimpulsen dienen kénnen. Diese Messung basiert auf zwel
Berechnungsschritten:

) einer Adaptation des epistemischen Zustands an einen temporéren, situativen Fokus.
i) einer Messung des Abrufimpulses fur in Frage kommende Zielaussagen.

Ad i) Zur Verdeutlichung mag der temporére situative Fokus etwa sein: ,,Wenn ich nun sicher
bin, dal3 etwas , briten“ und ,, nicht_fliegen“ kann“. Weder , briiten* noch , nicht_fliegen* sind
i.a in im* sicher, es gilt weder im* (brtten)=0 noch im* (nicht_fliegen) =0. Der epistemische
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Zustand im* ist an die neue Situation anzupassen. Das geschieht durch Ldsung einer Optimie-
rungsaufgabe. Essei R,k =1...K, eine Menge informationstheoretischer Fokusse, die tem-

porér absolute Gultigkeit bekommen sollen. Dann 16st man
im** = argmin g pn(v) >(im* (v)- in(v))

in \Y (6)
udN. in(Fc) =0, k=1.K.

im* wurde an die Fokusse angepal®t, sie sind in im** gliltig.

Ad ii) Die Zielaussagen mogen sein: WAL=ja, STRAUR=ja. Welche der beiden Aussagen
erfahrt einen hoheren Abrufimpuls unter dem Fokus , briten® und , nicht_fliegen®? Etwas
allgemeiner wollen wir die Frage nach dem Abrufimpuls einer beliebigen Aussage H beant-
worten (und ihn dann mit dem anderer Aussagen vergleichen).

Definition 4 (Abrufimpuls ruf)
Der Abrufimpuls auf die Aussage H unter dem Fokus (6) ist definiert as

ruf (H)= pm**(H)Xim*(H)- im** (H)) + pm**(ﬁHim*(ﬁ)- im**(ﬁ)]. (7

Hierbei ist H die Verneinung von H, sind im* und im** epistemische Zustande vor und nach
der Fokussierung und ist pm** das dem im** entsprechende Wahrscheinlichkeitsmal3. (7) ist
die Relative Entropie zwischen im* und im**, sie mif3t den Einfluf3 des Fokus auf die Zielaus-
sage H. Wir hoffen, dai die Zielaussage STRAU(%=ja einen héheren Impuls aus ,, briten und
»hicht_fliegen® erhdlt als etwa die Aussage WAL=ja. In Abschnitt 4.4 wird sich diese Hoff-
nung erfallen.

Wie die erarbeiteten Konzepte nun auf Informationsnetze tbertragen werden, ist Gegenstand
des Kapitels 4.
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4. Assoziation in | nformationsnetzen
4.1 Dear Netzaufbau durch Konditionale

Nach den Vorbereitungen in Abschnitt 3.3 erfolgt nun der Aufbau von Informationsnetzen
durch Konditionale. Zundchst werden alle Kategorien und alle sie beschreibenden Eigenschaf-
ten festgelegt. Fir jede Kategorie wird ein bindres Attribut KATEGORIE=ja/nein und fur
jede Eigenschaft das Attribut EIGENSCHAFT=aus:/ ... / ausy, angelegt. Die Symbole ausy
stehen hier fur konkrete Auspragungen, M ist die jeweilige Anzahl von Ausprégungen der
EIGENSCHAFT. Als Forderungen an das aufzubauende Informationsmald sind in dieser Ar-
beit zugelassen

EIGENSCHAFT=aus|KATEGORIE=ja ist sicher

(8)
KATEGORIE=jaK ATEGORIE=ja ist sicher.

Selbstverstandlich kénnten nach Kapitel 3 auch komplexere Konditionale formuliert werden,
darauf wird jedoch zugunsten der Félle (8) verzichtet; Prémissen und Konklusion von Kondi-
tionalen sind stets Literale.

Die Eigenschaften und Kategorien werden zu Knoten des Informationsnetzes und die durch
die Richtung Pramisse ® Konklusion festgelegten Beziehungen werden im Graphen durch
Pfeile visuaisiert. Einen solchen Graphen zeigte bereits Abbildung 2 in Abschnitt 2.2. Aus
technischen Griinden steht fir ,,ja/nein® in den folgenden Screenshots ,, /0.

Nun wird das Informationsmal®3 im* nach (5) berechnet. In den graphischen Darstellungen
wird nicht das gesamte Mal3 auf V angegeben, sondern die auf das Einheitsintervall normier-
ten Zahlen pm* =2 M* " und zwar nur fir Literale.

Wird auf eine bestimmte Situation fokussiert, so erfolgt dies durch ,, Anklicken® des oder der
gewtnschten sicheren Literale. Der sich anschlief3ende automatische Rechenprozeld liefert
im** gemal3 (6). Auch hier wird wieder pm** =2 '™ fiir alle Literale angezeigt. Alle diese
Operationen werden in der Expertensystemshell SPIRIT realisiert und im folgenden Abschnitt
anhand von Screenshots aufgezeigt.

Die Berechnung des Abrufimpulses geméal3 (7) erfolgt zur Zeit noch auf3erhalb der Shell und
wird fur gewinschte Zielaussagen beigefugt. Alle beschriebenen Schritte des Assoziierungs-
prozesses werden nun an drel Beispielen vorgefiihrt.
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4.2 Die Assoziierung geometrischer Figuren

Das bereits in der Einleitung erwahnte Beispiel der geometrischen Figuren Quadrat, Rechteck,
Raute, Parallelogramm und Trapez wird hier wieder aufgegriffen. Alle Begriffe sind
KATEGORIEN=ja (1)/nein (0), diein SPIRIT angelegt werden. Beriicksichtigt werden nun in
diesem kleinen Beispiel nur Relationen der Form is-a, die wir aufgrund unserer mathemati-
schen Grundkenntnisse festlegen. Letztlich sind die Relationen nattrlich durch Eigenschaften
begriindet, die aber hier nur implizite Anwendung finden. Die folgende Tabelle 1 gibt die
sicheren Konditionale an und die anschlief3ende Abbildung 3 die dazugehtrige graphische
Struktur.

SNl

cx all |72 v« [¥nex 48
1 Root falder | Index | Rule text [
[y Formen |- URECHTECK | QUADRAT

1/TRAPEZ | QUADRAT

2|RAUTE | GUADRAT
3|PARALLELOGRAMM | QUADRAT
4| PARALLELOGRAMM | RECHTECK
S|TRAPEZ | RECHTECK

B PARALLELOGRAMM | RAUTE
TITRAPEZ | RAUTE

8TRAPEZ | PARALLELOGRAMM

Tabelle 1 Ober-/Unterkategorien flir geometrische Figuren

Dependencies

[B TRAFEZ
0

Bl FARALLELOGRANN
0
!

[4]

Abbildung 3 Graphische Struktur zu Tabelle 1

Abbildung 3 weist z. B. das Informationsmal3 fir QUADRAT=ja mit 2.0807=-1d .1429 aus.
Die anderen Zahlen in den Knoten lesen sich entsprechend.
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Nun wird auf das Rechteck fokussiert und das Informationsmal3 im** nach Formel (6) be-
rechnet. Abbildung 4 zeigt die Resultate.

g [E
et}

Dependencies

Bl TRAFEZ

0,0000] 0
B FARALLELOGRANM
0

1.,0000] 1

o [ Zei S|k

=

P

o

Bl RECHTECK
0
[t,oo00] 1

Abbildung 4 Fokussierung von RECHTECK=ja

Anschlief3end erfolgt die Berechnung der Abrufimpulse gemal3 (7) in Abschnitt 3.3. Die Er-
gebnisse finden sich in Tabelle 2.

Figur Quadrat  Rechteck Raute Parallelogramm Trapez
ruf .1658 - .1658 4854 2224
Rang 3 - 3 1 2

Tabelle2 Abrufimpulse und Range zu geometrischen Figuren.

Das Ergebnis spiegelt wider, was aufgrund der kategorialen Struktur erwartet wurde: Quadrat
und Raute werden mit dem geringsten Impuls abgerufen — sie haben teils speziellere und teils
andere Eigenschaften als das Rechteck; Parallelogramm und Trapez werden mit héheren Im-
pulsen abgerufen — sie sind Verallgemeinerungen von Rechtecken. Das Parallelogramm hat
schliefdlich die grofite semantische N&he zum Rechteck.

Das Beigpiel des folgenden Abschnitts ist komplexer und zeigt die Leistungsfahigkeit der
vorgestellten Assoziierungstheorie deutlicher als das der geometrischen Figuren.
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4.3 Das konnektionistische M odell von M cCléland
4.3.1 Entwicklung des M odells

McClelland [MCL, 1981] entwickelte ein Modell der Wissensverarbeitung in konnektionisti-
schen Netzen. In solchen Netzen suchte er dann Abrufimpulse nach Fokussierung auf Eigen
schaften oder Kategorien abzuleiten. Die Ableitung erfolgte argumentativ und nicht rechne-
risch. In diesem Abschnitt wird das von dem genannten Autor studierte Beispiel mittels des
informationstheoretischen Ansatzes behandelt.

Die folgende Tabelle liefert das Modell. Es enthélt 18 Kategorien, namlich die Personen. Also
sind, anders alsin Semantischen Netzen, ART, LANCE oder RICK nicht etwa Instanzen oder

Objekte, sondern — wenn auch sehr spezielle — Kategorien. Ihre Eigenschaften sind die Attri-
bute:

ALTER=20-29/.../90-99

SCHUL E=mittel/ober/college
FAMILIE=ledig/verheiratet/geschieden
BERUFUNG=buchmacher/deal er/einbrecher
BANDE-=jets/sharks.

Jede Kategorie hat mithin 5 Eigenschaften mit den aufgefuhrten Ausprdgungen. Wie man
sieht, kommen die Herren aus einem recht zweifelhaften Milieu, wo die Berufung durchaus
diskriminantes Merkmal ist.
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Name Altesstufe  Schulbildung Familienstand Berufung
Jets

Art 40-49 Mittelschule ledig Dealer

Al 30-39 Mittelschule verheiratet Einbrecher
Sam 20-29 College verheiratet Buchmacher
Clyde 40-49 Mittelschule ledig Buchmacher
Mike 30-39 Mittelschule ledig Buchmacher
Jm 20-29 Oberschule  geschieden  Einbrecher
Greg 20-29 Mittelschule Verheiratet  Einbrecher
Ralph 30-39 Mittelschule ledig Dealer
Lance 20-29 Mittelschule ledig Einbrecher

Sharks

Phil 30-39 College verheiratet Dealer

Ike 30-39 Mittelschule verheiratet Einbrecher
Nick 30-39 College ledig Buchmacher
Don 40-49 Oberschule ledig Dealer
Ned 30-39 Oberschule  verheiratet Buchmacher
Karl 50-59 Oberschule  geschieden  Dealer
Ken 20-29 Mittelschule verheiratet Dealer
Earl 90-99 Oberschule  verheiratet Einbrecher
Rick 30-39 Oberschule  geschieden  Einbrecher

Die Zuweisung der Eigenschaften zu Kategorien erfolgt nun wieder mittels informationstheo-

Tabelle 3 Jets, Sharks und ihre Eigenschaften

retischer Konditionale, wie z. B.
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ALTER=20-29|LANCE=ja ist sicher oder
BERUFUNG=dealer|PHIL=ja ist sicher 9)

Wie der Leser sofort nachvollzieht, werden zur Beschreibung der gesamten Information in
Tabelle 90 Konditionale bendtigt. Der folgende Zusammenhangsgraph zeigt die Vielschich
tigkeit der Abhéngigkeiten.

Abbildung 5 Graph zum Modell von McClelland

In [AND, 2001] wird nun vorgeschlagen, in diesem Modell verschiedene Informationen abzu-
rufen. Die entsprechenden Abrufe wiederholen wir zunéchst verbal, formulieren auf argumen-
tativer Ebene vermutete Abrufergebnisse und stellen dann, nach dem Einschub 4.3.2, in Ab-
schnitt 4.3.3 Abrufimpul se des informationstheoretischen Ansatzes in tabellarischer Form vor.

Abruf 1 Fokussierung auf LANCE; Abruf von Eigenschaften.
Es sollten genau die LANCE zugewiesenen Eigenschaften abgerufen werden.

Abruf 2 Fokussierung auf die Eigenschaften BANDE=sharks, ALTER=20-29; Abruf von
Kategorien.

DaKEN der einzige Shark dieser Altersgruppe ist, sollte er auch abgerufen werden.

Abruf 3 Fokussierung auf BANDE=sharks, ALTER=20-29, FAMILIE=verheiratet,
BERUFUNG=buchmacher; Abruf von Kategorien.

Wie man der Tabelle entnimmt, gibt es keine Person mit den genannten Eigenschaften. &
doch kommen SAM, KEN und NED dem Eigenschaftsmuster am néchsten; sie sollten abge-
rufen werden. Dieser Analogieschlul3 ist schon recht anspruchsvall.

Abruf 4 Fokussierung auf BANDE=jets, Abruf von Eigenschaften.

Die Frage, was uns denn bel den Jets so ales einfdlt (Generalisierung), ruft Eigenschaften
durch Eigenschaften ab. Die Assoziation ist ebenfalls, wie schon bei Abruf 3, recht komplex.
Die Antwort kann nur Uber die Kategorien erfolgen. Wir vermuten: Bei den Jets fallen uns die
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Merkmale Mittelschiler, ledig und 20-29 ein. Dabei orientieren wir uns an den Haufigkeiten
der Merkmale gemél? Tabelle 3. Ob das zutrifft, werden die weiteren Untersuchungen zeigen.

Abruf 5 Ldschen der Berufung von LANCE; Fokussierung auf LANCE; Abruf seiner Beruw-
fung.

Abruf 5 stellt die Konigsform der Assoziierung dar. Hier wird durch Analogien von einer Ka-
tegorie auf eine nicht ausgewiesene Eigenschaft geschlossen. Bitte vollziehen Sie in Tabelle 3
nach, dal3 Lance zu der Gruppe der ledigen Jets mit Mittel schulabschluf gehort. Die sind aber
vornehmlich Buchmacher. Also konnte Lance auch Buchmacher sein. (Dem Schlul3, wie er in
[AND, 2001] gefolgert wird, dal3 ndmlich LANCE ein EINBRECHER sei, kann hier nicht
gefolgt werden. Studieren Sie bitte nochmals Tabelle 3. Bei dem Schiuf? in [AND, 2001] ist
wohl eher der Wunsch der Vater des Gedankens gewesen.)

Samtliche Abrufe werden in Abschnitt 4.3.3 wiederholt, und in tabellarischer Form werden
die Abrufimpulse in [bit] angegeben. Dann folgt jewells eine Interpretation der Ergebnisse.
Zuvor mul3 jedoch die Frage , offener und ,, geschlossener” Attribute behandelt werden.

4.3.2 Offene ver sus Geschl ossene Attribute

In Abschnitt 2.2 entwickelten wir den Gedanken, dal3 zur Unterscheidung von Kategorien
differenzierende Eigenschaften benannt werden missen. Diese Aussage ist natrlich richtig,
mul3 jedoch nun angesichts der verschiedenen Aufgaben, die wir einem Informationsnetz -
bertragen, ein wenig relativiert werden. Das konnektionistische Modell von McClelland, und
zwar insbesondere der Abruf 4 des letzten Abschnitts, eignet sich gut zu einer tieferen Dis
kussion dieser Problematik.

Fokussiert man auf BANDE=jets und wiinscht einen generalisierenden Abruf aller Eigen
schaften, so sollte man schon etwas préziser bel dieser Anfrage sein:

Winscht man die Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten der Auspragungen
der Attribute oder

wunscht man den Abrufimpuls?

Machen Sie sich bitte klar, dal3 mit den 90 sicheren Konditionalen der Form (9) im vorigen
Abschnitt und der Vergabe der Wahrscheinlichkeiten von je 1/18 auf alle — aufgrund ihrer
Merkmal sprofile disjunkten — Personen die gesamte Kontingenztafel Uber den Attributen

ART, AL, ... RICK

ALTER=20-29/.../90-99
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SCHUL E=mittel/ober/college
FAMILIE=ledig/verheiratet/geschieden
BERUFUNG=buchmacher/deal er/einbrecher
BANDE-=jetg/sharks

festgelegt ist. Alle (bedingten) Wahrscheinlichkeiten entsprechen somit (bedingten) Haufig-
keiten in Tabelle 3.

So ist z. B. die bedingte Wahrscheinlichkeit von ALTER=20-29 | BANDE=sharks mit 4/9
grof3er alsdie 3/9 von ALTER=30-39 | BANDE=sharks.

Solche Berechnungen sind aufgrund der Tatsache mdglich, dal3 ale Attribute digunkte und
vollstandige Auspragungen haben, deren Randwahrscheinlichkeiten sich zu 1 addieren. Sol-
che Attribute nennen wir geschlossen. Geschlossene Attribute dienen der Berechnung statisti-
scher oder probabilistischer Kennzahlen.

Geschlossene Attribute sind auch dann notwendig, wenn sie Trennungszwecken dienen. Ihre
probabilistischen Belegungen lassen dann formallogische Schllisse zu. Sind z. B. »sdugen |
Sauger« und »briten | VOGEL « jewells sicher, sind saugen, briten zwei einander ausschlie-
Rende aber vollstandige Auspragungen des Attributs FORTPFLANZUNG, so gilt in jedem
Wahrscheinlichkeitsmald pm

pmM(SAUGER)=1 b pm(saugen)=1 b
pm(bruten)=0 p pm(VOGEL)=0.

Analog schliefdt man, daf3 ein Vogel kein Sauger sein kann. Sichere probabilistische Belegun-
gen auf den Merkmalsraumen, die ja den informationstheoretischen aquivalent sind, gestatten
logisches Schlief3en. Vergleiche auch die Anmerkungen in Abschnitt 2.2.

Vollig anders ist die Situation bel der Berechnung von Abrufimpulsen in Informationsnetzen.
Hier wird bewuf3t auf disjunkte und erschépfende Auspragungen der Attribute verzichtet. Bit-
te greifen Sie diesen Gedanken beim Abruf 4 im nachsten Abschnitt wieder auf, folgen Sie
jedoch auch den Ausfiihrungen in folgendem Beispidl.
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Dependencies

EE RN 8 |Zo % =

hrueten

|
IiAMSEL

S_flugfaehigkeit

4B

Abbildung 6 Schalter sowie getffnetes und geschlossenes Attribut

Das Informationsnetz in Abbildung 6 zeigt bekannte Zusammenhange auf; das Attribut
FLUGFAHIGKEIT=fliegen/nicht_fliegen wurde gedffnet. Technisch geschieht das mittels
einer Aufspaltung in zwel Attribute FLIEGEN und NICHT_FLIEGEN, die mittels eines
Schalters S ge- bzw. entkoppelt werden kénnen.

FLUGFAHIGKEIT=fliegen/nicht_fliegen

S AN

FLIEGEN=ja (1)/nein (0) NICHT_FLIEGEN=ja (1)/nein (0)

Die neuen Attribute FLIEGEN und NICHT_FLIEGEN konnen nun bei gedffnetem Schalter
unabhangig voneinander im Netz agieren. Beide kdnnen einen Abrufimpuls bel Fokussierung
auf den VOGEL erhalten — was ja auch wegen der mangelnden Flugfahigkeit von Strauf3en
erwinscht ist. Bel geschlossenem Schalter sind fliegen und nicht_fliegen wieder exklusive
und erschopfende Auspragungen des Attributs FLUGFAHIGKEIT.

Je nach Aufgabe im Netz werden Attribute geschlossen oder gedffnet. Beide Funktionen, die
wahrscheinlichkeitstheoretischstatistische und die informationstheoretische, kdnnen im In-
formationsnetz wahrgenommen werden. Wenn nichts anderes gesagt, werden Abrufimpulse in
den folgenden Abschnitten dieser Arbeit bel getffneten Attributen vorgenommen.
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4.3.3 Abrufeim Infor mationsnetz

Nach den Bemerkungen in Abschnitt 4.3.2 greifen wir die Fragestellungen in dem Bandenbei-
spiel wieder auf. Es werden nun bei getffneten Attributen die Abrufimpulse in [bit] berech-
net. Wir folgen dabel der bereits in Abschnitt 4.3.1 verwendeten Abrufnumerierung. Die
Menge aler sicheren Konditionale sowie das zu Abbildung 5 gehdrige informationstheoreti-
sche Netz mit den in Abschnitt 4.3.2 erléuterten Schaltern sind wegen ihrer Umfange im An-
hang beigefigt. Die Modellierung der Schalter ersieht der Leser unmittelbar. Mit 120 Kondi-
tionalen ist das Modell schon recht umfangreich geworden.

Abruf 1 Nach Fokussierung auf LANCE hat man die Impulswerte aus Tabelle 4.

ALTER SCHULE FAMILIE BERUF BANDE

20- 29 mittelschule ledig buchmacher jets
1318 .0614 .0910 .0136 .0651

30- 39 oberschule verheiratet dedler sharks
.0225 .0100 .0266 .0150 0177

40- 49 college geschieden einbrecher .
.0073 .0060 .0050 .0885

50- 53 . - - -
.0004

90- 99 . _ - .
.0006

Tabelle4 Fokussierung auf LANCE, Abrufimpulsein [bit]
Das Informationsnetz hat alle Auspragungen richtig abgerufen, sie sind grau unterlegt.

Auch Abruf 4 fragt nach Auspragungen, wenn auch generalisierend nach Merkmalen der Jets.
Die zugehorige Tabelle hat einen dhnlichen Aufbau wie Tabelle 4. Wir geben sie a's néchstes
an und interpretieren sie dann.
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ALTER SCHULE FAMILIE BERUF
20- 29 mittelschule ledig buchmacher
.0028 .0063 .0039 .0020
30- 39 oberschule verheiratet dedler
.0034 .0007 .0031 .0020
40- 49 college geschieden einbrecher
.0009 .0011 .0004 .0032
50- 53 - _ -
.0000
90- 99 . _ -
.0001

Tabelle5 Generalisierende Eigenschaften der Jets, Abrufimpulsein [bit]

In Tabelle 5 sind die stérksten Auspragungen einer jeden Kategorie wieder grau unterlegt.
Wir finden bestétigt, was wir vermuteten: Unter den Jets fallt uns SCHULE= mittelschule,
FAMILIE=ledig, BERUF=einbrecher ein. Lediglich bel der Altersfrage ist das System unent-
schlossen: Es vergibt die groften Impulse an die Altersgruppen 20-29 und 30-39, mit einem
leicht starkeren Hinweis auf die letztere. Hier wird der kritische Leser zunéchst protestieren,
sind doch die relativen Haufigkeiten der Altersgruppen anders verteilt. 4/9 der Jets sind 20-29
und 3/9 sind 30-39, siehe Tabelle 3 in Abschnitt 4.3.1. Nun haben wir aber nicht nach relati-
ven Haufigkeiten, sondern nach Abrufimpulsen gefragt. So wird am stérksten die Mittelschule
(.0063 [hit]) abgerufen und dann der Familienstand ledig (.0039 [bit]). In beiden Gryppen
dominieren die 30-39 jdhrigen, siehe wiederum Tabelle 3. Sie fallen uns zunachst ein, dann
erst die 20-29 jahrigen. Wollte man bedingte Haufigkeit modellieren, wére dies in der vorge-
stellten Konditional sprache keine Schwierigkeit [RKI, 1996]; vergleiche auch die Anmerkun
gen in Abschnitt 4.3.2. Sie wirden dann auch richtig abgefragt werden. Das menschliche Hirn
verfugt offensichtlich sowohl Uber informationstheoretische Abrufmechanismen als auch tber
dtatistisches und logisches Wissen; beides ist nicht miteinander zu verwechseln. Auch in
SPIRIT konnen diese Aspekte im gleichen Modell verarbeitet werden. Erste Uberlegungen
hierzu stellen wir in Kapitel 5 vor.

Bei Abruf 2 und Abruf 3 werden jeweils KATEGORIEN, hier Personen abgerufen. Im ersten
Fall aufgrund der Information, daf3 jemand zu den Sharks gehort und zwischen 20 und 29 Jah-
re dt ist, im zweiten Fall aufgrund des Ausprégungskatalogs sharks, 20-29, verheiratet,
buchmacher. Die Ergebnisse werden in Tabelle festgehalten und anschlief3end kommentiert.
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ART |AL |SAM |CLYDE |MIKE|JM GREG| RALPH|LANCE
Abruf | .0016|.0025|.0058 | .0015 |.0020 |.0056 |.0070 |.0020 |.0066
2
Abruf | .0037|.0057(.0191 | .0084 |.0106 |.0079 |.0115 |.0044 |.0100
3

PHIL|IKE [NICK|DON |NED |KARL|KEN [EARL |RICK
Abruf | .0030{.0037(.0028 | .0025 |.0030 |.0014 |.0093 |.0018 |.0029
2
Abruf | .0073|.0073|.0116 | .0049 |.0146 |.0022 |.0141 |.0034 |.0047
3

Wieder bestétigt sich die Leistungsfahigkeit des informationstheoretischen Abrufkonzepts.
Bei Abruf 2 hat KEN den hdchsten Impuls und bei Abruf 3 entsprechen die drei Herren SAM,

Tabelle6 Impulsein [bit] zu den Abrufen 2 und 3

NED, KEN dem vorgegebenen Profil am besten.

Es verbleibt die Vorstellung der Ergebnisse zu Abruf 5, wo nach dem Beruf von LANCE mit-
tels Vergleichs @hnlicher Profile der Personen gefragt wird. Die folgende Tabelle liefert die

Resultate.

buchmacher

dedler

einbrecher

.0500

.0256

.0086

Tabelle 7 Assoziative Berufsbestimmung von LANCE, Abrufimpulse in [bit]

Wie bereits argumentativ erarbeitet wurde, ist LANCE wohl Buchmacher, folgt man seinem

sonstigen Eigenschaftsprofil.
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4.4 Eine Taxonomie

Taxonomien dienen stets as Beispiele fur kategoriale Strukturen, insbesondere in Semanti-
schen Netzen dargestellt. Abbildung 1 zeigte ein solches und Abbildung 2 das entsprechende
Informationsnetz. Abbildung 6 demonstrierte einen Schalter zum Offnen und Schlief}en des
Attributs gemal3 den Ausfihrungen in Abschnitt 4.3.2.

Bitte rekapitulieren Sie nochmals:
Auch der biologische Laie kann

- Aufgrund des diskriminanten Merkmalspaares briten/sdugen Vogel und Sau-
ger voneinander abgrenzen

- Wae und Flederméuse einerseits sowie Strauf3e und fliegende V6gel anderer-
seits voneinander abgrenzen, falls das diskriminante Merkmalspaar fliegen/
nicht_fliegen zur Verfligung steht.

Der Nicht-Ornithologe kennt zwar Amseln, Drosseln und Stare, weil3 sie jedoch nicht zu
unterscheiden; hier fehlen differenzierende Merkmale.

Das Informationsnetz der Abbildung 2 wird durch Offnen der Schalter S-flugfahigkeit und
S-nachwuchs auf die Berechnung von Abrufimpulsen vorbereitet, siehe Abbildung 7.

[i Saeugen

IR o 0 SAEUGER
Bedes] 1 [ 1 FRZEEIR]
. R
Bl -_nachwuchs
foaa] 0
o,0001] 1
B ~vseL | [ orosseL| (@ star || sTRAUSS B FLEDERMAUS [ I AL
BiFai0] 0 7aa0] 0 i of|  [EFEmE o 0 0
BE701] 1 @E701] 1 Ap701] 1 2105 [{1341] 1 1688] 1

fBa1a] 0

¥| [oEsks] 1
Bl =_flugfaehigkeit

0
0,0000] 1

[4]

Abbildung 7 Taxonomie bei getffneten Schaltern
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Bel gedffneten Schaltern ,weil3* das Netz nicht, dal3 Vogel keine Sauger sind. Die Wahr-
scheinlichkeit pm* (SAUGER | VOGEL)=.6115 ist ungleich null! Ebensowenig kann das Netz
zwischen fliegenden Vogeln und Strauf3en noch zwischen fliegenden und nichtfliegenden
Saugern unterscheiden. In diesem Zustand dient das Netz nicht zur statistisch-1ogischen Aus-
wertung, sondern zur Impulsmessung.

Zunéchst wird der Stimulus Vogel ins Netz geschickt. Die folgende Tabelle zeigt Impulse und
Range fur alle Attribute.

Kategorien

TIER | SAUGER|VOGEL | WAL |FEDERN [STRAUR |AMSEL | DROSSEL | STAR

454 | .091 - .027 |.037 .089 119 119 119
1 3 - 6 5 4 2 2 2
Eigenschaften
atmen bewegen | briten sdugen fliegen n_fliegen
209 209 334 .030 129 .027
2 2 1 4 3 5

Tabelle8 Abrufimpulsein [bit] und Rénge zum Stimulus V OGEL

Gemal3 der Abrufrangzahlen kommt uns beim Stimulus VOGEL zunéchst TIER, dann die
Vogelarten AMSEL, DROSSEL, STAR, dann SAUGER und dann erst der STRAUR in den
Sinn. Bel den Eigenschaften sind es briten, atmen, sich bewegen und dann fliegen. Beach
tenswert ist jedoch, dal? , fliegen® einen leicht hdheren Impuls erhélt als selbst Amsel, Drossel
oder Star!! Bestétigen Sie dieses Ergebnis aus lhrer Erfahrung heraus!

Als néchstes betrachte man den Stimulus briten und nicht_fliegen. Wie schon Tabelle 8 wer-
den wiederum die Impulse und Rénge mitgeteilt.
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Kategorien

TIER |SAUGER|VOGEL | WAL |FEDERN [STRAUR [ AMSEL | DROSSEL |STAR
093 |.053 149 .060 |.020 119 .034 .034 .034
3 5 1 4 7 2 6 6 6
Eigenschaften
atmen bewegen | briten sdugen fliegen n_fliegen
041 041 - .017 .033 -
1 1 - 3 2 -

Tabelle9 Abrufimpulsein [bit] und R&nge zum Stimulus n_fliegen, briiten

Erwartungsgemal3 hat der Strauf3 einen hohen und haben die Fledermaus und der Wal niedrige
Impulse. Die Ubrigen Interpretationen tberlassen wir dem Leser.

5. Abruf und Denken

An mehreren Stellen der vorliegenden Arbeit klang bereits an, dal3 in einem Informationsnetz
sowohl Abrufimpulse als auch logische Denkprozesse realisiert werden kdnnen. Man verglei-
che hierzu insbesondere die Ausfuihrungen in Abschnitt 4.3.2 Uber offene und geschlossene
Attribute. In diesem Kapitel soll das Versténdnis fur den Zusammenhang vertieft werden. Fir
jedes der Beispiele in den Abschnitten 4.2 Die Assoziierung geometrischer Figuren, 4.3 Das
konnektionistische Modell von McClelland und 4.4 Eine Taxonomie soll aufgezeigt werden,
wie der Abruf und der sich anschief3ende logische Denkprozefd zusammenspielen.

Zunédchst also zu den geometrischen Figuren. In der Abbildung 3 des Abschnitts 4.2 wurde
das zum Modell gehdrige Informationsnetz mit dem Informationsmal? auf den Knoten gezeigt.
Das Anklicken von RECHTECK rief Abrufimpulse in der Reihenfolge PARALLELO-
GRAMM, TRAPEZ, QUADRAT, RAUTE hervor; man vergleiche hierzu Tabelle 2. Will
man nun wissen, ob denn ein RECHTECK wirklich eine der vier genannten Figuren ist, muf3
man von der informationstheoretischen auf die probabilistische Interpretation des Netzes um
schalten:
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pm* (PARALLELOGRAMM | RECHTECK) = pm* (TRAPEZ | RECHTECK)=1,
pm*(QUADRAT | RECHTECK) = 1/3, pm*(RAUTE | RECHTECK)= 2/3.

Rechtecke sind — sicher — Parallelogramme und Trapeze. Dal3 die beiden Ubrigen Folgerungen
falsch sind, weil3 das Modell nicht, es mifite um weiteres Wissen angereichert werden. Nat(r-
lich sind hier die als sicher geltenden Zusammenhange zwischen Rechtecken, Parallelogram:
men und Trapezen lediglich die Wiederholung abgelegten Wissens; dennoch konnte der Un-
terschied zwischen Abruf und logischem Folgern gut herausgearbeitet werden. Besser noch
wird das bei dem konnektionistischen Modell nach McClelland méglich sein.

Wie bereits in Abschnitt 4.3.2 ausgefihrt, kann mit 90 sicheren Konditionalen und der Verga-
be der Wahrscheinlichkeiten von je 1/18 auf alle Personen die gesamte Kontingenztafel Gber
den Attributen fixiert werden; lesen Sie dort nochmals nach. Jetzt kbnnen einige Abrufe, wie
se in 4.3.3 informationstheoretisch realisiert wurden, durch eine probabilistische ,, Nachlese®
erganzt werden, andere nicht.

Abruf 1 Nattrlich werden die abgerufenen Eigenschaften von LANCE gemal3 Tabelle 4 mit
Sicherheit bestétigt, sie wurden ja al's sichere Konditionale angel egt.

Abruf 4 Uberpriift man die Eigenschaften in der Reihenfolge ihrer Abrufimpulse gemaR Ta-
belle 5, so ergibt sich: 78% der Jets sind Mittelschiler, 56% ledig, 44% Einbrecher. Lediglich
bei den Altersgruppen erfolgt der hdhere Impuls auf die leicht unterreprasentierten 30-39 jah
rigen. Man vergleiche dazu die Ausfiihrungen im Nachgang zu Tabelle 5.

Abruf 2 Der Abrufimpuls hat den richtigen Weg gewiesen: »KEN | (sharks U 20-29)« ist ein
sicheres Konditional.

Abruf 3 Die hochsten Abrufimpulse waren fur SAM, NED und KEN verzeichnet. Die ent-
sprechenden bedingten Wahrscheinlichkeiten sind nicht berechenbar! Hier ist der informati-
onstheoretische Abruf einer probabilistischen Analyse Uberlegen. Seine assoziative Fahigkeit
ersetzt ein willkurliches Abwégen, welche der geforderten Eigenschaften sharks, 20-29, ver-
heiratet, buchmacher denn nun weniger stringent seien; sind sie gemeinsam ja nicht erfillbar.

Abruf 5 Ist LANCE nicht as Einbrecher bekannt, weist der Abrufimpuls zielsicher den
Buchmacher als seinen vermuteten Beruf aus. Die mit SPIRIT errechneten bedingten Wahr-
scheinlichkeiten sind

pm* (dedler | LANCE)= pm* (einbrecher | LANCE)= pm* (buchmacher | LANCE)=1/3.

Man beachte, dal? durch das fehlende Konditional »einbrecher | LANCE« nun die Kontin-
genztafel nicht mehr vollsténdig bestimmt ist; die obigen bedingten Wahrscheinlichkeiten
pm* sind Schétzungen nach dem Prinzip der Informationstreue. Man vergleiche die Ausfuh
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rungen im Anschlul® an Gleichung (5) und die dort zitierten Arbeiten [SHJ, 1980], [PAV,
1990], [KIS, 1998]. Eine klassische Berechnung der geforderten bedingten Wahrscheinlich-
keiten ist ohne Ldsung der Aufgabe (5) nicht moglich! Zudem ist der Impuls auf den Buch-
macher aussagekréftiger als die — fur ale Berufungen gleichen — Wahrscheinlichkeiten. Auch
hier schlagt die assoziative Kraft des Abrufs die statistisch/logische Analyse.

Zuletzt werden die Abrufimpulse aus Abschnitt 4.4 um logische Folgerungen fir die Taxo-
nomie erganzt. Waren im Informationsnetz die Schalter S-flugfahigkeit und S-nachwuchs
bisher gedffnet, so werden sie jetzt geschlossen. Lesen Sie nochmals in Abschnitt 4.3.2 nach.

Wiederum wird der Stimulus VOGEL durchs Netz geschickt, hat jedoch jetzt vollig andere
Implikationen als in 4.4. Wir zéhlen einige Folgerungen auf; der Leser ist eingeladen, sie der
Abbildung 8 zu entnehmen.
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Abbildung 8 Wahrscheinlichkeiten im Netz unter der Bedingung VOGEL=ja

Ein Vogd ist ein Tier, atmet, bewegt sich, britet, ist kein Sduger und mithin auch kein Wal
und keine Fledermaus. Alle Ubrigen Wahrscheinlichkeiten im Netz sind vage. So ist bei-
spielsweise die Wahrscheinlichkeit von .8000, dal3 ein Vogel fliegt, nur scheinbar gewil3. Sie
wurde zur GewiZheit, falls man Informationen Uber %- Anteile der VV ogelarten mitgeteilt hétte
etc.. Ungewif3heit und ihre Reduktion durch vom System aktiv nachgefragte Zusatzinformati-
on ist Gegenstand von [REU, 2002].
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Nun geben wir den Stimulus WAL ins Netz. Aufgezadhlt werden wieder einige Folgerungen,
die sie der Abbildung 9 entnehmen wollen.

Dependencies

OB

Bl bevenen
0

1.0000] 1

£ -]
=
| L

R I

A [Bl atmen
[1,0000] 1 [0,0000] 0
'\ [1,0000

Bl brueten Ii saeugen

—

B VOGEL

| o 0 0 Bl S+EUGER
00001 1 0,0001] 1 1.0080] 1 ]

fi,o000) 1

B =_nachwuchs

o
1
Bl AmsEL 'i DrosSSEL| [Blstar  ||Bl STRAUSS Bl FLEDERMAUS | I WAL
fianag] 0 [{oEaa] o [omea o||  [moesd o 0 b,0000] 0
0,001 1 [o,0001] 1 [oow] 1) [aom] 1 1

Bl nicht_fliegen
0
¥| - [EEaE

Bl =_fugfaehigkeit
o
1

[«]

Abbildung 9 Wahrscheinlichkeiten im Netz unter der Bedingung WAL =ja

Wale sind Sauger und damit Tiere, atmen und bewegen sich, sdugen aber briten nicht, kdnnen
daher keine Vogel und in Folge keine Straue, Amseln, Drosseln oder Stare sein. Uber das
Attribut FLUGFAHIGKEIT schlieft man auch Flederméuse aus. Nur aufgrund der kategoria-
len Struktur im Netz wird jede der betrachteten Propositionen entweder wahr oder falsch.

6. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Schrift wurde ein Informationstheoretisches Netz zur Beschreibung kate-
gorider Strukturen entwickelt. Der Aufbau eines solchen Netzes geschieht mittels der Spra-
che von Konditionalen Uber propositionalen Ausdriicken und mittels der Erzeugung eines
optimalen Informationsmal3es. Damit entsteht eine informationstheoretische Logik, die es
gestattet, die Gultigkeit von Konditionalen aus der anderer Konditionale abzuleiten. Ausge-
rustet mit solch einem Netz kann man nun Stimuli als situative, temporére Annahmen erzeu
gen und ihre Wirkung=Impuls auf Kategorien oder Eigenschaften abrufen. Die Grole des
Impulses ist ein Mal3 semantischer Nahe. Alle durchgerechneten Beispiele, wie Taxonomien
und ein konnektionistisches Modell von McClelland zeigen die Leistungsfahigkeit des entwi-
ckelten Konzepts auf. Ein eigenes Kapitel (Kapitel 5) wird darauf verwandt, den Unterschied
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zwischen Abruf- und Denkprozessen herauszuarbeiten: Ist ein Begriff mittels eines Stimulus
abgerufen, muf3 im Nachgang noch tber die logische oder statistische Abhangigkeit befunden
werden. Das geht nicht immer; insofern ist der informationstheoretische Abruf oft einer lo-
gisch/statistischen Analyse Uberlegen.

Die fur die Beispiele notwendigen Berechnungen wurden teils in der Expertensystemshell
SPIRIT durchgefihrt, teils aber in Excel nachgearbeitet. War SPIRIT urspriinglich fur das
logische Ableiten von Aussagen aus Aussagen unter Wahrung des MaxEnt-Inferenzprinzips
angelegt [ROM, 1996], kann das Programm jetzt auch — bis auf einige Zusatzrechnungen —
fur Abrufe in kategorialen Strukturen verwendet werden. V orgesehen ist eine Funktionserwei-
terung der Shell dahingehend, dal3 nun gleichermal3en Abruf- und Inferenzprozesse reaisier-
bar sind.
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Anhang

Index P prescr | Rule text
o 1MERZIGER | ART
1 1/MS | ART
2 1 LEDIG | ART
3 _1IDEALER | ART
4 1.JETS | ART
5 1 DREISSIGER | AL
B 1 MS | AL
7 1WERH | AL
= "1 EINBRECHER [ AL
a 1.JETS | AL
10 1 IWANZIGER | SAM
) _1ICOLLEGE | SAM
12 1 VERH | SAM
13 1 BUCHMACHER | SAM
4 1JETS |SAM
15 1 VIERZIGER | CLYDE
16 1/MS | CLYDE
17 1ILEDIG | CLYDE
18, 1 BUCHMACHER | CLYDE
19 1.JETS | CLYDE
20 1 DREISSIGER | MIKE
21 1/M5 | MIKE
22 1 LEDIG | MIKE
23| 1 BUCHMACHER | MIKE
4] JETS|MIKE
25 1 ZWANZIGER | Jind
26 105 | JiM
F1 1 GESCH |JIM
280 1IEINBRECHER | JIM
28 1JETS | JIM
30 1 IWANZIGER | GREG
31| 1 MS | GREG
34 AIVERH|GREG
32 1 EINBRECHER | GREG
34 1 JETS | GREG
35 1 DREISSIGER | RALPH
36 1/M5 | RALPH
k1 1 LEDIG | RALPH
38 1/DEALER | RALPH
38 1.JETS | RALPH
40 1 ZWANZIGER | LANCE
41 1.M3 | LANCE
a2 1/LEDIG | LANCE
43 1 EINBRE CHER | LANCE
44 1 JETS | LANCE '
a5 1 DREISSIGER | PHIL
15 1/COLLEGE | PHIL
a7 1¥ERH | PHIL
48 1 DEALER | PHIL
48] NSHARKS | PHIL
50 1 DREISSIGER | IKE
51 1 M5 | IKE
52 IVERH|IKE
53, 1 EINBRECHER | IKE
54 1 SHARKS | IKE
55 1 DREISSIGER | NICK
56, 1/ COLLEGE | NICK
57| 1LEDIGINICK
58 1 BUCHMACHER | MICK
59 1/8HARKS | NICK

Tabelle 10 Konditionale zum Modell von McClelland
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Index| P presce |

Fule text

110

(DEALER n BUCHMACHER) | 54_BERUF

111

(DEALER ~ EINBRECHER) | S4_BERLF

112

(DEALER v EINBRECHER v BUCHMACHER) | 54 _BERLUF

113

(ETS n SHARKS) | 556_BANMDE

114

(ETS v SHARKS) | 55_BANDE

115

51_JAHRE

116

S52_SCHULE

117

S3_STAND

118

S4_BERUF

i 1VIERZIGER | DOM
B1 105 | DoM
B2 1|LEDIG | DOM
63 1|DEALER | DOM
B4 1|SHARKS | DOM
65 1|DREISSIGER | NED
66 1|05 | NED
57 1[VERH | NED
B3 1|BUCHMACHER | NED
69 1|SHARKS | NED
70 1|FUEMFZIGER | KARL
71 105 | KARL
72 1|/BESCH | KARL
73 1|DEALER | KARL
74 1|SHARKS | KARL
75 1|ZWANZIGER | KEM
76 1|MS | KEN
77 1WERH | KEN
78 1|DEALER | KEN
79 1|SHARKS | KEN
80 1|NEUNZIGER | EARL
g1 1|05 EARL
g2 1|VERH | EARL
83 1|EINBRECHER | EARL
a4 1|SHARKS | EARL
85 1|DREISSIGER | RICK
86 105 | RICK
a7 1/GESCH | RICK
83 1|EINBRECHER | RICK
89 1|SHARKS | RICK
80 0/fFUENFZIGER » NEUNZIGER) | S1_JAHRE
g1 0 (WIERZIGER » NEUNZIGER) | S1_JAHRE
g2 0/ (WIERZIGER » FUENFZIGER) | S1_JAHRE
g3 0/{DREISSIGER ~ NEUNZIGER) | S1_JAHRE
g4 0/{DREISSIGER n FUENFZIGER) | 51_JAHRE
85 0/{DREISSIGER n VIERZIGER) | S1_JAHRE
56 0/ (ZWANZIGER o NEUNZIGER) | S1_JAHRE
g7 0/ (ZWANZIGER  FUENFZIGER) | 51 _JAHRE
T 0/ (ZWANZIGER » VIERZIGER) | 51_JAHRE
g9 0/ (ZWANZIGER » DREISSIGER] | 51_JAHRE
100 1/{ZWANZIGER v DREISSIGER wVIERZIGER v FUENFZIGER v NEUNZIGER) | 51_JAHRE
101 0/{COLLEGE n 05} | 52_SCHULE
102 0/{M3 n 08} | 52_SCHULE
103 0/iM3S » COLLEGE) | 52_SCHULE
104 1/(M3 w COLLEGE v 0S5 | 52_SCHULE
105 0/(WERH n GESCH) | 53_STAND
106 0/{LEDIG » GESCH) | 53_STAND
107 0/{LEDIG » YERH) | 53_STAND
103 1 {LEDIG «YERH v GESCH) | 53_STAND
109 0/{EINERECHER n BUCHMACHER) | S4_BERUF
0
0
1
0
1
0
0
0
0
0

119

55 _BANDE

Tabelle 10 Konditionale zum Modell von McClelland (Fortsetzung)
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Abbildung 9 Informationstheoretisches Netz zum Modell von McClelland
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