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Ubersicht: s werden Prinzip und elektronische Realisicrung eines Lernenden Automaten beschrieben,
dem die Methode ,,Lernen durch Erfolg” zugrunde liegt. Der Lernprozefl wird in seinen Einzelheiten festgelegt
und in einem FluBdiagramm dargestellt. Zur Realisierung cines Lernenden Automaten wurden drei Speicher
verwendet, Es sind dies ein Verhaltensspeicher, der die verschiedenen Verhaltensweisen des Lernenden Auto-
maten enthilt; ferner ein Merkspeicher, in dem die erfolgreiche Verhaltensweise gespeichert wird; schlieBlich
cin Erfahrungsspeicher, der zur Speicherung eines schrittweise sich indernden Erfahrungsschatzes dient.

Summary: The paper describes the principle and electronic realization of a Learning Machine based on the
method of learning by trial and error. The details of a learning process are defined and graphically presented
in a flow chart. As to the realization of the Learning Machine three stores have been found necessary. A be-
haviour store contains all forms of behaviour that can be produced by the Learning Machine. A memory store
marks the successful behaviour and an experience store follows up the step by step change of the Learning
Machine’s experience.

Einleitung

Von den verschiedenen Arten des Lernens, die ZEMANEK [1] beschreibt, sei diejenige des
. Lernens durch Erfolg" herausgegriffen. Dieser Begriff entspricht etwa dem , learning by trial
and error® in der englischsprachigen Literatur. Nimmt man nach STEINBUCH [2] die Unter-
scheidung in eine Lern- und Kannphase hinzu und stellt sich einen Automaten in Verbindung
mit seiner AuBenwelt vor, so kann darunter folgendes verstanden werden:

a) In der Lernphase probiert der Automat eine Auswahl von verschiedenen Verhaltens-
weisen, die ihm technisch méglich sind, systematisch oder in zufilliger Folge durch (trial).
Wichtig ist, daB der Automat dabei aufgrund der Bedingungen der Aullenwelt eindeutig zwi-
schen ,,Erfolg” und ,MiBerfolg* (error) unterscheiden kann. Der Automat merkt sich die er-
folgreiche Verhaltensweise.

b) In der Kannphase wendet der Automat unmittelbar, d. h. ohne vorheriges Probieren, dic
in der Lernphase gemerkte Verhaltensweise an. Im Gegensatz zur nur ,,gemerkten Verhaltens-
weise in der Lernphase kann in der Kannphase von einer ,,gelernten” Verhaltensweise gespro-
chen werden.,

Der verwirklichte Lernprozef3

Tiir den Bau eines Modells eines Lernenden Automaten (LA) wurden iiber den beschricbenen
Sachverhalt hinaus weitere Festlegungen getroffen, die insbesondere den Ubergang zwischen
der Lern- und Kannphase beschreiben.

Es wird von der Vorstellung ausgegangen, daB der LernprozeB sich aus einzelnen Schritten
susammensetzt, bei denen cin Erfahrungsschatz schrittweise aufgebaut werden mub. Das
Uberschreiten der Schwelle zur Kannphase wird vom Umfang dieser Erfahrung abhingig ge-
macht. Der LA entscheidet sich daher erst nach mehreren erfolgreichen Versuchen in der Lern-
phase fiir die zugehorige Verhaltensweise.

Daritber hinaus wird im LA dic bekannte Tatsache berticksichtigt, dafd die Beherrschung
ciner bereits gelernten Verhaltensweise durch Gewdhnung vertiefbar ist. Hierbel wird der
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Erfahrungsschatz vermehrt, In der Kannphase tritt beim LA daher immer dann ein sogenann-
ter Vertiefungsschritt auf, wenn die gelernte Verhaltensweise durch Erfolg bestdtigt wird.

Umgekehrt muB die angesammelte Erfahrung auch wieder abgebaut werden konnen.
Im LA geschieht dies auf zweierlei Weise:

a) Vergessen. In gleichen Zeitabstdnden trifft jeweils ein Abbauschritt ein, der den Er-
fahrungsschatz um einen Schritt abbaut. Ts handelt sich hier um eine Vergessensfunktion, die
unabhingig vom Zustand des Lernprozesses ist. Es wire auch moglich gewesen, die Vergessens-
schritte in statistisch verteilten Zeitabstianden einfallen zu lassen und die Wahrscheinlichkeits-
dichte fiir das Eintreffen eines Vergessensschrittes abhingig zu machen von dem Umfang der
aufsummierten Erfahrung oder von der Zeit, die seit Lernbeginn verstrichen ist.

b) Umlernen. In der Lernphase kann der Fall eintreten, dalBl die gemerkte Verhaltens-
weige keinen Erfolg mehr erzielt, weil sich die Bedingungen der AufBlenwelt gedndert haben.
Der deshalb erforderliche Umlernvorgang setzt mit einem Abbauschritt ein, Eswurde die Fest-
legung getroffen, dafB alle vorhandenen Lernschritte beziiglich der bisher richtigen Verhaltens-
weise schrittweise abgebaut werden miissen, bevor erneut Lernschritte fiir eine jetzt erfolg-
reiche neue Verhaltensweise einsetzen kénnen.

Auch in der Kannphase sind Abbauschritte fiir einen Umlernvorgang vorgesehen, wenn die

bisher erfolgreich angewandte Verhaltensweise infolge verdnderter AuBenweltbedingungen zu

einem MiBerfolg fiihrt.

Treten die urspriinglich zum Erfolg fithrenden Bedingungen der AuBenwelt wieder auf,
bevor ein zwischenzeitlicher Umlernvorgang simtliche Lern- und Vertiefungsschritte abge-
baut hat, so kann der noch vorhandene Erfahrungsschatz wieder verwertet werden.

FluBdiagramm

Eine Ubersicht itber den Ablauf des soeben beschriebenen Lernprozesses gibt das FluBidia-
gramm in Bild 1. Es sollen zunichst die Vorgénge in der Lernphase betrachtet werden.
’ Nach der Auslosung des Starts (A)
und der Entscheidung ,,Lernphase’ auaf-
grund des Erfahrungsstandes wendet der
LA nacheinander verschiedene Verhal-

Lernphase! Kannphase!

gelernte Ver—
haltensweise

so lange bis ,Erfolg’* eintritt. Der LA
merkt sich die erfolgreiche Verhaltens-
weise erstmalig zu Beginn eines Neulern-
vorganges, wenn noch keinerlei Erfahrung
beziiglich irgendeiner Verhaltensweise
vorliegt. Bevor der Programmablauf der
Lernphase bei ,,Stop® endet, wird ein
Lernschritt registriert, wenn die gemerkte

e i ol Verhaltensweise zum Erfolg gefiihrt hat,
Erfolg? ' dagegen ein Abbauschritt, wenn die ge-

Merkenderergt~
mals erfolgreich.
Verhaltensweise

jabs

wgeﬁrk\‘e
W l merkte Verhaltensweise nicht mehr mit
der erfolgreichen Verhaltensweise iiber-
!— Lernschritt ] 1 Abbayschritt J [ Abbauschritt l i\/er*ﬁefungssnhriﬁ einsHmmt.

Nun werde die Kannphase betrachtet.
Hier tritt nach Start (A) und Entschei-
dung fiir die Kannphasesofort die gelernte
Verhaltensweise ein. Zwei Fille werden
wieder unterschieden:

a) die gelernte Verhaltensweise wird
durch dic AuBenwelt bestitigt (|, Erfolg
ja‘, Vertiefungsschritt, Stop);

Probierschritt

Bild 1. FluBdiagramm,

tensweisen an (Probierschritte), und zwar -
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b) eine andere als die gelernte Verhaltensweise ist erfolgreich (,,Erfolg? neinl”, Abbau-
schritt, anschlieBend Probierschritte, bis die jetzt erfolgreiche neue Verhaltensweise gefunden
worden ist, Stop).

Dem ganzen FluBdiagramm tiberlagert ist der in gleichen Zeitabstinden eintreffende Ver-
gessensschritt, der die jeweils aufsummierten Lern- und Vertiefungsschritte abbaut.

Der geschilderte Ablauf des FluBdiagramms beschreibt eine Reihe von tiglich vorkommen-
den Lernprozessen. Man denke beispielsweise an den Fall, daf ein Mensch vor eine verschlos-
sene Tiir kommt und der zunichst noch unbekannte Schliissel aus einem Schliisselbund aus-
gewihlt werden muB. Die Verbindung zum FluBdiagramm in Bild 1 ergibt sich aus folgender
Gegeniiberstellung:

Start: Situation ,,Mensch vor verschlossener Titr, passender Schliissel im Schliisselbund”
Probierschritte: Durchprobieren der Schliissel
Erfolg: Schliissel S; schlieBt das SchloB auf

gemerkte Verhaltensweise: Merken des Schliissels S;, der zum ersten Mal gepat hat. Erst beim Lintritt in
die Kannphase gelangen die Merkmale des gemerkten Schlitssels vom Unterbewuft-
sein ins Bewuftsein

gelernte Verhaltensweise: Passender Schiiissel S; wird sofort bentitzt

MiBerfolg in Kannphase: SchloB ist ausgewechselt worden. Es paltjetzt ein anderer Schlitssel S; desselben
Schliisselbunds

Elektronische Realisierung

Die Baugruppen, die zur Realisierung eines LA in digitaler Technik notwendig sind, lassen
sich aus dem FluBdiagramm ableiten. Diese Aufgabe wird durch eine besondere Eigenschaft
des FluBdiagramms erleichtert. Wie eine Nachpriifung in Bild 1 ergibt, erfolgen zwischen zwei
Entscheidungen hochstens zwei Operationen, die voneinander unabhingig sind und daher auch
gleichzeitig ausgefithrt werden koénnen. Der ganze ProzeB 148t sich daher durch eine Anzahl
Speicher beschreiben, deren Inhalte fiir sich oder deren Vergleich untereinander die Entschei-
dungen im Verlauf des FluBdiagramms bestimmen. Die Operationen selbst bestehen dann in der
Verianderung der Speicherinhalte (Auf- und Abbauschritte) oder im Auslesen eines Speicher
inhaltes (gelerntes Verhalten).

In einem Modell sind 3 Speichergruppen verwirklicht worden. Die folgende Zusammen-
stellung beschreibt die Zuordnung zwischen den Entscheidungen im FluBdiagramm und diesen
Speichergruppen, sowie deren Realisierung. ’

a) ,,Stand der Erfahrung ?“ — Erfahrungsspeicher E.

Vierstufiger;, umkehrbarer Dualzahler. Ein Lern- oder Vertiefungsschritt wird als vor-
wirtszihlender, ein Abbau- bzw. Vergessensschritt als abwirtszdhlender Schritt registriert.
Der Zahlerstand entscheidet itber Lern- oder Kannphase. ,

b) ,,Erfolg?“ — Verhaltensspeicher V.

Zweistufiger Bindrzdhler mit dezimaler Decodierung. Angelegte Weiterschalttakte legen
cin Pritfkriterium nacheinander an die vier Ausgange des Zghlers. Dies entspricht dem Durch-
probieren der vier Verhaltensweisen, die dem Modell des LA mdglich sind.

TJeweils ein Ausgang von V wird von aufien markiert (Bedingung der AuBenwelt). ,Erfolg"
tritt ein, wenn das Priifkriterium diesen Ausgang erreicht hat.

¢) ,erfolgreiche = gemerkte V erhaltensweise ?* — Merkspeicher M.

Jeder der vier moglichen V erhaltensweisen wird eine bistabile Kippstufe zugeordnet. Zu
Beginn eines Lernvorgangs wird die erstmals erfolgreiche Verhaltensweise gemerkt, indem die
zugehodrige Kippstufe gesetzt wird. Steht im Verhaltensspeicher V die erfolgreiche Verhal-
tensweise und ist gleichzeitig die Kippstufe fiir diese Verhaltensweise gesetzt, so entspricht die
erfolgreiche Verhaltensweise der gemerkten Verhaltensweise.

Die drei beschriebenen Speichergruppen E, Vund M erscheinen im Blockschaltbild des LA,
ciche Bild 2. Einer der s Eingange (im Modell m = 4) wird von aufen markiert (,,Bedingung
der AuBenwelt™). Auf den m Ausgidngen erscheint das jeweilige Verhalten des LA Im (1 aus m)-



; N . e e A " Archiv {ir
22 M. Huser: Modell eines Lernenden Automaten Elektrotochnik

Code. Die logische Schaltung L sorgt fuir das richtige Setzen und Abfragen der drei Speicher-
gruppen und damit fiir den beschriebenen Ablauf des Lernprozesses. Ein funktionstiichtiges
Demonstrationsmodell eines Lernenden Automaten nach den geschilderten Gesichtspunkten ist
von LAMPERT am Institut fiir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung der Technischen
Hochschule Stuttgart gebaut worden [3].

Lernender Automat

Erfahrungs- Verhaltens- Merk-
speicher £ speicherV/ speicher#

logische Schaltung £

L4 Ly Ty Startaus- Ul Un
Einginge lisung A Ausginge

Bild 2. Blockschalthild.

Anschauliche Darstellung fiir das Arbeiten des Lernenden Automaten

Fiir die vier verschiedenen Verhaltensweisen des LA sind in Bild 3 vier Ebenen E, bis E,

gezeichnet, die alle lings der Zeitachse ¢ zusammenstoBen. Auf jeder Ebene mdge der Stand
der Erfahrung beziiglich der zugeordneten erfolgreichen Verhaltensweise tiber der Zeit auf-
getragen sein. Die Schwelle zwischen der Lern- und Kannphase ist mit a bezeichnet.

XN l —F,

Bild 3. Ausschnitt aus einem LernprozeB.

Es sei vereinbart, dafl die Startauslosung des LA in gleichen Zeitabstinden erfolgt. An-
genommen die Verhaltensweise 1 fithre zunichst zum Erfolg, was durch die Schraffur der
Ebene E, fiirf, < ¢ < ¢, angedeutet ist. Dann wird der Umfang der Erfahrung beztiglich dieser
Verhaltensweise wic gezeichnet schrittweise zunehmen. Bei jeder Startauslésung wird die
erfolgreiche Verhaltensweise durch Probieren gefunden, solange die Treppenkurve noch unter-
halb der Schwelle ¢ liegt (Lernphase), dagegen zeigt der LA die erfolgreiche Verhaltensweise
sofort, wenn die Treppenkurve die Schwelle a iiberschritten hat (Kannphase) und keine
Anderung in den Bedingungen der AuBenwelt eingetreten ist. An allen durch einen Pfeil ge-
kennzeichneten Stellen baut der im Modell gleichabstdndig eintreffende Vergessenstakt einen
gerade bestehenden Erfahrungsschatz um einen Schritt ab.

Zum Zeitpunkt £, sollen sich die Bedingungen der Auflenwelt sprunghaft so verdndern, daf
nunmehr die Verhaltensweise 2 des LA (Schraffur der Ebene Ey) zum Erfolg fithrt. Es muB
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deshalb ein UmlernprozeB einsetzen. Oberhalb der Schwelle a stellt sich der LA bei jeder
Startauslsung sofort auf die gelernte und bisher erfolgreiche Verhaltensweise 1 ein und regi-
striert ,,MiBerfolg. Dies hat zur Folge, daB die vorhandene iiberholte Erfahrung um einen
Schritt abgebaut wird. Durch anschlieBendes Probieren ermittelt der LA sodann die jetzt er-
folgreiche Verhaltensweise 2. Wird nach mehreren MiBerfolgen die Schwelle @ der alten Er-
fahrung unterschritten, so wird die neue Verhaltensweise 2 durch sofort einsetzendes Probieren
gefunden und die alte Erfahrung dabei schrittweise bis auf Null abgebaut. Jetzt erfolgt anf der
Zeitachse der Ubergang in die Ebene 2. Der NeulernprozeB beziiglich der Verhaltensweise 2
kann mit einem schrittweisen Erfahrungsaufbau in der Ebene E, einsetzen.

Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, daB der Vorgang des ,, Lernens durch Erfolg* einschlieBlich des Vergessens
einer erfolgreichen Verhaltensweise oder des Umlernens grundsitelich in Form eines FluB-
diagramms darstellbar und mit einem Automaten realisierbarist. Ein einfaches Modell eines
Automaten ist gebaut worden und wird beschrieben.

Der Schwierigkeitsgrad eines zu automatisierenden Lernvorgangs (Anzahl der Variablen,
von welchen das erfolgreiche Verhalten abhingt) wird lediglich durch den technisch und wirt-
schaftlich sinnvollen Aufwand fiir die Realisierung begrenzt.

Literatur

[1] ZemaNEek, H.: Logische Beschreibung von Lernvorgangen, Lernende Automaten. Miinchen: R. Oldenbourg
1961.

[2] StemsUcH, K.: Automat und Mensch, 2. Aufl. Berlin, Géttingen, Heidelberg: Springer 1963

[3] LampErT, E.: Realisierung eines Lernenden Automaten. Studienarbeit am Institut fiir Nachrichtenvermitt-
lung und Datenverarbeitung der Technischen Hochschule Stuttgart, 1963.

Dig-Ing. MaNFRED HUBER,
Tnstitut fiir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung der Technischen Hochschule Stuttgart,

V/12/6 0,075 (K. B./Z.039)



