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DK 621.361:621.285.31

Wird die Wahrscheinlichkeit p fiir des wisderholte Auftreten eines Ereignisses durch Versuche
bestimmt und geschatzh, so wird der Schitzwert von Versuch zu Versuch geiindert und, als Kr-
wartungswert betrachtet, verbessert. Die Wahrscheinlichkeit p wird vom Beobachter gelernt’.
Aus den Versuchsergebnissen werden die Schittzwerte filr p mit einer sogenannten ,,Lernregel”,
die Lernparameterfolgen verwendet, bestimmb; Lernparameterfolgen wurden von E. Hewze

und G, Muves-Brore und anderen untersuché.

e wird gezeigh, dafl be
regeln nur eine bestimumibe
Lernparameterfolge entspri

Aueh fir Zufallsvariable,

i Festlegung eines verniinfeigen Kriteriams unter allen linearen Lern-
Lernparareterfolge ein optimales Hrgebnis liefert. Diese speaiclle

cht dem induktiven Verfahiren von B. Carwar.

die mehrere Werte annehmen kdnnen, existiert nur eine optimale

lineare Lernregel, Sie kann z. B. in der Vermittlungstechnik dazu benitbzs werden, die Belastung

eines Leitungsbiindels zu schitzen,

Durch geeignete Wahl des in diesem optimalen Verfahren noch enthaltenen freien Parameters
jtann erreicht werden, dal mib einern Anfangsschitzwert bessere Ergebnisse erzielt werden als
durch die slligemein @bliche Verwendung des arithmetischen Mittels aller becbachteten Ereignisse
als Schiitzwert des Erwartungswertes dieser Zufallsvariablen.

An @piimum Linesr Rule of Learning for the

When the probability p for
estimated, the estimated value will be changed

of this estimate will be improved. The probability p
rule “of learning”
are used, from the results of the trials. Sequences of learning parame

mates for p are determined by &

¥, Henze and G. Mever-Brorz and others.
This pepershows that

Empirical Determination of an Bxpectation Yalue

the repested ocourrence of an event 18 determined by trial and

from one ¢rial to the other. The expectation value
will be “learned” by the observer. The esti-
, in which sequences of learning parameters

ters were investigated by

merely & certain sequence of learning parameters, among all linear rules

of learning, will give an optimal result, if 2 reasonable criterion iz defined beforehand. This special
sequence of learning parameters corresponds to the inductive method of K. Carwae,

“Also for random variables which can assume several values there is-only one optimal linear
vule of learning. It my be used, e. g. in switching engineering, to estimate the load of a trunk

group.

By a suitable selection of the free parameter gtill available in this optimal method it can be
sttained that betber results ave obteined with an initial estimated value than by the generally

customary use of the arithmetic mean of all
expectation value of these random variables.

1. Einfihrung und Ubersicht

Zur Schitzung der Wahrscheinlichkeit fur das
Eintreffen eines Hreignisses in einer Hreignisfolge
beniitzt man in der Praxis meist die relative Haufig-
keit des Auftretens dieses Ereignisses in der Er-
eignisfolge.

Es wird angenomuen, dafi die Wahrscheinlich-
keit p fir das Auftreten einer ,,6° beim Wiirfeln
mit einem beziiglich seiner Symmetrie unbekannten
Wiirfel ermittelt werden soll. Der Schitzwert fir p,
den man nach dem n-ten Wurf gebildet hat, sei mit
wy bezeichnet. Der Schitzwert ist dann ebenfalls
eine Zufallsvariable, die aus den einzelnen Zufalls-
variablen ¢; berechnet wird. Die Zufallsvariablen g
beschreiben die Folge der Ereignisse oder Ausspie-
lungen des unbekannten Wiirfels. Bei Bentitzung
der ,relativen Hiufigkeit'" als Schituwert von p

* Dipl-Ing. R. BAvERLE.
akustik der Technischen Hoohschule,
Frang-Joseph-Strafle 38.

#% Dy, W. Waconzg, 1. H. BASF, M-Gruppe, 87 Lud-
wigshafen.

im  Institub firr Elektro-
8§ Miinchen 13,

observed events as an estimated value of the

whre

1
wo = — 0 & (1)
7 i=1
wenn g == 1, falls beim ¢-ten Wurf eine ,,6°° auftritt,
und sonst g; = 0.

Die Schitzung von p durch die relative Hiufigkeit
ist ein Spezialfall der sogenannten ,linearen Lern-
regel'* zum Schétzen oder , Erlernen’ der Wahr-
scheinlichkeit p. Die Folge der Schitzwerte wy, die
eine Folge von Zufallsvariablen ist, bezeichnet man
als LernprozeB. Bei der Beobachtung der Ereignis-
folge ,lernt’* man den Wert p durch laufende Ver-
besserung des Schitzwertes @y,

Allgemein bezeichnet man als linesre Lernregel
alle Verfahren, in denen ein Schitzwert w; linear
vom Schatzwert w;_; abhingt. (Die Folge der wy
bildet dann einen linearen Lernprozef.) Dal die

velative Héaufigheit dazugehort, zeigt die Umfor-
mung von Ol (1} in eine Rekursionsformel:
&
R (2)
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Es gibt nun eine Reihe von linearen Lernregeln
{siehe Literaturangaben in [1]), die aber alle in einer
von Huwzr und Mever-Brérz in [1] konzipierten
allgemeineren Lernregel als Spezialfdlle enthalten
sind.

In dieser sligemeinen Lernregel ist ein Parameter
enthalten, iiber den bei geringfugigen Einschrén-
kungen noch frei verfiigt werden kann. In [1] wurde
gezeigt, daB es auch bei weiterer Einschrinkung der
Wah! dieses Lernparameters 1 unendlich viele
lineare Lernprozesse gibt, die bei unendlich grofler
Stichprobenzahl (n — oo} erwartungstreue Schatzun-
gen des Wertes p ergeben.

Hier wird nun gezeigt, dafl bei Festlegung eines
verniinftigen Gittekriterinms fiir endlich grofie Stich-
probenzahl (n == 1, 2, ...) nur ein einziger linearer
LernprozeB existiert, der den besten Schétzwert fir
p liefert. .

Die in [1] vorgeschlagene Lernregel wird dann
verallgemeinert auf das ,, Erlernen’’ des Erwartungs-
wertes einer vom Zufall abhingigen Grofle. Auch
dann 138t sich in gleicher Weise zeigen, dab es fir
endlich groBe Stichprobenzahl n nur einen linearen
LernprozeB gibt, der nach dem angegebenen Ghite-
kriterium den ,,besten‘ Schatzwert des Erwartungs-
wertes liefert.

“Am SchiuB der Arbeit wird noch darauf hinge-
wiesen, dall man zeigen kann, daf die Schitzung bei
geschickter Anwendung dieser ,,optimalen’ Lern-
regel durch einen Anfangsschitzwert verbessert
werden kann.

2. Die Lernregel von Henze und Meyer-Britz

Es wird angenommen, es existiere fir das Auf-
treten eines Ereignisses 4 in einer Ereignisfolge die
Wahrscheinlichkeit p == P{4}.

Dieser Wert sei unbekannt. Er sei ferner zeitinvari-
ant und unabhingig vom Verlauf der Ereignisfolge.
Als mégliche Ereignisse soll nur die Alternative 4
oder A mit P{4A} = 1 — p auftreten konnen. Die
Freignisfolge soll beobachtet und daraus ein Schitz-
wert wy fiir die Wahrscheinlichkeit p gebildet wer-
den. Mit w; wird der Schétzwert der Wahrscheinlich-
keit p nach dem eingetretenen i-ten Hreignis be-
zeichnet. Mit der Zufallsvariablen g == 1, falls das
Ereignis 4 im ¢-ten Versuch eintritt, und g == 0 bei
Tintreten von 4, und fir ¢ =1,2,..., 2,5+ 1
stellt sich die Lernregel von Hunze und MEYER-
Brotz als Rekursion dar:

wi = w1 (1 — ) + & ks (3)
Dabei ist A; ein Lernparameter, der ber der Bildung
von w angewandt wird, nachdem das i-te Ereignis
eingetreten ist; 0 = 4 =1, 1 = i < n. Dabei soli
der Lernproze8 mit einem geeignet gewdhlten festen
Anfangsschatzwert wy beginnen. Nach Gl {3) wird
der Schitzwert w; fiir p nach dem Eintreten des Er-
eignisses A oder A bei der i-ten Stichprobe gebildet
aus dem ruit einern sogevannten Lernparameter 4,
gewogenen Mittel aus dem vor diesern Ereignis-
eintritt ermittelten Schitzwert w, 1 und dem HEr
gebnis des i-ten Ereignisses & . Hine bedeutende
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Rolle spielt dabei die Lernparameterfoige {4}.
Binige Sonderfalle sollen die Rolle der Folge {1}
veranschaulichen
Far di=1fi 4)
stellt die Lernregel (3) die Schitzung der Wahr-
scheinlichkeit p durch die relative Haufigheit dar.
1. (3) ist dann mit G (2) identasch.
Fir 1 .
Jom (5)

ergibt sich das induktive Verfahren von Carnar [2],
das sich explizit aus Gl. (3) fiir das n-te als letztes
Ereignis darstellen 188t

! (Z £+ ?‘éf}ws): (6)

%+ Ag \{=1
np ist dabei ein noch frei bestimmbarer Parameter.
Fiir Erwartungswert und Varianz der Lernprozef-
zustande w, ergeben sich ber dem Verfahren von
CarNAP aus den Beziehungen, die fiir die Binomial-
verteilung gelten, die Formeln
‘ np - nowo

h{,@}’n} = “m s (7

Wy ~—

Hun} =0 =) G ®

Setzt man in die allgemeine Form (3) fiir s = n die
Formel (3) firi =n— 1, »—2,..., 1 ein, 80 ergibt
sich explizib

wn=wo] [(1 =2+

=

# ([

%QXLTI (1—2). (9
j=1

+1
Dabei soll gelten
k3

ITa—2lin=1.

jei1
Diese Bezichung soll im folgenden immer giltig
bleiben. Der Erwartungswert der LernprozeBzu-
stinde wy, ergibt sich mit E{e;} = p zu (11a)

k3 k() 13
Bfwa} =wo JA—A)+p 2 4 [[ 1 —4).
d=1] t=1 1

je=it
Schreibt man die Summe der Produkte in Gl (2)
ausfithrlich an, dann findet man mib

1wﬂa—m:2&jjumm (12)

i=1 j=it1

(10)

den Ubergang zu P
Efw,}=p— (p—w) [ [(1—4). (11b)
i=1
Die Varianz der LernprozefBzustinde w, hat wegen
0?{Ce} = C*p(l —p), O=rconst,  (I3)
die Form
e K
N T 2 T N
otfwn} =p(t—p) 2, % [ A—47 (4)
iT1 =ikl
Henze und Muver-Brorz haben gezeigt, dall es
unendlich viele Lernparameterfolgen und damit
lineare Lernprozesse gibt, die bel einer Schrittzahl
n —> oo fir w, eine entartete Verteilung mit ver-
schwindender Varianz haben. Der Erwartungswert
E{wg} stimmt mit dem zu schitzenden Wert p
fiberem.
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Wir stellen nun die Frage: Gibt es — auch bei
endlicher Schrittzahl n — eine Lernparameterfolge,
die ein optimales Ergebnis Hefert ¢ Dabel iat der
Begriff ,,optimal’ noch naher zu definieren. Diese
Frage soll im folgenden heantwortet werden.

2, Beurteilung der Lernregel

Die Stichprobenzahl » sei endlich oder unendlich.
Wenn man den Erwartungswert und die Varianz
nach GL. (7) und (8}, die bei Lernprozsssen aach der
Regel von Canwar suftveten, botrachbet, so sieht
man, dab fitr g > € gegeniber der Schiteung durch
die relative Haufigkeit (d.h. mo = 0} inumer eine
Varianzverringerung eintritt. Das mull jedoch im
allgemeinen mit einer Abweichung des Erwartungs-
wertes der Schitzwerbte wy vom ZU schitzenden
Wert p bezahlt werden (Lediglich der Fall wg =
ist eine triviale Ausnahme.) Die Schitzung durch
die relative Haufigkeit ist nach [3] effektiv, d.h. die
Varianz wird zu einem Minimum filr erwartungs-
treite Schatzwerte. Daber ist anzunehmen, dafl eing
Varianzverringerung bei endlicher Schrittzahl »
prinzipiell immer den Verlust der Erwartungstreue
zur Folge hat.

Zum genauen Vergleich der Auswirkung der Lern-
parameterfolgen {1} auf die Konvergenz des Lern-
prozesses miilite man die Verteilung der Schétz-
werte wy kennen. Dazu isb aber wiederum die
Kenntnis der Lernparameterfolge Voraussetzung.
Rei der Schatzung durch die relative Haufigheit und
bei der Lernregel von Carnap liegh eine Binomial-
verteilung vor.

Deshalb sollen, um die Lernregeln allgemein zu
veurteilen, die Varianz der Schitzwerte und die 4b-
weichung des Frwartungswertes der Schitzwerte
vom zu schitzenden Wert p berangezogen werdern.
Tm die Zahl der Variablen zu verringern, wird hiez-
zu normiert:

normierte Abweichung

e Lt flr Wo kP (15
pra— i o+ P (15)
normierte Varianz
o2 {wa .
v= W) e g<p<l. (16)
p(l—p)

Die Grisfe u ergibt sich daraus, dab die Abweichung
des Erwartungswertes E{gyn} vom zu schitzenden
Wert p nach der Beobachtung von # Freignissen

auf die Abweichung des Anfangsschétzwe we
vom zu schitzenden Wert p vor der Beobachtung

der Ereignisfolge benogen wird. Der Fall we = 2,

daB der Anfangsschitzwert gleich dem zu schitzen-
den Wert ist, soll ausgeschlossen werden.

Varianz der Schitzwerte w, zur Varianz g Grite
&; bei einem einzelnen Ve ler mis-
sen die Falle p == 0 und g sehlo er-
den. In diesen Fsllen verschwindet die i
Zufallsvariablen ¢
Ka ist nun sic
Sehatzung wm so

4.
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die Werte # vnd v sind. Weil man die Verteilung der

Schitzwerte wy, nicht kennt, kann man nicht an-

geben, welcher der beiden Qréfen u und v der Vor-

zug zu geben ist, um die Lernregel zu beurteilen.

Deshall soll ein ,optimales Verhalten” partiell

definiert werdern:

a) Diejenige Lernregel, die fiir eine vorgegebene
normierte Abweichung » die kleinste normierte
Varianz v lefert, ist optimal, beziehungsweise
umgekebrt:

by Gibt man eine normierte Varianz ¢ vor, 50 soll
diejenige Lernregel optimal sein, welche die
Lleinste normierte Abweichung » Hefert.
Nachdem so das ,optimale Verhalten' definiert

ist, soll die optimale Lernregel bestimmt werden.

4. Die optimale Leruregel
Der folgende Saiz soll bewiesen werden.
Tiir eine lineare Lernregel
we = wi1 (1 — A) + eihe (3)
mit festem Anfangsschétzwert wo und fir ¢ =1,
9,...,n; n endlich oder n — oo, o= =1 A

resll, gilt immer 1
v = - (1 —u)?, (1)
bezichungsweise w1 }/ﬁ;’ ) (18)

Das Gleichheitszeichen in (17) gilt dann wnd nur
damn, wenn der Lernparameter 4; die Form

1
b= i+ ng
hat mit ng = const.

Diese Gleichung gibt die Lernparameterfolge an,
die CarwaP in seinem Verfahren verwendeb.

Setzt man GL. (7) in GL. (15) und Gl. (8) in Gl. (18)
ein, so erhalt man
w = ng/{n -+ ng) und v = n/(n + np)? und damit

(8)

1 )
=— (L= (19)

Behaupiung :

s ish hinreichend und notwendsg, unter allen még-
lichen Varianten der Lernregel von Hewze und
Mever-Brorz nach (3) das induktive Verfahren
von CARNAP zu verwenden, wenn man optimale
Ergebnisse im Sinne der Definitionen a) und b) des
Abschnitts 3 erhalten will.

Bewess
Werden Gl. (11a) und (12) in GL (15) eingesstat,
dann ergibt sich mit der Abkiirzung

20

]

R

{
3

1)

Aus G (16) bekommb man mib 1. (14) vod {20}

(22)

¢

Summe positiver
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Zahlen dar, daher gilt

@ 1

2 2 l—ap? =0 (23)

=1 {1

Wird die linke Seite ausmultipliziert und nmgeord-
net, dann ergibt sich

7 1 n 2
Sazl(3 ) 24
i=1 7 \i=y

Werden die Gl. (22) und (21) in GL. (24) eingesetzt,
dann gilt

v

1

21— 2
v = - (I —u)2. (17)
Damit ist bewiesen, daB GL. (17) fiir alle linearen
Lernregeln (3) gilt. Die bereits hergeleitete Gl. (19)
bestatigt somit, daB auf jeden Fall die Lernregel
von CarNaP optimal ist. Bs muB nun noch gezeigt
werden, daf die Lernregel von Carwar die einzige
unter den méglichen Varianten der Lernregel von
Hewze und Mever-Brorz ist, die im Sinne der
Definitionen a) und b) optimal ist.

Das Gleichheitszeichen in (24) gilt nach (23) nur
dann, wenn wp = 0y (25)
ist fiir alle Indizes ¥ = 1,2,...,n;1=1,2, ... =
Somit gilt das Gleichheitszeichen auch in (17) not-
wendigerweise nur dann, wenn fiir die nach Gl. (20)
ausfiihrlich angeschriebenen Ausdriicke (25) gilt:

e [T a=ty=a [T a—a.
j=k+1 Je=1I41

Nimmt man, ohne die Allgemeinheit einzuschrin-
ken, k = I an, so ergibt sich

7
Ak rj (I — A = 4.
F=kd1

Betrachtet man nun den Sonderfall zweier sufein.
anderfolgender Indizes % = ¢ und I = ¢ -+ 1, 80 er-
hélt man die Rekursionsformel

Al — Agr1) = Agax
und daraus 1

fp] T

‘,%;jt i

Bezeichnet man mit Ag den Anfangswert der durch
Gl (26) definierten Lernparameterfolge, so _evhalt
man aus Gl. (26) explizit

A =

(26)

1

L,
T

Man sieht, daB die Gl (27) fir 4o = 1 [ng identisch
ist mit GL. (8). Nur mit GL (27) gilt das Gleichheits-
zeichen in {17). Also liefert nur die Lernregel von
Carnar das optimale Ergebnis. Damit ist der am
Anfang von Abschnitt 4 aufgestellte Satz bewiesen.

(27)

6. Brweiterung der Lernregel von Henze und
Meyer-Britz
Das bisher behandelte |, Lernen der Wahrschein.-
lichkeit p kann man auch als Ermittlung des zeit-
lichen Mittelwertes oder Erwartungswertes einer
ergodischen Zufallsvariablen #; auffassen. Dabei ist
g der zwei Werte 1 oder O fahig. Man kann alige-
mein nach einer optimalen linearen Leruregel zur
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Bestimmung des Erwartungswertes einer Zufalls-
variablen, die mehrerer Werte fihig ist, fragen. Da-
zu sel ein Beispiel aus dem Fernsprechverkehr be-
handelt. Die Belastung ¥ cines Leitungsbiindels
mit N Leitungen soll durch Stichprobenmessungen
festgestellt werden. Der Belegungszustand z; ist die
zufillige Zahl von Leitungen, die bei der i-ten Stich-
probe belegt angetroffen worden. Die Zufallsveria-
ble 2; kann die Werte 0, 1, 2, ..., N annehmen. Der
zeitliche Abstand zwischen swei Stichproben sei so
gewdhlt, dafl der Belegungszustand 2; vom Be-
legungszustand z; 1, 245, ... vorhergehender Stich.
proben unabhingig sei. Das Kriterium fiir den zeit-
lichen Abstand der Stichproben ist die Verteilung
der Belegungsdauern (siehe [4]).

Es gelte bei jeder Stichprobe dieselbe Verteilung
der Belegungszustinde mis

Der Erwartungswert ist die gesuchte Belastung

i

Biz}=Y= ) zp,. (28)
Die Varianz ist N o
oz} = o= ) (x— ¥)2p,. (29)
x=0

Der Schatzwert fur ¥ nach der i-ten Stichprobe sei
24, der feste Anfangsschitzwert seizg mit 0 < vg < N,
Damit ergibt sich als erweiterte lineare Lernregel
nach Henze und Mever-Brorz, vgl. Gl (3),

ti=zi-1(l — A} + i ds. (30)
Fur den Erwartungswert E{z,} gelten die Gi.
(11a,b), wenn der Erwartungswert E{s;} = p nach
Gl (28) durch Y ersetzt wird. Ebenso gilt Gl (14)
fiir die Varianz 02{z,}, wenn oZ nach Gl (29) an die
Stelle von o?(g;) = p(l — p) tritt.

In Anlehnung an das Vorangegangene kann man
eine normierte Abweichung des Frwartungswertes
der Schitzwerte 2, vom Erwartungswert der Be-
legungszustinde

2§
a*{z, _
| ) o
definieren, U
Es 146t sich zeigen, daf fir die lineare Lernregel
(30} ebenfalls irnmer
i
Vg 2 (1 — )8 (33)

gilt. Der Beweis geht davon aus, dal
(33) formal tibereinstimmen. E

il | R,
iy W ans

dnderten GL (11s, b ,
e,

die Beziehung (33) zu ¢
Aus dero Beweis, de

) an-

in {33)




o
o
[
]

- Drefinitionen
n der Mrwar-

ein optimaies
ay und b} in e%bm}*mh 3
tungswert einer Yafallsvar
Lernregel (33) empirisch bestin
oht ng = 0 der Se
arit nz’m%iﬁ%au Mittel der Bel
die Folge dor 8t iib;ﬁ*ob@n
Tier Schitzwert za dm %‘m%wft&;i‘qrmw
Belegungss mfm nd
ein i

atzwert zg tmu ‘}xs:m arit

fimxl 24
Mittelwe Ny der beobachteten Zustinde
geb*i&w‘r

In der i ol die Mit-

vwwenmmg eine nfang *smﬂmwm,.s zy die
Schatzung verbessern kann. Welcher Wert 5y ist zu
wihlen 7 Um das zu ermitteln, mufl man die YVer-
teilung der Zustdnde z; sowie die Verteilung der
a%?‘mia&w{’i?w zn kennen. Mit der Lernregel (34) giit
fir die Schitzwerte z, eine Polynomialverteilung.
Diese Verteilung ist bei grofieren E%foiz"hprobenmhlen
% rechnerigeh @mhwex auszuwerten, In [B} wurde ge-
zeigt, daB es bei Ersetzen der Polynomialverteilung
dureh eine Normalverteilung und bei poissonver-
ilten Lelag&@ﬁ%immmﬁw z fir jedes Werte-
quadrupel (¥, zo, , Az) einen optimalen Wert fir
ng gibb derart, dab die Wahrecheinlichkeit

Pllgn— Y| <Az} (35)
ein Maximum wird,

Die Wahrscheinlichkeit, da die Abweichung des

Schitzwertes zy, vom wahren Wert ¥ betragsmalig
Kkieiner als die ,,Ungenanigkeit’ Az wird, wird da-
durch am smbmzz daB zu jeder Anzahl » von
Stichproben mu)ﬁ 7 jedem Ai)i*m«fw**hf tzwert zg der
Wert ng geeignet g“@waaﬁf wird. Durch ng > 0 wird
die Wai’n fhemmh%ex# 35) am grofiten, aber zu-
gleich st zs dann ixjjh', mehr erwartungstren:
Wizt = V.

Dias heiBlt, ein 1'2n‘f"*angmwhii" 7 2o kann bei
einer sinnvoll gewihlten |, Gewicht"” ng die Schétz-
rung fhr ¥ ber n§mv arithmetischen Mittel
als Sehitzung fir ¥ verbess

&

Y.

€. Aushlick auf einen ,Jernenden Markierer'

and aug
y sehen den
iw nach dem je-

G
4
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die einzelnen Leitungsbiindel in regelmaligen Ab-
stinden abtastet tmd go die ‘%meym gerustinde
stichprobenweise erfait, dann kann er die einzelnen
Belastungen schitzen. Damit stehen ihm Diaten
itber den gesamten Verkehrsablauf
Verindern sich die Belastungen v
Planungswerten und stimimen zune
mehr mit einem anderen Satz von vora: sl
ten Belastungen Gbereis
auf ein amﬁgres mef; gy

Far d

;f'\%wn ‘»Ui{ Lé‘ 2 ;‘s*m,um
ringer Varianz in der N am o
hegmy Dal die Bchiatzwerte b
von Stic qm)%wn nicht zom wabren
vergieren, kann fir diese Anwendung b
bm‘ leiner Abweichung (z. B.209%71
men werden.

Durch die geringe Streuung der 8 werte be-
reits nach wenigen ‘*smhpmbun kann mat hinvel
chend groBer Sicherheit entschieden w vden, ob
tatsachlichen Belastungen den jeweiligen g
Belastungen entsprechen, die den einzeine
baren Leitwegprogrammen zugrunde i
geringe Streuung der "’«mmtmmr% #
wird man deshalb mit Vorteil Anfangssc
und Gewichie ng mitverwenden,

7. Schiuficigerung

s wurde gezeigt, dall ein Anfangssc 3@:@9&7@
beim ,,Lernen eines Erwartungswertes uﬁ&
fallsvariablen durch eine lineare Lernregel d
vianz der Schitzwerte verringern kann.

Die Verringerung mab aber immer (bis auf einen
trivialen Sonderfall) damit bezahlt werden, dall der
Frwartungswert der Schi te vom wa?w s Wert,
vom Frwartungswert der Zufallsv

Die Abweichung ist nur f‘}mm am g
wenn die Lern opel nach Carwar oder ihre
gestellte Erweiterung (34) verw rendet wird.
weiterung  schliefit Zufallsvariable, die
Werte annehmen kinnen, ein,

In [5] wurde gezeigh, dafl die Mitverwer ’
eines Anfangsschitzwer die Schatzung
wartungswertes einer poissonverteilten
variablen verbessern kann, wenn ein irelev F
meter ng geeignet gewahlt wird.
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