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Der Einfluss der Kybernetik auf die psychologische
Forschungsmethodik®

1. Vorbemerkungen

Der Einfluss der Kybernetik auf die Psychologieinstdeutschsprachigen Bereich unmittelbar
und direkt mit Friedhart Klix (1927-2004) verbund&eine Begeisterung fur einen systemi-
schen und interdisziplindren Zugang pragte seirk&irund fand ihren Ausdruck in dem all-
gemeinpsychologischen Standardwerk ,Information Medhalten® (1971). In der Laudatio
anlasslich der Verleihung des Wiener Schmidt-Pgse@02 an Friedhart Klix kennzeichnet
Werner Krause dies mit den Worten: ,Es bedurfté3grovissenschaftsorganisatorischer An-
strengungen, um die Kybernetikforschung in unselramd zu installieren. ... Friedhart Klix
hat sich mit aller Kraft daftir eingesetzt, diesectiudie Kybernetik getragene Forschung mit
aufzubauen“ (Krause, W., 2004, S. 114).

Den Weg dahin kennzeichnet Heinz Liebscher (20@dgm er die Kommission fur Ky-
bernetik an der DAW in ihrer Entstehung und Wirkkaibeschreibt. ,Unter mafl3geblichem
Einfluss von Georg Klaus® (S. 113) wurde diese iebffiar 1961 berufen. Zu den nachfol-
genden Aktivitdten gehorte auch das Symposium JRaggie und Kybernetik® im Januar
1962 in Jena, das unter Leitung von Friedhart Kdiren Uberblick tber kybernetisch-
mathematische Methoden in der Psychologie gab.scledr fihrt weiter aus (S. 121) ,Eine
Dokumentation zu diesem Symposium gab es m.W..nabt. Dr. Friedhart Klix wurde kur-
ze Zeit spater Direktor des Instituts fur Psych@ater Humboldt-Universitat Berlin. Er war
nicht nur energischer Streiter fur die Kybernesi@ndern ich lernte ihn auch als einen begeis-
terten Anhanger der philosophischen Ideen von GKtags kennen und schatzen.”

Rainer Thiel (2004) beschreibt dann die weiterestaMiung zur Grindung der Kyberne-
tik-Kommission des Forschungsrats der DDR, die rebligh von Friedhart Klix initiiert
wurde und auch zur Bildung des Forschungsbereichdathematik-Kybernetik-
Rechentechnik” und der Grindung des ,Zentralingiftir Kybernetik und Informationspro-
zesse" mit einem Bereich Psychologie an der ADW/t&i Dieser Bereich Psychologie wirk-
te in enger Zusammenarbeit mit der Forschergrugp®ychophysik und Kybernetik® am
Institut fir Psychologie der HU Berlin unter denggnsamen Leitung durch Friedhart Klix.

2. Ausgangspunkte

Einen ersten Ausgangspunkt zum Thema setzt KliX@L,9venn er feststellt, dass ,kyberne-
tische Forschungsansatze dazu (beitragen), tieflidg Zusammenhénge zwischen techni-
schen Systemen, biologischen und speziell nervstiegerten Prozessen und geistigen Vor-
gangen wie dem Lernen oder Denken nachzuweisen.

Einen zweiten Ausgangspunkt formulierte Klix vor d&hren (Klix, 2004), als er auf dem
Kolloguium zum 90. Geburtstag von Georg Klaus fdierte: ,Die Gestaltpsychologie, in
deren Denkgleisen ich erzogen wurde, ful3te in ihr@mergrund zwar auf auch auf dem Ent-
ropiesatz von Clausewitz und Boltzmann, aber dafheanem stationaren Boden. Die véllig
andere Sicht von Wiener, Weaver, Shannon u.a.digét® die Entropie in Verbindung mit

! Beitrag auf der Tagung ,Kybernetik, Informatikogik und Semiotik* anlasslich des 100. Geburtstages
Georg Klaus, Berlin, 7. und 8. Dezember 2012
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dem Verteilungsgesetz tber WahrscheinlichkeiteriVon diesem Ausgangspunkt aus eroff-
nete sich in Verbindung mit nachrichtentechniscgirterungen die von Wiener vorbereitete
Einsicht, dal3 auch die Reiz-Erregungstbertragunfjlémvensystem innerhalb und zwischen
Organismen ihrem Wesen nach Informationsubertraggth¢S. 118).

In Verfolgung dieser Ausgangspunkte will ich vetsere, den Einfluss der Kybernetik auf
die Entwicklung der psychologischen Forschungsnikhoachzuzeichnen. Genauer werde
ich an ausgewahlten Beispielen zeigen, wie kyb&ttets Denken die psychologische For-
schungsmethodik (und damit den psychologischenratkéesfortschritt) in threr Weiterent-
wicklung beeinflusst hat. Dazu prazisiere ich deegéhstand der psychologischen For-
schungsmethodik als eine Untersuchungseinheisidne

a) aus der Ableitung und Begriindung von Untersugbluypothesen

b) Gber die Planung gezielter Beobachtungen

c) bis hin zur Auswertung und Interpretation deoBa&chtungsdaten erstreckt.

Dabei sind der Anfang und das Ende dieser Ketektdmit dem wissenschaftlichen Erkennt-
nisstand der Psychologie verbunden. Um den Einftlesskybernetischen Anséatze auf die
Begrindung solcher psychologischen Untersuchunigsgan auszuweisen, will ich nachfol-
gend an ausgewahlten Beispielen aufzeigen, wiedsede neuen Denkansatze auf die Wech-
selwirkung von Methodenentwicklung und wissensdichitm Erkenntnisfortschritt ausge-
wirkt haben.

3. Wahrscheinlichkeits- und Informationsbegriff in der Psychologie

Schon Klix (2004, S. 120) hebt als Marksteine des3éhschaftsentwicklung ,die grof3en
Monografien von Wiener, Shannon, v. Neumann & Masgern, Markow ... und Ashby*
hervor. Bezogen auf unseren Kontext greifen wireattes den Einfluss des Wahrscheinlich-
keits- und Informationsbegriffs heraus. Gezahlt deum der Psychologie als einer empiri-
schen Wissenschaft schon immer. Haufigkeiten, iveldiaufigkeiten und Prozentzahlen ge-
horten zum Standardinventar der Datenanalyse. éilldh hatte es ja u.a. Jacob Bernoulli
mit seinem Munzwurf vorgemacht (Bernoulli Experirjemnd gezeigt, dass sich mit wach-
sender Anzahl der Einzelversuche die relative Hgkeit einem festen Wert annahert und das
Gesetz der grofRen Zahl weist diesen als Wahrsattgieit aus. Kolmogorow (1933) hat die-
sen Wabhrscheinlichkeitsbegriff axiomatisiert undw@hko und Cantelli (1933) mit dem
Hauptsatz der Statistik den Zusammenhang von esoper und theoretischer Verteilungs-
funktion als Grundlage des Schlusses von der Eenpiuf die Theorie ausgewiesen (vgl.
Krause, Metzler, 1984).

Fur die psychologische Forschungsmethodik hattewenigstens zwei Konsequenzen:

a) Verbunden mit einer prazisen Fassung des Wahrdudidieitsbegriffs ergab sich die
methodische Mdglichkeit, diese quantitative GroB®ieischen Untersuchungen zu-
ganglich zu machen und sie als Einflussgrof3e delsaltens zu untersuchen. Dies er-
folgte besonders bei der Analyse des menschlicheackeidungsverhaltens, wobei
sich der Begriff der subjektiven Wahrscheinlichlkag bedeutsam erwies und Grund-
lage einer ganzen Klasse von Erklarungsmodellersaidichen Entscheidungsverhal-
tens wurde (vgl. auch Krause 1977). Den entschdeleAusgangspunkt daftr bilde-
ten Arbeiten zur Bestimmung der subjektiven Wahegdithkeiten, wie sie u.a. von
Bayes 1763, de Finetti 1937 und Preston und Bail®48 durchgefuhrt wurde. Als
prototypisches Ergebnis fuhre ich hier den Zusanimaeg zwischen objektiver und
subjektiver Wahrscheinlichkeit an, wie er von Rsastind Baratta (1948) dokumen-
tiert wurde:
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b)

0,50 =

1

subjektive Wahrscheinlichkeit

0 0,50 1
objektive Wahrscheinlichkeit

Die Unterschiede bedingen auch, dass in der Psygieoinit Bezug auf diese subjek-
tiven Wahrscheinlichkeiten der Begriff der subje&ti Information (Unsicherheit) ei-
nes Zeichens sowie die subjektive Entropie aldenétsubjektive Unsicherheit (Char-
kewitsch, 1964; Bongart, 1966) begriindet und uanttswurden (vgl. Klix, 1971
S.340 ff).

In vielen Bereichen der Psychologie spielten Angahdls Einflussgrof3en auf das
Verhalten eine Rolle, so etwa bei Ebbinghaus (1,88&n Begrinder der experimen-
tellen Gedachtnisforschung, die Anzahl der sinmi@&ben in einer zu erlernenden Lis-
te. Ein Ergebnis zeigt die nachfolgende Abbildung:
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Besonders intensiv wurden auch Reiz-Reaktionsuntbtsrgen durchgefihrt, in de-
nen die Anzahl der dargebotenen Reize als Einfla8sgdes Erkennungs- oder Lern-
aufwands untersucht wurde. Prototypisch aus didgdemich sind die Untersuchungen
von Julius Merkel (1885), die in den Wundtbriefesr &niversitat Leipzig von Won-
torra (2009) wie folgt gekennzeichnet werden: ,Migsem (Versuchs-) Aufbau ermit-
telte Merkel unter anderem die Wabhlzeit fir einacqachte Reaktion auf einen Reiz aus
einer Reizmenge der Machtigkeit zwei bis zehn .. ribéefand er einen kurvilinearen
Zusammenhang zwischen der Anzahl der zur Dispossiehenden Reize und der
Wabhlzeit fur die entsprechende Reaktion, was imadbemerkenswert ist, als Merkel
hiermit, wenigstens qualitativ, Hicks informatiomsbretisches Gesetz um 70 Jahre
antizipierte.”

Das und wie dies in der weiteren Entwicklung miind€influss der Kybernetik zusammen-
hangt, will ich nachfolgend mit Bezug auf den Imi@tionsbegriff verdeutlichen:
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4. Der Informationsbegriff in der Psychologie

Hick (1952) untersuchte in einem Wahlreaktionsexpent die Reaktionszeiten von Ver-
suchspersonen, wobei die Anzahl der Reize vamarte. Als Ergebnis ergab sich ein loga-
rithmischer Zusammenhang der ReaktionszemiRder Anzahl der Reize n in der Form
Ri=k- ld(n),
» das nach Hick benannte Gesetz.
Methodische Voraussetzungen fur die Untersuchumgeen,
a) dass die Reize ohne Augenbewegung erfassbar sthésunu jedem Reiz genau eine
Handlungsalternative als Antwort gibt,
b) dass die Zeiten fir die motorischen Handlungsausfigen vergleichbar lang sind
(der dadurch benotigte konstante Zeitaufwand &t vernachlassigt), und
c) dass die Reize gleichwahrscheinlich auftreten, den. Untersuchungsansatz basiert
auf der klassischen Definition des Wahrscheinlidisbegriffs.
Die Versuchssituation kann prototypisch durch eiahVkeaktionsgeréat, das am Institut fur
Psychologie der HU Berlin entwickelt wurde, demaoiest werden:

In unserem Kontext sind folgende Konsequenzen vgcht

(i) Die entscheidende Einflussgrof3e auf die Reaktionstedie in der Kybernetik defi-
nierte Grof3e der Information. Definiert Uber derganthmus dualis Id(n) = - Id (1/n)
wird sie zu einer quantitativen Kenngrof3e der Imfation oder Unsicherheit, die im
Rahmen der psychologischen Forschungsmethodik el® rEinflussgréfRe variiert
oder kontrolliert und damit untersucht werden kann.

(ii) Daruber hinaus ist mit dem Informationsbegriff e(@s3e definiert, mit deren Hilfe
eine Vielzahl psychologischer Prozesse als Prozgssénformationsaustausches und
der Informationsverarbeitung gekennzeichnet werki@mnen und damit durch den
Einfluss der Kybernetik neue theoretische Anséatze aoft auch prifbare Modelle zu
begriinden gestatten.

(iii)  Fast gleichzeitig und unabhéngig von Hick fuhrtentdyn (1953) ebenfalls Untersu-
chungen zum Einfluss der Reizanzahl auf die Rea&rieit durch, wobei die Reize
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sinnlose Silben waren. Dabei waren im Unterschigoh 2Vahlreaktionsexperiment
von Hick die Auftrittswahrscheinlichkeiten der Reiaicht mehr gleich sondern unter-
schiedlich. Diese Generalisierung entsprach deronaiischen Zugang zur Wahr-
scheinlichkeit von Kolmogorow (s.o0.). Auch fir dies verallgemeinerten Wahr-
scheinlichkeits- und damit auch Informationsbegkibhnte Hyman den linearen Zu-
sammenhang zwischen der Reaktionszeit und demrduatgarithmus der Reizanzahl
bestatigen.

(iv) Die neue Einflussgréf3e Information kann zusatzircNerbindung mit weiteren Ein-
flussgréRen auf das Verhalten untersucht werdeispigthaft seien dafur die Unter-
suchungen von Roth (1964) angefuhrt, der den Wintbisigsansatz von Hick unter
differentiellem Aspekt mit der Einflussgréf3e Inigéinz (gemessen als Intelligenzquo-
tient 1Q) untersetzte. Das Ergebnis war, dass drdhung des Hickschen Gesetzes
zwar unter allen Varianten des 1Q linear blieb,rater Anstieg der Geraden sich an-
derte. Je hoher der IQ, desto geringer war deriédgsker Geraden. Die Erklarung die-
ses Befundes begriindete fur die Psychologie dazdfdrder Informationsverarbei-
tungsgeschwindigkeit.

5. Der Entropiebegriff in der Psychologie

Im Zusammenhang mit der Informationstheorie erweB#annon (1948) den Informations-
begriff, indem er ihn auf eine Zeichenmenge (Altalbezieht und den mittleren Informati-
onsgehalt einer solchen Zeichenmenge definierbinétionsdichte). Sei Z eine solche Zei-
chenmenge Z ={zi=1,..., n} und p die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Zeiclens
dann ist dessen Informationsgehalt

I(pi) = - Id pi = - logz pi.
Der mittlere Informationsgehalt eines gesendeteohéas ergibt sich dann als Erwartungs-
wertinder Form  H(Z) =pi-I(p)=-2pi-ldpi die GroRe der Entropie.

Fur die psychologische Forschungsmethodik eroffirete GréRe der Entropie eine weite-
re Einflussgrol3e fur die Reiz-ReaktionsuntersuckanyVie schon beim Hickschen Gesetz
kann die Zeichenmenge durch ihre Anzahl variientdea oder aber man kann auch den mitt-
leren Informationsgehalt konstant halten und weiteinflussvariable unter diesen dann kon-
stanten Bedingungen untersuchen. Dies beschrei{¥d70) in einem Untersuchungsansatz
mit einem Wahlreaktionsgerat, das 36 Reize aufwd@si dieser konstanten Anzahl und
gleichwahrscheinlichem Auftreten der Reize ergith $ir die Entropie folgender Wert

H=-p-ldp=-)1/36-1d (1/36) =- Id 1/36 = Id 36 5,17.

Der methodische Gedanke besteht nun darin, beemid®nstanten mittleren Informations-
gehalt die Reize unterschiedlich zu gruppierenmainals gleichabstéandiges Tableau der
Form 4 x 9 oder aber 9 x 4 und in einer quadragischnordnung von 3 x 3 ebenfalls quadra-
tisch angeordneter Vierergruppen. Damit kann dafliSs der Reizanordnung auf das Reak-
tionsverhalten bei konstantem Entropiewert gepnigitden. Der Untersuchungsbefund (KIix,
1970, S.20) zeigt eine deutliche Abhangigkeit deravbeitungsleistung von der Gruppie-
rungsart. Und Klix folgert:

,uns scheint hier ein Problem zu liegen, das zfliegenden Zusammenhangen zwi-

schen der phanomenalen Metrik des Wahrnehmungsgunt Problemen der Zei-

chenerkennung in der Technik fuhrt” (S. 22).
Vergleichbar zum Informationsbegriff hat auch detrBpiebegriff direkte Konsequenzen fir
die psychologische Forschungsmethodik, da er edue kibergreifende Variations- und Kon-
trollmdglichkeit des Informationsangebots/ Handlsummfelds ermdglicht. Dartber hinaus
war und ist der Entropiebegriff in einem weiterear&éch der Forschungsmethodik bedeut-
sam, der Modellierung und damit Theoriebildung Gpsychische Prozesse. Dies will ich
abschlie3end am Beispiel elementarer Lernprozeasketren und wéhle konsequenterweise
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den aus der kybernetischen Sicht entwickelten Zgigkem Modellierung mit neuronalen Net-
zen, der ja im Prinzip schon durch die ,Lernmatidei Steinbuch (1961) angelegt wurde.

6. Neuronale Netze in der Psychologie

Im Weiteren wollen wir assoziative Lernprozessee sie bei der Ausbildung bedingter Re-
flexe oder im Diskriminationslernen auftreten, hetrten. Ausgangspunkte dazu sind die be-
kannten Experimente von Pawlow mit seinen Hundesr edn Skinner mit seiner Rattenbox.
Gemeinsam ist diesen Untersuchungen, dass die ldusbi einer bedingten Reaktion oder
Diskrimination von der Manifestationshaufigkeit dblgt (Starke der Assoziation). Rescorla
und Wagner (1972) haben diese Befunde zu einermnadlitnen Modell zusammengefasst, das
in seiner allgemeinen Form sowohl die verstarkeralerauch hemmende Einflisse auf die
Assoziationsstarke beschreibt (mit Bezug auf kaoowigrte KR und unkonditionierte UR
Reize):
Die VeranderunglE der Starke des konditionierten Reizes KR ergitit si
a) beiexcitatorischen Wirkungethes KR als: AE; = a; [B; LA - Z Ey) mit

ai = bestehende Intensitat von KR

1 = Lernrate von UR-trials;

A = maximal mogliches Level der Assoziationsstareditionierbar zur UR-

Intensitat;

Ex = alle anderen auftretenden KR — Stimuli und UR;
b) beiinhibitorischen Wirkungedes KRals: AE; = a; [, [0 - E) mit

B2 = Veranderungsrate bei Nichtbekraftigung.
Dieses Rescorla-Wagner-Modell ist aus zwei Grundemserem Kontext interessant (vgl.
auch Krause, 2009):

a) durch die Einschatzung von Pearce (1997), ,thaRibscorla-Wagner model provides
the ideal account of the conditions of learning:“ §S).

b) durch den Nachweis, dass das Rescorla-Wagner-Mauwletl in Form eines neurona-
len Netzwerkes (Perzeptrons) darstellbar ist ({&gtes, Campbell, Hatsopoulus und
Hurwitz 1989; Gluck und Bower 1988). [Letztere versen zusatzlich darauf , dass
Sutton und Barto 1981 nachweisen konnten, dasistdiengen nach dem R-W-M und
nach dem Prinzip der LMS (least mean squares) ee@®onalen (backpropagation)
Netzwerks (Perzeptrons) tbereinstimmen: ,The LM8 miessentially identical to
the Rescorla-Wagner (1972) model of associativanieg in animals” (Gluck, Bower
1988, S. 230) und ,,... the perceptron is essentthllysame the Rescorla-Wagner mo-
del” (Sutton, Barto 1981, S. 156).]

Dies nun bedeutet fur die psychologische Forschuetsodik, dass alle Formen rein assozia-
tiven Lernens durch neuronale Netze, hier speximih Typ des Perzeptrons, nachgebildet
werden kénnen. Oder umgekehrt: Verhaltensleistundendurch Perzeptrone erbracht wer-
den, sind auf der Grundlage assoziativer Prozek&#rtear. Und dies provoziert nattrlich die
Frage danach, ob und wo es Grenzen fir diesesiabs®d ernen gibt. Erste Hinweise auf
solche Grenzen finden wir schon bei den Untersugdmirvon Wolfgang Kohler (1918), die
er in der Forschungsstation auf Teneriffa mit Hainsiern durchftihrte. Sein dann in der Lite-
ratur sehr kontrovers diskutierter Befund, war Nachweis, dass Haushihner beim Diskri-
minationslernen nicht auf assoziatives Merkmalglerbeschrankt sind, sondern Beziehungen
zwischen Reizen erkennen und generalisieren. Efaril, den das Rescorla-Wagner-Modell
nicht erklaren kann und somit auch keine der olmgefiihrten (einfachen) Perzeptrone.

Zur Differenzierung dieses Befunds haben wir edenfa Anlehnung an eine Reihe von
Literaturbefunden zum Diskriminationslernen versuatas Erkennen von logischen Ver-
knupfungen in solchen Erkennungsleistungen zu suttien. Relevante Verknipfungen wa-
ren z.B. die logischen Funktionen AND, OR, XOR, AQDies alles sind Verkniipfungen
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von zwei Reizen, die jedoch in ihrer Erkennung tsdieiedlich schwierig sind (vgl. Krause,
2003, 2004) und die durch Wahrheitstabellen begubae sind, z.B.

AND | O 1 OR 0 1
0 0 0 0 0 1
1 0 1 1 1 1

Die fur uns entscheidende Frage war, ob mensclsliédnévortverhalten und die Leistung der
neuronalen Netze korrespondieren oder nicht. Irreersall wirde das belegen, dass die un-
terschiedlichen Schwierigkeiten durch assoziatieenprozesse erklarbar sind, im zweiten
Fall ware eine solche einheitliche Erklarung nigtiglich. Da wir Lernschritte von Proban-
den und neuronalen Netzen nicht direkt miteinanveegleichen kénnen, geben wir die Rang-
reihen des Lernaufwands bei den unterschiedlichg@orderungen an:

ernanforderungfAND OR NAND NOR
Lernsystem
Neuronale Netze 3 1 4 2
Probanden 1 2 3 4

Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied: Fur diezBptrone waren oder-bezogene Aufgaben
leichter, und es werden prinzipiell alle Anfordegen gelernt. Dies entspricht genau den Er-
kenntnissen der Véater des kinstlichen Neurons,Migthematikern Warren McCulloch und
Walter Pitts (1943), die dieses logische SchwelletiElement mit mehreren Eingangen und
einem Ausgang postulierten und das Erlernen eiefadgischer Funktionen beschrieben.

Um dies mit Bezug auf assoziative Lernprozesseeweit vertiefen, fihrten wir eine zwei-
te Untersuchung durch (vgl. Krause 2002, 2003). War es herauszufinden, was beim Vor-
liegen unterschiedlicher Mdglichkeiten erlernt wildazu wurden jeweils Paare von logi-
schen Funktionen ausgewahlt, bei denen sich dierhgdktabellen in genau einem Wahr-
heitswert unterschieden, aber in den Ubrigen drehi\heitswerten identisch waren. Die fol-
genden Tabellen zeigen dies fur die beiden vonvensendeten Funktionspaare (das unter-
schiedliche Element ist markiert):

a)
AND | O 1 AQul [0 1
0 0 0 0 1 0
1 0 1 1 0 1
NAND | 0 1 XOR 0 1
b) 0 1 1 0 0 1
1 1 0 1 1 0

In beiden Paaren unterscheiden sich die Wahrhiegti¢® genau an der Stelle (0, 0). Dies
eroffnet nun die Mdglichkeit zu prufen, was gelemnirde. Dazu verwenden wir jeweils als
Trainingsmengen Items aus dem Bereich UbereinstmdereAntwort und prifen dann nach
Erreichen eines Lernkriteriums mit dem Item (Ow@iche der beiden Funktionen als zutref-
fend vorhergesagt wird. Das Ergebnis zeigt die kg&eften, mit denen das Testitem im Sin-
ne einer der beiden maglichen logischen Verknipéarngenannt wurde:
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AND AQUI NAND XOR

Versuchspersong 14 14 4 24

Perzeptrone 28 0 28 0

- Die Perzeptrone erlernen in jedem Funktionenpaas stie links stehende Verknip-
fung, diese ist nach der Literatur die leichterd Wann auf der Grundlage eines ein-
zelnen Merkmals entschieden werden.

- Die Probanden lernten gleichhaufig die Verknupfungkes ersten Paares, deutlich
haufiger die Verknipfung XOR im zweiten Paar, weithals dem erlernten Inhalt
deutlich von den Perzeptronen ab.

Eine Interpretation dieses Befundes bedeutet, dass

(1) Assoziatives Lernen, wie es durch die Perzeptrasehrieben wird, stets merk-
malsbezogen erfolgt (Wirkung der Manifestationsigkéit) und damit die einfa-
chere Erkennungsregel ausbildet. Dagegen ist micises Lernverhalten dadurch
gekennzeichnet, dass es eine grof3ere FlexibifaEikennungsprozess aufweist
und auch komplexere Entscheidungsregeln (hier waf Reizmerkmale bezogen)
ausbildet. Dies kann als erfahrungsbedingte Wirkemggnschlicher Informations-
verarbeitung verstanden werden und kennzeichnebldoeinen typischen Ge-
dachtniseffekt als auch den psychologisch begriémd&nhsatz, Informationsverar-
beitung aus der Wechselwirkung von InformationsaongewWissen und nichtkog-
nitiven Einflissen zu erklaren.

(i) Beachtenswert ist auch der Unterschied im zweitenkonenpaar. Nachdem der
Psychologe Donald Hebb (1949) seine assoziativeregel formulierte, die Ler-
nen durch aktivierende und hemmende Wirkungen ymd-postsynaptischer Ak-
tivitdten erklarte, war es Rosenblatt (1958), das &erzeptron als Modell eines
neuronalen Netzes ausarbeitete. Es zeigte siclehesithnell, dass einfache (ein-
lagige) Perzeptrone nicht alle logischen Funktioedarnen konnten, wie das von
Minsky und Papert (1969) am Beispiel des XOR (eimeht linear separierbaren
Funktion) nachgewiesen wurde. Den Ausweg erméogitittann die mehrlagigen
(multi-layer) Perzeptrone entwickelt. Somit istasch nicht verwunderlich, dass
unsere Perzeptrone das XOR mieden und die einiadt@ND-Funktion erlern-
ten. Eine Modifikation wirde bei Weiterfuhrung desrnserie eintreten, aber si-
cher keine Abstraktion auf die ,Anzahl der Reizedgrnte“, wie sie durch Untersu-
chungen von Gauger (2002) nahegelegt wurde.

Zusatzlich ist zu beachten, dass nicht nur diedpgrane, allgemein neuronale Netze mit der
Lernregel des ,error-back-propagation“ zur Modelliey menschlicher Leistungen herange-
zogen wurden. Klix (2004, oben zitiert) wies darauf, dass schon die Gestaltpsychologie
wesentlich auf den Entropiesatz von Clausewitz Bolizmann Bezug nahm, ,aber doch auf
einem stationdren Boden®. Eine probabilistische dtievung der Perzeptrone waren die
Boltzmann-Maschinen, bei denen die stochastiscreddmgsfunktion der Form

1

P{a, (t) =1} =
1+ex _ 2 BO _0—’}

T

kennzeichnet, dass die Zustande ihre Werte mialzleingigen Wahrscheinlichkeiten anneh-
men.
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Werner Ebeling (u.a. 2003, 2008) hat wiederholadhhingewiesen, dass es in diesem Sys-
tem zwei Formen der Veranderung gibt, ein kurzaffest ,Flackern* des gesamten Netzes und
einen langfristigen Lernprozess, der bis zur Emeng des Entropieminimums verlauft und

durch das ,simulated annealing“ modelliert und @ab#en Zustanden gefiihrt werden kann.

Allerdings ergaben sich bezogen auf die oben diskah assoziativen Lernaufgaben damit
keine weitergehenden Differenzierungen.

7. Fazit

Der Einfluss der Kybernetik auf die psychologis¢f@schungsmethodik kann durch zwei

Feststellungen beschrieben werden:

a) Durch die interdisziplinare Wechselwirkung zur Kyhetik wurde der Informationsbe-
griff fur die Psychologie sowohl zu einer messba@il3e, die notwendig mit einem
Empfanger verbunden ist, als auch zu einem thechetn Erklarungsmodell der Infor-
mationsibertragung. Schon Klix (1971) prazisiediess die Entstehung von Information
immer auf einem Auswabhlprozess beruht und in dedige immer an einen Tragerpro-
zess gebunden ist (S.79). Er fuhrt weiter aus {Sd¥s zur Information die Erzeugung,
Ubertragung und der Empfang gehoéren. Damit weradarrhationsaufnahme und In-
formationsverarbeitung zu entscheidenden Prozetessemenschlichen Handlungsregula-
tion, die mit kybernetischen Zugangen beschreild untersuchbar werden. Dies ent-
spricht auch der von Fuchs-Kittowski (2007) geféhrDiskussion ,,Zum ,Fur und Wi-
der’ der Kybernetik und zur Entwicklung der Kybetikdl. Ordnung” (S. 291). Bezug-
nehmend auf die Differenzierung in der Erklarung American Society for Cybernetics
stellt er fest: ,Die von Anbeginn bestehenden zweerschiedlichen Orientierungen sind
auch als unterschiedliche Paradigmen zu verstehen: einen als Orientierung am In-
formationsverarbeitungsansatz, zum anderen alsntiaiang an der Konzeption der
Selbstorganisation und der Informationsentstehubgd gerade in der Psychologie be-
statigt sich seine Schlussfolgerung, dass ,ein kAgeammenhang zwischen Informati-
onsverarbeitung und Informationsentstehung (bes(&ht293). Dies zeigt sich in der
folgenden Feststellung:

b) Durch die interdisziplindare Wechselwirkung zur Kyhetik wurden Modellierungsme-
thoden insgesamt und speziell als methodische IMittevickelt und erfolgreich einge-
setzt. Der Versuch, psychisches Geschehen durctelMadngen nachzubilden oder zu
erklaren, wurde bestimmend fur die Entwicklung Bashgebiets (vgl. fur die Methoden-
entwicklung z.B. Rost, 2003; Krause, 2009, 2012).

In der letzten Ausgabe des Wissenschaftsmagazitien&" vom 30.11.2012 kennzeichnet
der Artikel einer kanadischen Forschergruppe um@ung von Chris Eliasmith die Entwick-
lung dieser Modellierung durch zwei Feststellungen
a) der zunehmenden Gro63e solcher NeuronenmodellearBeiner Milliarde Neuronen
bei IBM oder von 2,5 Millionen Neuronen im ,Seman@ointer Architecture Unified
Network” (Spaun) in Kanada)
b) ,,Obwohl man diese beeindruckende GréRenordnungchtrieat, hat bisher kein Neu-
ronenmodell tatsachlich beobachtetes Verhaltenlgnea konnen.*

Dies verdeutlicht noch einmal den hypothetischear@kter solcher Modelle, der sich an der
funktionellen Nachbildung aber nicht der eigentinhSimulation nervaler Prozesse orientie-
ren. Dies eroffnet gleichzeitig ein weites Forsaymfeld fur weiterfihrende Fragestellungen.
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