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Elementarfunktionen des Neurons™

Betrachten wir ein gewichtetes, neuronales Netz unendlich lange, so bemerken wir, dal3 Sch dessen
Werte ab und an andern. Ein wirklich "statisches’ Netz, dessen Werte gelernt werden konnten,
exidiert folglich nur in Idedliserung. Ordnen wir den Sgnadwerten Zeitpunkte zu, so falt uns auf, dal3
auch jedes gtatische Netz as dynamisches angesehen werden muld Gewichtete, neuronale Netze,
wie Zustandsautomaten (state machines) oder digitale Filter ordnen sich Interferenznetzen unter, sind
spezidle Strukturen von I nterferenznetzen mit einer Moglichkeit der (quasi-datischen) Betrachtung.
Bezieht man naddatige Impulse und langsame Letgeschwindigkaten in die funktionele
Untersuchung von Neuronen mit ein, kommt man schnell zum Schiuf3, dali3 Neuronen vollig anders
funktionieren miissen, as bisher angenommen.

Beschéftigte sich das Neurocomputing bidang wesentlich mit der Rolle synagptischer Stérken
(weights, Gewichte oder Schwellwerte genannt) deren Training von entscheldender Bedeutung fur
die Lernfahigkeit angesehen wurde, kommt die biologische Implementation um die Anerkennung
eines wesentlichen Umdtandes nicht umhin: sdmtliche Signde snd schmae Nadeln (Spikes oder
Impulse), deren geometrische Impuldange s in Andogie zur physikaischen Welenlénge s = vt bel
Letgeschwindigkeiten v im Bereich Mikrometer bis Millimeter pro Sekunde von Mikrometern bis
zu Millimetern reicht.

Ein Gatter oder Neuron aber, dessen Eingange nicht zur selben Zeit ein Aktionspotentid besitzen,
arbetet recht unzuverlassig. Also haben wir - vor allen anderen - die Frage nach Gleichzeitigket zu
gelen. Wir haben nach Orten von Interferenz von Impulsen zu fragen.

Dem untergeordnet erscheint dann erst die Frage nach dem Gewicht: Klasssch neuronale Netze
implizieren héaufig ene Glechzatigkaet an Gattereingdngen, die im biologischen Sysem nicht
vorausgesetzt werden kann.

Wir entdecken, dal3 bidang unbekannte, neuronde Grundfunktionen schon durch ene enfache
Verfolgung von Verzégerungszeiten (Delays) beobachtbar sein missten.

Das (lineare) Separationgproblem (Minsky/Papert "Perceptrons’, 1969) und dessen mathematische
Behandlung durch Kolmogorov 1983 ordnen sich durchaus hier ein. Hopfields "Backpropageation”
Algorithmus berdtet hingegen schon eher Schwierigkeiten, da unzutreffende Voraussetzungen
dessen Anwendung zunéchst nahezu unmaglich erscheinen lassen.

Zum Vergandnis des Folgenden sai angenommen, dal3 (sofern nicht anders erwahnt) multiplikative
(AND) VerknUpfung vorliegen moge, dal3 ein Gatter oder Neuron aso nur feuern kann, wenn ale
Eingdnge zatgleich eine Pulsspitze erhdten.

" Anm. des Authors: Der Titel des Originas 1993 dieses Kapitelshief?: Interferenzlogik und Impuldogik. Eine
kritische Aufarbeitung fuhrte 1995 zur kompletten Neufassung des Kapitels.
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Dynamische Codegenerierung (Bursts)

An verschiedenen Stdlen des Nervensystems kdnnen wir beobachten, dal?3 Pulse zu Burds (d)
gruppiert erscheinen. Anderersats ist bekannt, dal3 Nervenzellen baumartig vernetzt (b) ineinander
greifen. Bertickschtigen wir noch, dal3 bekannt ist, dal3 die dinnsten Nervenfasern die geringsten
Letgeschwindigkeiten (also die rdaiv hochgen Ddays) aufweisen, 1&% sch ene nevliche
Verbindung dynamisch mit einer einfachen Ersatzschdtung (@) moddlieren. Diese Ersatzschdtung
bestzt bemerkenswerte Eigenschaften: Fir ein niedrig gewahltes Bias vom logischen OR-Typ gibt
Seauf enen einzelnen Eingabeimpuls X(t) einen Burdt y(t) mit dem Dday-Vektor M aus. Wir nennen
diese Elementareigenschaft des Neurons 'Codegenerierung.  (Erstverdffentlichung  im
SAMS-Aufsatz Heinz 1994, sehe Verdffentlichungdige).

‘Burst’

t; bias _Lu ' “ y(t)
: / _
y(t) < —_ > X(t) y(t)

x(t)

Bild: links: Einfachste Ersatzschdtung einer Koppelstdle zweier Neuronen; rechts: Nervenmodd |

Dynamische Codedetektion (Burstdetektion)

Wird das Bias sehr hoch gewéhit (AND-Typ), so reagiet die Schadtung nicht mehr auf
Einzdimpulse. Statt dessen detektiert Se nur noch eine einzige Impulsgruppe mit definiertemn Vektor
M*. Wir nennen diese zweite Elementareigenschaft des Neurons ‘Codedetektion’.

Adresse eines Burst (Dynamische Adressierung)

Betrachten wir die Neuronen im Bespidbild. Die Neuronen 1 bis 3 mdgen verschieden
Verzogerungsvektoren M1 bis M3 bedtzen. Dazu mdgen paarweise inverse Vektoren M1* bis
M3* exidtieren.

Dann springt (abgesehen von nicht betrachteten Permutationen) die Erregung i.a. nur von

M1 auf M1*, von M2 auf M2* und von M3 auf M3* Uber und visaversa

Finden wir nun zwel Nervenzdlen, deren V erzogerungsvektoren dem Zusammenhang
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7t +t = congt. =1

i=1

mit T =t {1} und mit dem Einheitsvektor { 1} gentigen, SO sendet die eine einen Burdt y(t) aus, die
nur die andere empfangen kann, und den Se zu enem Einzdimpuls z(t) zuriickverwandelt. Senden
mehrere Nervenzdlen, die unterschiedliche Verzogerungsvektoren besitzen, auf eine gemeinsame
Ubertragungdeitung, und existieren auf der Empfangsseite Nervenzellen, deren jede nur einen
spezifischen Burgt sdektieren kann, so finden wir ein Ubertragungsprinzip, daR die Ubertragung
verschiedener Daengrome auf einer gemeinsamen Letung erkléren kann. Dieses Prinzip sollte
'Datenadressierung’ genannt werden.

Bild: Codegenerierung (‘Burst’) und Codedetektion an zwel verkoppelten Neuronen
Ein ankommender Einzelimpuls (links) erzeugt u.U. einen Burdt (mittig),
dieser wird u.U. in einen Einzelimpuls zuriickgewanddt (rechts)

Dynamische Nachbarschaftsinhibition

Dassdalbe Prinzip verhindert auch ein Uberspringen von Erregung zwischen benachbarten Neuronen.

Besitzen inkremental sehr eng benachbarte Neuronen Verbindungsstellen sowie identische Struktur,

S0 bedtzen se denseben Verzogerungsvektor M. Da fir eine Adressierung aber M + M* = T
erflllt sein muid und folglich M* =T - M gilt, die geometrische Struktur dlerdings M* = M fordert,

gibt esfir M und M* nur dietrividle Lésung taw/2 { 1}, die bedeutet, dal3 sich ale Synapsen beider

Neurone im gleichen Radius r = tauw/2 um das Soma herum befinden. Somit erklart dieses Prinzip auf

Grundlage von Ddays, unabhangig von zB. inhibitorisch wirkenden Syngpsengérken eine
dynamisch wirkende 'Nachbarschaftanhibition. Man konnte sagen, die Erregung kann von ihrer
dynamischen Natur her nicht zwischen zwe identischen, an gleiche Ortsknoten angeschlossenen
Neuronen Uberspringen.

Dynamische Pegelgenerierung

Bedtzt das detektierende Neuron zuséizlich eine integrierende Eigenschaft, so kann ein detektierter
Burgt zu einer Potentidlanhebung flhren. Wir nennen diese Eigenschaft Pegelgenerierung. It die
integrierende Wirkung stark genug, so konnen auf diese Weise gleitende Hintergrundpotentiale
gechaffen werden, die ihrersaits wieder bendtigt werden, um Zoom- oder Move-Aktionen zu
deuern. Ich personlich glaube, wir messen genau diee Steuerpotentidle im EEG. Eigene
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EEG-Expeimente (9ehe dort) ebrachten kene hinrechend gute, inteferenzidle
Rekongtruierbarkeit. Dies wirde dazu passen.

Simulative Verifikation

Das Experiment von Heinz, Puschmann und Schod (1994): sehe virtuelle Experimente.
Smulationsergebnisse and zB. zu finden im Pogscript-File ‘Projections and Coding in
Pulspropagating Networks - Virtua Experiments Seiten 18 und 23, zu laden auf der Seite der
Veroffentlichungen, oder auf der Seite 'Projektionen und Interferenzmuster’.

Zusammengefaldt

Als dynamisch wirkende, neuronde Elementafunktionen konnen wir am eementaren
Interferenzkrei s beobachten und smulativ verifizieren:
Codegenerierung
Codedetektion
Datenadressierung
Nachbarschaftanhibition
¢ Pegdgewinnung
Die Eigenschaften konnten in der Smulation erstmals bestétigt werden mit dem Simulator ‘Neuronet'
an der FHTW Berlin am 20.10.1994 von Puschmann, Schod und Heinz.
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