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Neuronale Computer

Grundlagen, Stand der Forschung und erste Ergebnisse

Heinz Werntges, Rolf Eckmiller

‘Neuronal Computer’ -
dieses Schlagwort
geistert immer haufiger
durch die
(Fach-)Zeitschriften und
erweckt hochfliegende
Erwartungen ebenso wie
Angste und Skepsis. Wird
hier der alte Traum vom
‘wirklich intelligenten’
Computer im neuen
Gewand présentiert?
Sind neuronale
Netzwerke ein industriell
attraktiver Weg, ‘harte’
Probleme aus der Praxis
zu l6sen? Wie weit sind
die Forscher, was ist
(noch) iibertrieben?
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‘Neuronal’ — das hat etwas mit
‘Neurobiologie’ zu tun, also mit
dem Gehirn und seinen Nerven-
zellen, den Neuronen. An die-
sem Wort scheiden sich oft die
Geister, wenn es in einem Atem-
zug mit ‘Computer’ genannt
wird.

Einige empfinden es geradezu
als Sakrileg, wenn der Mensch
versucht, sein Gehirn, also den
vermuteten Sitz seiner Seele, zu
analysieren. Soll schlieBlich
doch der ‘kiinstliche Mensch’
geschaffen werden? Sind gar
dunkle Krifte am Werk, die see-
lenlose, perfekt kontrollierbare
Kampfmaschinen bauen wol-
len?

Weniger pessimistisch den-
kende Zeitgenossen sehen end-
lich den richtigen Weg beschrit-
ten, einen wirklich intelligenten
Rechner zu schaffen, mit dem
man sich zum Beispiel in Um-

gangssprache unterhalten kann,
der Simultaniibersetzungen be-
herrscht, der kreativ handelt,
kurz: der all die Versprechungen
erfiillt, nach denen die symbo-
lisch arbeitenden Methoden der
Kiinstlichen Intelligenz (KI)
schon seit Jahrzehnten weitge-
hend vergeblich streben.

In dieser Einfithrung mdchten
wir nicht solch extreme Stand-
punkte diskutieren, sondern ei-
nige der vielen naheliegenden
Griinde skizzieren, die unserer
Ansicht nach die Beschiftigung
mit Neurocomputern lohnend —
und faszinierend — machen.

Neuronale Netze —
die vollig anderen
Computer

Die heute dominierenden seriel-
len Rechner mit Von-Neu-
mann-Architektur sind in ihrer

Arbeitsweise und ihren Stidrken
und Schwichen geradezu kom-
plementér zu denen unseres Ge-
hirns. Ist es dann nicht nahelie-
gend, einen Rechner dem Ge-
hirn nachzubauen, wenn man
von ihm Leistungen erwartet,
die typisch fiir Gehirne sind?

Tatsdchlich sind die Leistungen
der biologischen datenverarbei-
tenden Systeme beeindruckend
—von der kleinsten Fliege bis hin
zum Menschen. Bildverarbei-
tung in Echtzeit, Orientierung
und Bewegung in unbekanntem
Gebiet, sensorische und moto-
rische Meisterleistungen, die
sich durch Training selbst orga-
nisieren und verbessern, sind
Beispiele, die die Fahigkeiten
der heutigen Industrieroboter
noch weit iibersteigen. Der mit
Billen jonglierende Roboter aus
der netten Amiga-Grafikdemo
ist immer noch ein Traum — erst

c’t 1988, Heft 10



SHAMROCKs SOFTWARE-Menii fiir PCs ...

PROGRAMMIER-TOOLS

GRAFIK
EAGLE

Autorouter Il

Grafik-Editor zur manuellen Leiterbahn-
Entflechtung, auch fir Multilayer geeig-
net. Vor- und Nachbearbeitung von Au-
torouter-lll-Dateien méglich, Ausgabe
auf Drucker + Plotter; EGA + Farbmoni-
torerforderlich ............. 764 DM

Automatische Entflechtung ein- oder
zweiseitiger Platinen, Ausgabe auf
Drucker + Plotter, kompatibel mit Sham-
rock-CAD und EAGLE, fir CGA/EGA/
VGA/Hercules . ............. 764 DM

Shamrock-CAD I|deal zum Schaltbilder-Zeichnen, um-

InkPen

Picpaint

PC-DIA

fangreiche Bauelemente-Bibliothek (u.
a. mit allen TTL-Symbolen); kompatibel
mit Autorouter Ill, monochrome Darstel-
lung, Ausgabe auf Drucker + Plotter; fiir
CGA/EGA/Hercules (bitte angeben)

495 DM

Universelles, vektororientiertes Zeichen-
programm fir EGA (16 Farben) und
CGA. Symbol-Bibliotheken und selbst-
ablaufende ,Dia-Shows“ programmier-
bar; Ausdruck auf Matrix-Printer 198 DM

Einfaches, pixelorientiertes Zeichenpro-
gramm, ideal flr Prasentations-Grafik,
flr EGA (16 Farben) und CGA 98 DM

Anzeige und Druck von x-y-Diagram-
men aus MeBwerte-Dateien; flr CGA,
EGA (in Farbe) und Hercules . . . 198 DM

KOMMUNIKATION

PCMAIL

TELESERVICE

PCTERM

NET.24

Professionelles Mailbox-System fir Te-
lefonmodem oder Datex-P20H, frei in-
stallierbare Haupt- und Untermends,
vielfaltig konfigurierbar . . .. .. 485 DM

Fernwartungs-Programm, erlaubt Fern-
bedienen aller MS-DOS-Kommandos
und von Anwenderprogrammen; flir
Akustikkoppler und Modems geeignet
485 DM

Terminal-Programm flir PCs, ATs, PS/2,
bis 9600 Bd, Dateien senden/empfan-
gen, DIN-/ASCII-/IBM-Code, XON/
IRIDERSSE . s 1 v o 1 4 e amaaly 98 DM

Low-Cost-Netzwerk fiur Blrokommuni-
kation und Datei-Transfer flir bis zu 26
PCs, ATs, Siemens-PCD1, Atari-ST. Star-
ter-Kit flir 2 PCs inkl. Server 303.98 DM

shamrock

NS

geniigt.

-

EDI

STRUKTOR

V.24-OEM

PC-COMM

RS2FILE

NET.24-OEM

Utility-Disk

A51/MSDOS

AUTO-65

Superschneller Bildschirm-Editor, nur 7
KByte groB, zwei Texte mit je 64 KByte
gleichzeitig bearbeitbar, alle Funktionen
wie Suchen/Ersetzen, Blocke kopieren/
verschieben/laden/speichern . . . 98 DM

Erstellt Struktogramme aus Pascal-ahn-
lichemQuelltext ............ 398 DM

Treiberprogramm fir bis zu vier serielle
Schnittstellen, 110 bis 38400 Bd, mit
Beispielprogrammen in Assembler, C,
Paseal)BasIC. &l dvirs swtas 198 DM

INT-14H-Puffer flir COM1 oder COM2.
Erlaubt den Empfang bis 9600 Bd ohne
Zeichenverlust (iber den AUX-Kanal von
MS-DOS, mit Beispielprogrammen in
Assemblerund Pascal ....... 98 DM

Empféangt Daten (ber die serielle
Schnittstelle und schreibt diese in eine
Datei; lauft vollstéandig im Hintergrund,
der PC kann weiterbenutzt werden

198 DM

Treiberprogramm zum Einbinden von
NET.24 in eigene Pascal-, Basic- oder
C-Programme, mit Beispielen in Assem-
bler, C, Pascal, Basic; inklusive zwei
Netzwerk-Adapter ......... 198 DM
(5 m Koax-Kabel hierzu: 7.98 DM)

Drucker-Umleitung von LPT1 auf LPT2/
3, COM1/2, in Datei oder auf Bildschirm;
EGA-Hardcopy; Zeichenkonvertierung;
schnelles Diskcopy u.v.a. .... 98DM

8051/8052-Crossassembler fiir PCs, lie-
fert Hex- oder Binérdateien, kompatibel
zum Intel-ASM51 . ......... 485 DM

Erzeugt 6502-Objektcode aus Befehlen
der Siemens-NC-Sprache  STEP5,
mischbar mit Assembler-Quellcode

198 DM

DATENVERWALTUNG

BRAIN

RDB

RECHNUNG

Literatur-Datenbank; vielfdltige Ausga-
beoptionen, sehr schnelle Suche, kom-
fortable Mentifihrung . . .. ... 425 DM

Universelle Datenbank, z. B. fiir Adres-
senverwaltung; bis zu 30000 Eintrage
mit je bis zu 16 Feldern pro Datei

485 DM

Programm zum Schreiben von Rech-
nungen, dateikompatibel mit RDB
198 DM
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Biokybernetik in Diisseldorf

Die Abteilung Biokybernetik im Institut fiir Physikalische Biologie
der Universitat Diisseldorf bildet einen der Schwerpunkte, in denen
in Deutschland Grundlagenforschung im Bereich neuronaler Netz-
werke betrieben wird. Sie umfaBt zur Zeit fiinfzehn Mitarbeiter.
Einer der Schwerpunkte der Arbeiten liebt bei der Anwendung
neuronaler Netze in der Robotik. Derartige ‘intelligente’ Roboter
sollen dann beliebige Bewegungsabldufe lernen und sich selbstandig
auf Hindernisse im Raum einstellen kénnen.

recht der Roboter, der sich dies
selbst beibringt.

Die Hardware-Entwicklung
stoBt heute an Komplexitits-
grenzen. Es ist jetzt zwar mog-
lich, Rechner mit Tausenden
von Prozessoren zu bauen, aber
eine effektive Auslastung — und
damit echte Parallelitdt — erfor-
dert vollig neue Rechnerkon-
zepte und Organisationsprinzi-
pien. Biologische Nervensy-
steme arbeiten stdndig hochgra-
dig parallel.

Je komplexer die Hardware
wird, desto mehr potentielle
Fehlerquellen existieren auch.
Lassen sich fehlertolerante Sy-
steme entwerfen, die nicht gleich
zusammenbrechen, wenn eine
Komponente ausfdllt, ohne
schlichte Redundanz, die Bau-
teile verschwendet? Unser Ge-
hirn kann betrédchtliche Ausfille
von Nervengewebe verkraften.
Erst Strukturen mit solchen Re-
dundanz-Eigenschaften ebne-
ten den Weg zur ‘wafer scale
integration’, also dem Bau von
Riesen-Chips mit 10 cm Durch-
messer, welche sich wohl nie-
mals fehlerfrei herstellen lassen
werden.

Auch die Software hat heute
eine Komplexitdt erreicht, die
nicht mehr jedes Detail iiber-
schaubar macht. Kannten die
Apple-Fans noch jedes Bit ‘per-
sonlich’, so stehen heutige
UNIX-Anwender vor einer
Vielzahl von Bibliotheksaufru-
fen, Utilities, Shell-Eigenhei-
ten . . ., deren detaillierte Funk-
tionen nicht mehr interessieren
diirfen, wenn noch Zeit fiir die
eigentliche Aufgabe iibrigblei-
ben soll — von den zahlreichen
kommerziellen Programmpake-
ten ganz zu schweigen. Aber
warum sollte — rein praktisch
gesehen —jedes Detail interessie-
ren, solange das System tut, was
es soll? Die Schwelle zur nidchst-
hoheren  Organisationsebene
lieBe sich iiberschreiten mit
flexiblen, lernfdhigen ‘Univer-
salprogrammen’, die fiir ihre
spezifische Aufgabe nicht in al-
len Einzelheiten programmiert,
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sondern anhand vieler Beispiele
TRAINIERT werden und sich
dadurch selbst organisieren.

Wer sagte da gerade ‘Science
Fiction’? — Genau solche Lei-
stungen sind die Stérken neuro-
naler Strukturen, und aus sol-
chen Griinden beschiftigt sich
eine schnell wachsende Zahl von
Forschern weltweit mit diesen
Konzepten.

Dieser Artikel will eine Einfiih-
rung in die Begriffswelt der
‘Neuroinformatiker’ geben, und
ein paar Paradebeispiele sollen
veranschaulichen, wie die
Ergebnisse aussehen koénnen.
Ein Uberblick zur momentan
eingesetzten Hard- und Soft-
ware wird diesen Artikel abrun-
den.

Das
biologische Vorbild

Neuronale Netze weisen Ge-
meinsamkeiten mit vielen Wis-
senschaftsgebieten auf, aber —
wie der Name schon verrit —die
biologischen = Nervensysteme
waren ihr Ursprung. Ohne den
folgenden kurzen Blick auf das
biologische ‘Vorbild’ sind daher
viele Begriffe und Konzepte
schwer nachvollziehbar.

Unser Gehirn besteht aus circa
1010 (10 Milliarden) Nervenzel-
len. Im Mittel ist jede dieser Zel-
len mit etwa 1000 bis 10 000 an-
deren verbunden (siehe die Ab-
bildungen im Beitrag ‘Assozia-
tive Speicher’ in diesem Heft).
Auf dieser enormen Parallelitit
und Konnektivitdt beruhen ei-
nerseits unsere mentalen Lei-
stungen, andererseits aber auch
die groBen Probleme, die Ar-
beitsweise des Gehirns zu ‘ver-
stehen’.

Der hier verfolgte Ansatz ver-
sucht gar nicht erst, den ‘Schalt-
plan’ des Gehirns zu ergriinden,
sondern betrachtet zunéchst die
Eigenschaften der Einzelkom-
ponenten, der Nervenzellen
(Neuronen). Die dort abge-
schauten Prinzipien werden
dann formal erfaf3t, so daB3 wir

ein vereinfachtes mathemati-
sches Modell eines Neurons er-
halten. Unsere (berechtigte)
Hoffnung ist, daB eine ge-
schickte Verschaltung vieler die-
ser elementaren Einheiten zu ei-
nem System fiithrt, das mehr ist
als die Summe seiner Teile und
die oben angekiindigten Eigen-
schaften wie Selbstorganisation,
Fehlertoleranz, Trainierbarkeit
sowie Fahigkeit zum Verallge-
meinern aufweist.

Dendriten

50 Mikrometer

Eine Nervenzelle mit

ihren Reizleitungen.

10 Milliarden dieser
Neuronen arbeiten in
unserem Gehirn — sie sollten
es zumindest.

Aus dem Biologieunterricht ist
manchem Leser vielleicht noch
bekannt, daB ein Neuron elek-
trische Eigenschaften besitzt.
Ionenpumpen in der Zellmem-
bran transportieren Ladungs-
trager durch die Membran und
sorgen dadurch fiir eine elektri-
sche Spannung zwischen ‘au-
Ben” und ‘innen’, das soge-
nannte Ruhepotential. Wird es
lokal iiber eine gewisse Schwelle
erhoht, so Offnen sich — wie
kleine Schleusen — bestimmte
Ionenkanile in der Zellmem-
bran, und fiir circa 1 ms kehrt
sich das Vorzeichen des lokalen
Membranpotentials um — ein
Aktionspotential entsteht. Aus-
gleichsstrome aus der Nachbar-.
schaft flieBen herbei und pflan-
zen dabei die Erregung der
Membran fort: Das Aktionspo-
tential wandert als einzelner
Spannungspuls entlang der Ner-
venfaser (des Axons), gabelt
sich in die vielen Aste am Ende
der Faser und setzt schlieBlich
biochemische Prozesse an den
Kontaktstellen zu anderen Neu-
ronen, den Synapsen, in Gang.

Normalerweise sind Neuronen
nicht direkt elektrisch miteinan-
der gekoppelt. Vielmehr sorgt
das Eintreffen eines Aktionspo-
tentials an einer Synapse fiir die
Freisetzung einer Substanz (ei-
nes Neurotransmitters) in den
sehr schmalen Spalt der Synapse
zwischen Sender- und Empfin-
gerzelle. Er beeinfluBt durch
Wechselwirkung mit Rezeptor-
molekiilen auf der Membran
der Zielzelle fiir eine kurze Zeit
ihr Membranpotential, und da-
mit schlieBt sich der Kreis. Sol-
che Beeinflussungen sind es, die
ein Neuron erregen konnen,
also sein Membranpotential
iiber die Schwellspannung he-
ben, so daB es ebenfalls Ak-
tionspotentiale erzeugt.

Neben den ‘erregenden’ Syn-
apsen gibt es auch ‘hemmende’.
Diese erniedrigen das Mem-
branpotential der Zielzelle und
erschweren so deren Ausbil-

Eigenschaft Gehirn Heutiger Computer
Parallelitat hoch niedrig
Prazision magig hoch
Fehlertoleranz hoch niedrig
Speicherzugriff global lokal
Erkennung von

Mustern & Ahnlichkeiten gut schlecht
Numerische, prazise Berechnungen schlecht gut
Fehlerloses Speichern von Daten schlecht gut
Rekonstruieren teilweise

zerstorter Daten gut schlecht
Verallgemeinern von Beispielen

auf implizite Regeln gut schlecht
Selbstorganisation ja bisher nicht

Die Eigenschaften von Gehirn und seriellem Computer

sind genau entgegengesetzt.
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Sind Sie
lallyaner?”

Orgatechnik in KéIn
vom 20.-25.10.1988
Halle 4.1, Gang A9/B10

Weltweit gibt es immer mehr Tallyaner.
Kein Wunder. Denn bei der Breite
unseres Programms bieten wir jedem
den richtigen Drucker. Zum Ein-
steigen, Aufsteigen und Umsteigen.
Passend zu fast jedem System.

Wir bauen Drucker, die von sich reden
machen, weil man so wenig dB (A)
von ihnen hort, und solche, mit

denen man es bunt treiben kann -

in 12 Farben.

Sie haben dieWahl zwischen Druckern,
die besonders schén, besonders
schnell und besonders schnell schon
drucken.Und wenn Sie haufig die zu
verarbeitenden Papiere wechseln
mussen —wir bauen sogar Drucker,
die sich vollautomatisch umstellen.
Um nur einige Vorteile zu nennen.
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Report

Die Zellen eines neuronalen Netzes entsprechen den Neuronen
des biologischen Vorbildes. Eine Zelle fiihrt Rechenoperationen
aus und besitzt lokale Speicher, meist in Form der synaptischen
Gewichte. Der Rechenvorgang innerhalb einer Zelle 148t sich in
drei Etappen einteilen:

Zunichst werden ankommende Signale, in der Regel Ausgangs-
werte anderer Zellen, mit den synaptischen Gewichten am Ort
ihres Eintreffens modifiziert, also etwa multipliziert. Dann wer-
den die Ergebnisse aller Synapsen der Zelle (z. B. durch Addie-
ren) zum Netto-Eingangssignal zusammengefaBt.

Aus diesen Eingangssignalen und eventuell der Vorgeschichte
der Zelle ergibt sich mit Hilfe der Aktivierungsfunktion F( ) ihre
Aktivitit, die sich als Analogon zum Membranpotential eines
Neurons auffassen 1iBt. Viele Modelle unterscheiden nicht zwi-
schen Eingangssignal und Aktivitat. Dann entfallt dieser Schritt.

SchlieBlich bestimmt eine Ausgangswertfunktion f() aus der
Aktivitit der Zelle, welches Signal sie an andere Zellen — oder
nach ‘auBen’ — sendet. Die vier Beispiele zeigen, wie das allge-
meine Schema in der Praxis aussehen kann.

Ideal wiire eine zeitkontinuierliche Beschreibung. Heute werden
die meisten neuronalen Netze jedoch auf Digitalrechnern simu-
liert, und deshalb zeigt die Abbildung eine zeitdiskrete Variante
einer Zelle, bei der die Zeit in Einheitsschritten erhéht wird.
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net; = <w;,0> (Skalarprodukt)
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Fi(): Aktivierungsfunktion von Zelle i
£50 Ausgangswertfunktion von Zelle i

dung eines Aktionspotentials.
Beide Synapsenarten variieren
stark in der GroBe des Effektes,
den sie beim Eintreffen eines
Aktionspotentials in der Ziel-
zelle bewirken. Synapsen haben
also recht ‘individuelle’ Eigen-
schaften und sind keineswegs
untereinander austauschbar.
Viele Forscher glauben heute,
daB die Synapsen die elementa-
ren Einheiten des biologischen
Gedichtnisses sind — die Spei-
cherstellen unseres Gehirns so-
zusagen. Dies ist plausibel, denn
hier entscheidet sich, wie an-
kommende Signale weitergelei-
tet werden. Ferner konnten die
Lerninhalte hier eine kompakte
molekulare, nicht-fliichtige
Realisierung beispielsweise in
Form von Rezeptormolekiilen
in der Membran finden. Inzwi-
schen mehren sich die experi-
mentellen Befunde, daB diese
Stellen tatsdchlich im Laufe der
Zeit verinderbar, also potentiell
lernféahig sind.

Zur Warnung sei noch gesagt,
daB langst nicht alle Vorgidnge
in biologischen Neuronen heute
bekannt oder verstanden sind;
auch wurden hier nur einige der
wesentlichen Eigenschaften er-
wihnt. So gibt es etwa auf den
sogenannten Dendriten — das
sind die feinen Verdstelungen
des Zellkorpers, an denen die
meisten Synapsen anderer Zel-
len anliegen — weitere Abléufe,
iber deren Bedeutung bei der
Informationsverarbeitung man
heute noch spekuliert.

Jedes Neuron ist also ein (gar
74

nicht so simpler) Prozessor, der
die vielen ankommenden Si-
gnale ‘verrechnet’ und eine Aus-
gabe erzeugt, die iiber seine Ner-
venfaser an viele andere Zellen
weitergeleitet wird. Technisch
gesehen ist ein Neuron ein asyn-
chron arbeitender Prozessor (es
gibt keinen ‘Systemtakt’ fiir die
Neuronen) mit hohem Fan-in
und Fan-out (circa 10 000), der
nach dem Prinzip der Impulsfre-
quenz-Kodierung ‘kommuni-
ziert’: Alle Aktionspotentiale
sind gleich, die Information
steckt in der Frequenz und
Phase ihres Auftretens.

Allgemeiner Ansatz

Was ist nun wesentlich an der
Funktion von Neuronen, und
welche biologischen Vorginge
brauchen in neuronalen Netz-
werken nicht nachgebildet zu
werden? Diese Frage ist einer
der Forschungsgegensténde der
Neuroinformatik. Soll die Pha-
seninformation der Aktionspo-
tentiale ausgenutzt werden, so
muB man den recht aufwendi-
gen Weg gehen und die Impuls-
frequenz-Kodierung  nachah-
men. Dies geschieht bei einigen
Arbeitsgruppen tatsdchlich, un-
ter anderem auch bei uns in
Diisseldorf.

Die groBe Mehrheit der heuti-
gen neuronalen Netzwerk-Si-
mulationen arbeitet auf einer
weniger fein auflosenden Zeit-
skala und verwendet zeitlich ge-
mittelte GroBen, etwa Impuls-
raten (wieviel Impulse pro Se-
kunde erzeugt das Neuron ge-

rade?) oder sogar nur binire
Zustinde (Neuron inaktiv/
maximal aktiv) zur Approxima-
tion der Neuronen. Solche

Netze sollen nun naher betrach--

tet werden. Ein neuronales Netz
im technischen Sinne besteht
aus drei Komponenten:

— den elementaren Rechenein-
heiten, hier Zellen genannt, mit
den Regeln fiir ihr zeitliches
Verhalten (ihre ‘Dynamik’),

—der Topologie des Netzes, also
der Beschreibung seiner inneren

Formaler Aufbau einer
Zelle bei zeitdiskreter
Beschreibung, vereinfacht
nach [7]

Beispiele fiir Zellen

1) Lineare Zelle
F; = Fij(net;) = nety,

£i(ag) =a; ==> o0; = <Wj,0>

3

net

Die lineare Zelle fithrt nur ein
Matrixprodukt aus.

3) Sigmoide Zelle mit Schwelle
Fi = Fi(neti) = nety,

£i(aj) = 0.5 [1+tanh(a;-84)]

Die Zelle zeigt gquasilineares
wie auch Sattigungs-Verhalten

2) Binare Zelle mit Schwelle

By = Fi(neti) = neti,

fi(aj) = H(aj-8;) (Heaviside-Fkt.)

net;

3
Die Zelle wird beim Uberschreiten
ihrer Schwelle aktiv.

4) Halb-lineare Zelle mit Schwelle

hv 3 ivit
Fi = Fi(neti,ai) = net; + a-ajy,
fi(a;) = (a;-8;) - H(aj-8;)

Fur O<a<l klingt die Zellaktivitat
nicht plétzlich, sondern exponen-
tiell ab, wenn netj auf 0 springt.
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Lesen Sie hier die Geschichte
von Mike af™® Wise,

Deutschlands erstem
SideKick Plus Benutzer

or zwei Jahren habe
ich mein erstes

SideKick gekauft. Kennen
Sie sicher: Eine total ver-
ruckte Idee. Nennt sich
speicherresidentes Pro-
gramm und schiebt sich auf
Tastendruck in den Vor-
dergrund, mit Editor,
Rechner und wer weifl was
noch alles. Egal, was man
gerade macht.
Das neue SideKick,
SideKick Plus, hab’ ich mir
gleich gekauft. Und als
treuer Heimsoeth-Kunde
habe ich auch gleich einen
dicken Rabatt bekommen.
SideKick Plus hat jetzt
nicht nur Editor, ASCII-
Tabelle, Rechner und
Kalender dabei, sondern
auch noch ein Kommuni-
kationsprogramm, einen
Outliner und einen Datei-
manager.
Und statt einem einzigen
Editor gibt es gleich neun.
Alle auf einmal im Spei-
cher, als Fenster auf dem
Bildschirm. Auch die neue
Kopierfunktion von Side-
Kick Plus ist ein echter
Fortschritt. Damit kann ich

»PC ohne SideKick? Ist eine
halbe Sache. Halbe Sachen
kann ich mir nicht leisten.«

Fur Leute, die es mit Ihvem PC ernst meinen

Texte vom Bildschirm,
Adressen in Briefe und
Prozeduren in andere
Programme tiberneh-
men. Was man sonst noch
damit machen kann, kon-

mer — tiber mein Modem.
Ein Bekannter von mir ist
ganz heifl drauf, der macht
Telefonmarketing.

Dafl man heutzutage ein
Modem braucht, ist klar.

»SideKick’s Rechner war schon immer ein Gebeimtip, um in

Dez und Hex zn vechnenx.

nen Sie sich ja denken.
Daf SideKick Plus mit
allem Drum und Dran in
nur 76 KByte Hauptspei-
cher unterkommen soll,
wollte ich nicht glauben.
Aber es kommt hin:
SideKick’s Memory-Mana-
ger lagert einfach auf
Festplatte oder Above-
Board aus.

Adressen habe ich bisher
hauptsachlich auf alten
Briefumschlagen gespei-
chert — war keine optimale
Losung, SideKick Plus
macht das besser. Ich
drucke Crtl-Alt-T und
habe mein Telefonbuch auf
dem Bildschirm. Mit Ein-
gabeformularen und kom-
plettem Editor fiir
Gesprachsnotizen. Und
wenn ich jemanden an-
rufen will, driicke ich ein-
fach »Return« und
SideKick wahlt die Num-

Mit der Kommunikations-
funktion von SideKick Plus
versende ich jetzt Briefe
und Telexe oder hole mir
die neuesten Shareware-
Programme aus den ameri-
kanischen Mailboxen. Das
macht SideKick’s Script-
Sprache auch noch auto-
matisch, im Hintergrund.
Der neue Terminkalender
ist iibrigens der erste, den
ich auch benutze. Der
unterbricht mich piepsend
beim Programmieren, mel-
det sich rechtzeitig schon
vor dem Termin, forscht
nach freier Zeit, die er ver-
planen konnte, berticksich-
tigt Feiertage und kann
nach Begriffen suchen.
Man kann jetzt auch Ter-
mine verschieben, beliebig
lange Notizen dazu
machen - eben all das, was
meinem alten SideKick
gefehlt hat.

Orgatechnik Koln
Halle 03.1
Stand KL 39/40

Heimsoeth software
GmbH & Co.KG
Lindwurmstrafle 88
D-8000 Miinchen 2
Telefon 0 89-72010-0

Vorige Woche habe ich
meine Festplatte auf-
geraumt. Aber eigentlich
nur, weil ich den Datei-
manager ausprobieren
wollte. Habe Dateien mar-
kiert und geloscht, ganze
Verzeichnisaste kopiert,
Dateien gesucht und ver-
lagert, Verzeichnisnamen
geandert. Das geht jetzt
alles — SideKick-like — aus
jedem Programm heraus.
Also ich mag mein neues
SideKick Plus. Spart Ner-
ven, spart Geld. Zeit
sowieso und macht auch
noch Spafl. Was will ich
mehr?«

HEIMSOETH & BORLAND
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Verbindungen (welche Zelle
sendet an welche anderen?), und
—den Lernregeln, die die Verin-
derungen der Kopplungsstir-
ken (Gewichte) der Synapsen
zwischen den Zellen bestimmen.

Fiir die Zellen gibt es eine recht
allgemeine Beschreibung (siehe
Kasten ‘Formaler Aufbau’ und
‘Beispiele Aktivierungsfunktio-
nen’). Jede Zelle besitzt lokale
Variable, insbesondere die syn-
aptischen Gewichte, eine Zell-
aktivitdt, die dem Membranpo-
tential eines Neurons ent-
spricht, und einen Ausgangs-
wert, den man zum Beispiel als
momentane  Impulsfrequenz
deuten kann. Diese Werte kon-
nen REAL-Zahlen sein oder
auch nur wenige Bits umfassen.

Dazu kommen lokale Rechen-
regeln: Eine Aktivierungsfunk-
tion F bestimmt, wie die einlau-
fenden Signale (und evtl. die
Vorgeschichte der Zelle) zur
neuen Aktivitdt verrechnet wer-
den. Eine Ausgangswertfunk-
tion f berechnet den Ausgangs-
wert der Zelle aus der momen-
tanen Aktivitdt. Dieser wird al-
len Zellen mitgeteilt, an die die
Zelle sendet.

Die Auswahl der Funktionen F.

und f bestimmt das Verhalten
einer Zelle. Es kann vom rein
linearen Element, das praktisch
nur Skalarprodukte (aus Ein-
gangssignal-Vektor und Syn-
apsengewichts-Vektor) berech-
net, bis zur aufwendigen Simu-
lation biologisch plausibler Zel-
len reichen.

Die Frage, welche Zelle an wel-
che anderen sendet, liegt ganzin
der Hand des Netzwerk-Desi-
gners. Der Kasten zeigt einige
Entwurfstypen. Jedes Netz, das
zu etwas niitze sein soll, muf3
natiirlich mit seiner Umgebung
in Verbindung treten. Deshalb
gibt es stets Zellen, die Eingdnge
von ‘aullen’ besitzen, und sol-
che, die Ausgidnge nach ‘drau-
Ben’ haben. Dariiber hinaus bie-
tet vollstindige Vernetzung
(jede Zelle sendet an jede an-
dere) einen allgemeinen Ansatz,
denn desaktivieren lassen sich
Verbindungen spdter immer
noch, indem synaptische Ge-
wichte schlicht auf Null gesetzt
werden. Natiirlich kostet voll-
stindige Vernetzung auch den
meisten  Speicherplatz  und
schafft den meisten Verdrah-
tungsaufwand (bei Realisierung
in Hardware).

Vollstindige Vernetzung ist
nicht immer die richtige Wahl.

Auch unser Gehirn ist nicht
76

1

Vollstandige Vernetzung zwischen zwei Schichten:
matrix-artig, ruckkopplungsfrei, ohne verdeckte Zellen.
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Einige denkbare Netzwerk-Topologien

vollstindig vernetzt — trotz der
hohen Konnektivitit. Vielleicht
scheut der Konstrukteur auch
vor den Gefahren einer Riick-
kopplung im Netz zuriick und
entwirft daher ein reines ‘feed
forward’-Netz.

Als besonders wichtig und inter-
essant erwiesen sich bei unvoll-
stindiger Vernetzung soge-
nannte ‘verdeckte Zellen’ (engl.:
hidden units; sie entsprechen
neurobiologisch den Interneu-
ronen), die nur mit anderen Zel-
len, aber nicht nach drauBlen
verbunden sind. Sie sind die
Quellen moglicher Abstrak-
tionsleistungen des Netzes. Die-
ses Thema ist aber einen eigenen
Artikel wert.

Wird jetzt noch festgelegt, wel-
che Anfangswerte die synapti-
schen Gewichte haben sollen
und wann welche Zelle rechnet,
dann kommt das ganze Netz
schon in Gang. Sollen etwa —
wie im biologischen Vorbild —
alle Zellen gleichzeitig asyn-
chron arbeiten oder lieber syn-
chron, wie manche Parallelrech-
ner und Zellularautomaten das
nahelegen? Berechnet eine Netz-
werk-Simulation besser die Zu-
stiinde der Zellen nach einer fe-
sten Folge, oder sollte man die
Reihenfolge ‘auswiirfeln’? Of-
fenbar gibt es beim Entwurf ei-
nes neuronalen Netzes viel Ent-
scheidungsfreiheit.

Beispiele
Die Definition der Zellen und

die Festlegung ihrer Vernetzung
fithren schon zu einer Fiille in-

stindigen Information angebo-
ten bekommen. Auch diese
Strukturen lassen sich in den
vorliegenden formalen Rahmen
neuronaler Netze eingliedern.

Bildverarbeitung in Echtzeit ist
zur Zeit noch eines der an-
spruchsvollsten Einsatzgebiete
fiir herkommliche Computer,
bedingt durch sowohl groBe
Datenmengen als auch hohe
Anforderungen an die Rechen-
geschwindigkeit. Im nichsten
Heft wird eine Forschergruppe
aus Mainz iiber den Einsatz
neuronaler Netze zur massiv
parallelen Bildverarbeitung be-
richten, wobei die Nachahmung
der primidren Sehvorginge im
Gehirn durch ‘festverdrahtete’
Zellen eine zentrale Rolle spielt.

Der Clou:
Lernfahigkeit

Die dritte Komponente neuro-
naler Netze — und unserer An-

Das Skalarprodukt in Neuronalen Netzen

Wenn ein Netz arbeitet, lduft in den Zellen stindig eine Rechenope-
ration ab, die die eintreffenden Erregungen bewertet und zusam-
menfaBt — das Skalarprodukt. Es ist eine Operation, die zwei Vek-
toren durch komponentenweises Multiplizieren und anschlieBendes
Addieren zu einem Skalar verrechnet. Kurzschreibweisen dafiir sind:

h
net; = <wj,0> = 2 Wij0j
e i=1

Ausgeschrieben bedeutet das:

neti = wi*o1 + Wwi2’02 + ... + Win'On

und

Die oj sind die Signale, die eine Zelle von ihren Nachbarn empféngt,
dlie w; sind die synaptischen Gewichte. Setzt man ein bestimmtes

wij auf einen hohen positiven Wert, reagiert die Zelle besonders
empfindlich auf Reize der Zelle j. Ein auf Null oder auf einen
negativen Wert gesetztes synaptisches Gewicht entspricht einer ge-
kappten oder einer hemmenden Reizleitung.

teressanter Anwendungen. Be-
reits 1943 haben McCulloch
und Pitts [6] gezeigt, daB einfa-
che neuronale Verschaltungen
nach dem hier vorgestellten
Muster in der Lage sind, sich wie
digitale Gatter zu verhalten.
Der Kasten ‘Bindre Zelle’ ver-
anschaulicht, wie aus dem all-
gemeinen Ansatz einer Zelle die
wichtigsten booleschen Funk-
tionen folgern. Dies bedeutet
nicht weniger, als daB3 im For-
malismus neuronaler Struktu-
ren die gesamte heutige Digital-
technik enthalten ist.

An anderer Stelle wurde in ¢t
schon liber assoziative Speicher
berichtet [8], die sich an friiher
(in ihren Synapsengewichten)
Gespeichertes ‘erinnern’, wenn
sie nur Bruchstiicke der voll-

sicht nach die reizvollste —ist die
verwendete Lernregel. Eine
Lernregel beschreibt die Lang-
zeitdynamik eines Netzes. Wih-
rend zum Beispiel die Aktivie-
rungsfunktionen (siche Kasten)
die Dynamik (die zeitliche Ent-
wicklung) der Zellen, insbeson-
dere ihrer Aktivitdten, bestim-
men, beschreiben die Lernre-
geln die zeitliche Anderung der
synaptischen Gewichte. Im all-
gemeinen ist diese Anderung ein
viel langsamerer Vorgang als die
Aktivitdtsinderung der Zellen
(siche die Kisten ‘Klassifizie-
rung’ und ‘Lernregeln’ fiir fort-
geschrittene Netzwerker).

Was ist denn nun so reizvoll an
diesem Formelkram? — Durch
die Lernregeln wird das Netz
erst  programmiert!  Bisher

c’'t 1988, Heft 10
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Funktionen der Zelle:

1
f = H(a-8) = ——{

F = F(net),

(x,y,0 € (0,1})

falls a > o,

0 sonst

Gatter-Aguivalent Wy e
AND 1 1.5 Binére Zelle
NAND L s nach
NOR = -0.5 McCulloch
und Pitts [6]

wurde ndmlich noch nicht ver-
raten, woher denn die Werte der
synaptischen Gewichte stam-
men, die das Netz erst zu dem
befdhigen, was es tun soll, son-
dern sie wurden schlicht voraus-
gesetzt. Neben der Wahl der ge-
eigneten Netz-Topologie ist die
Einstellung der synaptischen
Gewichte aber die Hauptauf-
gabe bei der ‘Programmierung’
eines neuronalen Netzes. Will
man unbedingt Parallelen zur
iiblichen Programmierung zie-
hen, so konnte die Definition
der Netz-Topologie vielleicht
der Strukturierung einer Auf-
gabe in Unterprogramme ent-
sprechen, wihrend die Festle-
gungder synaptischen Gewichte
dem Schreiben des eigentlichen
Programmcodes dhnelt.

Ganz im Gegensatz zu gewohn-
licher Programmierung werden
diese Gewichte —die ‘Essenz des
Netzes’ —aber nicht explizit ver-
langt. Die Lernregel sorgt viel-
mehr dafiir, daB sich sinnvolle
Werte sozusagen ‘bei der Ar-
beit’ herausbilden. Wihrend
das Netz Daten verarbeitet, dn-
dert es stiandig seine synapti-
schen Gewichte ein wenig. Wie
ein Kleinkind, das laufen lernt,
produziert es anfangs sehr viele
Fehler, die aber nach und nach
weniger werden.

Wie ginzlich anders die ‘Pro-
grammierung’ neuronaler Netze
im Vergleich zu sequentiellen
Rechnern verlduft, zeigt schon
die Wortwahl bei ihrer Beschrei-
bung. Sie hat mehr gemein mit
Kindererziechung als mit her-
kommlicher Informatik. Es
wird nicht allgemeingiiltig ana-
lysiert, definiert, programmiert
und korrigiert, sondern am Bei-
spiel probiert, vorgemacht,
getibt und wiederholt.
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Wo liegen nun die typischen
Einsatzgebiete fiir diese Art der
‘Programmierung’? So sugge-
stiv die Beschreibung ihrer
Durchfithrung auch sein mag,
so schwer vorstellbar ist der Ein-
satz neuronaler Netze auf den
typischen Einsatzgebieten heu-
tiger Rechner.

Anwendungsgebiete

In der Tat geht es nicht etwa
darum, die sequentielle Pro-
grammierung zu ersetzen. Es
wird in ndchster Zeit kein neu-
ronales Netz geben, das darauf
trainiert ist, sich etwa wie ein
Text-Prozessor zu verhalten.
Fiir solche Aufgaben gibt es klar
formulierbare Regeln, also ge-
nau das, was die sequentielle
Programmierung braucht. An-
ders ist die Lage, wenn zwar ‘in-
tuitiv’ klar ist, was geschehen
soll (Motto: Das kann doch je-

des Kind . . .), aber niemand die
zugrundeliegenden Regeln
kennt.

Jeder weil} etwa, wie ein Baum
aussieht, obwohl es sehr unter-
schiedlich aussehende Baumar-
ten gibt. Kein Kind kidme auf die
Idee, einen Baum etwa mit ei-
nem Telegrafen- oder Hoch-
spannungsmast zu verwechseln.
Trotzdem fallt es schwer, klar zu
definieren, was den Baum aus-
macht. Wie lernen wir denn den
Unterschied zwischen ‘Baum’
und ‘Nicht-Baum’? — Durch
Beispiele, nicht durch Regeln.

Ein neuronales Bilderken-
nungs-System bekommt also zu
den Bild-Daten die Namen der
dargestellten Objekte genannt.
Es verdndert mit Hilfe einer
Lernregel seine synaptischen
Gewichte so, daB es die Namen
der Objekte lernt und sie auch

dann korrekt wiedergibt, wenn

das Objekt einmal etwas verédn-
dert aussieht. Technisch reali-
siert ist das etwa bei der Erken-
nung handgeschriebener Texte
[3, 4].

Leser, die sich einen aktuellen
Uberblick tiber die Forschungs-
gebiete fiir neuronale Netze ver-
schaffen wollen, sollten sich um
Beitrige zu kiirzlich gehaltenen
Fachtagungen bemiihen, wie
etwa in [2]. Einen kleinen Ein-
druck iiber relevante Themen-
gebiete konnte man sich bei der
diesjahrigen ersten internatio-
nalen Tagung der INNS (Inter-
national Neural Network So-
ciety) verschaffen, deren The-
men im letzten Kasten zusam-
mengestellt sind. Offenbar sind
neuronale Netze wirklich keine
Konkurrenz zu gewo6hnlichen

H Lernfahige neuronale Netze "

|| mit "Lehrer" ||

|| mit "Bewerter" "

|| selbst-organisierend "

| richtig zu reagieren.

Netz vollig selbstindig.

Die meisten Lernregeln erfordern einen ‘Lehrer’, der sagt, wie
das Netz in der vorliegenden Situation zu reagieren hat. Nach
erfolgreichem Lernen wird es in der Lage sein, auch auf unbe-
kannte Situationen, die ihm noch kein Lehrer ‘erkldrt’ hat,

Manchmal geniigt auch schon ein ‘Bewerter’, der dem Netz nur
mitteilt, wie gut oder schlecht seine Ergebnisse sind — ohne die
richtigen Antworten zu verraten. Einige Lernregeln benétigen
noch nicht einmal einen Bewerter. Dann organisiert sich das

Klassifizierung lernfahiger neuronaler Netze

Rechnern, sondern eine Erwei-
terung auf bisher schwer er-
schlieBbare Gebiete.

Softe . ..

Realisiert sind neuronale Netze
heute meist in Form von Simu-
lationsprogrammen auf ge-
woOhnlichen Rechnern. Eine Li-
ste der dabei eingesetzten Ma-
schinen ist hier nicht ange-
bracht, da praktisch alle verfiig-
baren Rechner zum Einsatz
kommen — vom PC iiber Work-
stations bis zum GroBrechner.

.Einige Arbeitsgruppen haben

mit viel Mithe Simulationspa-
kete entworfen, die flexible und
standardisierte Werkzeuge zum
Netzentwurf bieten, etwa [5].
Routinen zur Erzeugung von
Zellen, zur Vernetzung, zur De-
finition der Lernregeln, der Ak-
tivierungs- und Ausgangswert-
funktion (F und f) einer Zelle
und zum ‘Updating’ des ganzen
Netzes sind in Bibliotheken vor-
handen, ebenso wie grafische
Analysehilfen, die lokale Akti-
vitdten eines laufenden Netzes-
interaktiv anzeigen. Die bevor-
zugte Sprache ist zur Zeit ‘C’.

Jede Simulation eines parallel
arbeitenden neuronalen Netzes
auf einem seriellen Rechner
fiihrt bald zu Frust: Rechenzeit
und Speicherbedarf wachsen
etwa mit der Anzahl Synapsen,
leider nicht mit der Zahl der
Zellen. Sobald Netze grofl und
damit  interessant  werden,
wichst die Rechenzeit ins schier
Uferlose, insbesondere wenn sie
lernen sollen. Aufeinem PC sind
meist nur einfache Demonstra-
tionen realisierbar; spezielle Co-
prozessoren oder eine schnelle
Workstation schaffen hier et-
was Erleichterung.

Deshalb wurden und werden
Rechner mit Parallel-Struktu-
ren zunehmend zur Netzwerk-
Simulation eingesetzt — sofern
verfiigbar. Problematisch ist da-
bei der Vernetzungsgrad. Wih-
rend heutige Parallelrechner
meist starre Topologien mit op-
timierter Kommunikation auf-
weisen (zum Beispiel Baum, n-
Cube, 2-D-Gitter) und ‘grob-
kornig’ sind (relativ wenige,
aber leistungsfahige Prozesso-
ren), sollen neuronale Struktu-
ren ja besonders ‘feinkornig’
(viele Zellen, die dann nur ein-
fach aufgebaut sein konnen)
und hochgradig vernetzt sein.
Zieht man willkiirlich Grenzen
im Netz und ordnet die entste-
henden Teile den Prozessoren
eines Parallelrechners zu, ent-
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steht schnell ein Kommunika-
tionsengpaB. Immerhin, schnel-
ler als rein seriell geht’s allemal.
So findet man vom grobkdrni-
gen Transputersystem bis zur
feinkérnigen Connection Ma-
chine mit ihren 2!'¢ (= 65 536)
Prozessoren viele Parallelrech-
ner-Typen zu Netzwerk-Simu-
lationen eingesetzt.

Eine naheliegende und preis-
werte Art der schnellen Netz-
werk-Simulation bieten inzwi-
schen zwei amerikanische Fir-
men (HNC und SAIC, beide mit
Sitz in San Diego). Da die
Hauptrechenzeit einer Zelle fiir
die Bestimmung des Netto-
Eingangswertes (siche den zwei-
ten Kasten) draufgeht und sich
dahinter eine Skalarproduktbil-
dung verbirgt, liegt es nahe, ei-
nen preiswerten AT-kompati-
blen Rechner mit einer Copro-
zessorkarte auszustatten, die
viel Speicher (typisch
10 MByte) und schnelle Pipe-
line-Prozessoren (Weitek-Chip-
satz) enthdlt. Die Firmen ver-
kaufen die Karten zusammen
mit  Programm-Bibliotheken
(C-Funktionen), die die Nut-
zung der Coprozessorkarte sehr
effektiv und auf die Anforde-
rungen neuronaler Netze maB-
geschneidert ermoglichen.
HNC ist dabei, eine Hochspra-
che namens AXON zu ent-
wickeln, um den Entwurf neu-
ronaler Netze zu erleichtern und
zu standardisieren.

... und harte Fakten

Wirtschaftlich interessant fiir
ein breites Anwendungsfeld
werden neuronale Netze wohl
erst dann, wenn sie in Form
addquater Hardware realisiert
sind. Viele namhafte Computer-
und IC-Hersteller haben schon
Chip-Prototypen hergestellt
oder sind dabei. Allerdings gibt
es bisher kaum wirklich markt-
reife Produkte, vielmehr wird
intensiv Grundlagenforschung
betrieben. Grof3e Probleme ma-
chen vor allem:

— Analog-VLSI-Techniken

— Nicht-fliichtige, aber variable
synaptische Stiarken

— Realisierung der Lernregeln
auf dem Chip

—Hohe Vernetzung ‘on chip
und nach aufBlen

— Definition von Netzwerk-
Modulen

— Grundlegende konzeptionelle
Fragen

Sollen viele hundert Zellen pro
Chip gebaut werden, kann nicht
jede Zelle einen Pipeline-Prozes-

80

sor in Digitaltechnik zur schon
erwiahnten Skalarprodukt-Be-
stimmung besitzen. Viel elegan-
ter ist der ‘analoge’ Weg iibers
Ohmsche Gesetz und die Kirch-
hoff-Regeln (siehe auch [8]). Die
Zelle wichtet eintreffende Span-
nungen mit Eingangswiderstén-
den (synaptische Stirken!) und
summiert schlicht die Strome.
Dieser Wegin Analogtechnik ist
vielversprechend, hat aber seine
Tiicken.

Zum einen ist die VLSI-Technik
noch nicht so weit, ausreichend
kleine Bauteiltoleranzen zu ga-
rantieren. Werden ferner die
Synapsen-Gewichte nicht digi-
tal, sondern zum Beispiel durch
Widersténde reprasentiert, stellt
sich gleich die Frage: Wie dndert
man sie denn? Reprisentiert
man siein Form von in Konden-
satoren gespeicherten Ladun-
gen, brauchen sie Refresh — in
digitaleh, dynamischen RAMs
ist das kein Problem, analog
aber sehr schwierig. Es gibt Lo-
sungsansitze, aber noch nicht
den ‘Konigsweg’ zum Ziel.

Eng mit der Frage der Synapsen
verbunden ist das Problem, wie
eine Lernregel implementiert
werden soll. Nur im Ausnahme-
fall wird es wohl einen brauch-
baren physikalischen Effekt ge-
ben, der es ‘analog’ schafft.

Als Konsequenz gibt es inzwi-
schen zwar analog arbeitende
Chips, aber mit starren Syn-
apsen. Rein digitale Systeme
sind in der Entwicklung, aber
zurechtgestutzt auf Spezialan-
wendungen. Es wird ferner ex-
perimentiert mit Hybridsyste-
men, die vielleicht alle Vorteile
in sich vereinen konnen.

Noch ist nicht absehbar, welche
konkreten Eigenschaften ein
‘neural network chip’ besitzen
soll. Wahrscheinlich wird es
keine universelle Losung geben
konnen. Die erfolgreich simu-
lierten neuronalen Strukturen
sind sehr vielfdltig, aber ebenso
uneinheitlich — und bisher ohne
Anspruch auf Allgemeingiltig-
keit. Hier ist noch viel Simula-
tionsarbeit zu leisten.

Lohnt es sich
denn...?

Wenn jetzt der Eindruck ent-
standen ist, da neuronale Netz-
werke das Labor noch nicht ver-
lassen haben, so stimmt das nur
zum Teil. Wie schon erwéihnt,
gibt es bereits Hersteller von
‘Neurocomputern’, deren
schnelle simulierte Netze indu-
striell relevante Probleme 16sen

-Lernregeln bestimmen, wie sich die vielen synaptischen Ge-
wichte eines neuronalen Netzes im Laufe der Zeit verdndern. Da
in diesen Gewichten die eigentliche Funktion eines Netzes ver-
borgen liegt, entspricht die Anwendung einer Lernregel einer
Verinderung des Netzwerk-Verhaltens, also einem Program-
miervorgang.

Ganz konkret sagen Lernregeln aus, wie eine Zelle i aus der ihr
lokal zugénglichen (!) Information, etwa ihrer Aktivitat a; und
dem Ausgangswert 0j, den ihr die Zelle j gerade sendet, eine
Korrektur §j; fiir ein synaptisches Gewicht wij berechnen soll.
Dieser Korrekturwert wird auf w;; addiert, so daB im nichsten
Simulationsschritt ein verdndertes Gewicht wirksam ist:

le (t) le (t~1) + 6"’1)

Die hier angegebenen Beispiele fiir Lernregeln sehen vielleicht
ungewohnt aus, aber wer sich von den Indizes nicht verwirren
1aB8t, merkt schnell, daB nur ein paar Additionen und Multipli-
kationen dahinterstecken. Dennoch, diese unscheinbaren For-
meln leisten Erstaunliches, wenn sie — in jeder Zelle und auf jede
Synapse angewandt — gemeinsam tatig werden: Die Zellen be-
ginnen nach und nach, die ihnen gestellte Aufgabe gemeinsam
zu losen.

Mathematisch bedeutet das meist, daB die synaptischen Ge-
wichte wj; gegen Grenzwerte konvergieren. Die Sicherstellung
einer schnellen Konvergenz (dann lernt das Netz schnell) gegen
die ‘richtigen’ Grenzwerte (dann tut das Netz, was es soll) ist die
groBe Herausforderung bei der Suche nach neuen Lernregeln.

Die hier abgedruckten Beispiele sind Lernregeln, die sich be-
wihrt haben und die jeweils bei bestimmten, hier nicht ndher
erlduterten Netzwerk-Typen einsetzbar sind. Thre genauere Er-
kldrung und die Vorfithrung ihrer Wirksamkeit sind aber The-
men, die den Rahmen dieser Einfithrung tiberschreiten.

Regel mit Lehrer:

Diese Regel heilit auch Delta-Regel. Sie kommt in mehreren
Varianten vor. Fiir bestimmte Lernsituationen gibt es Konver-
genzbeweise. Sie ist sehr beliebt in vielen Anwendungen.

Regel mit Bewerter:

Hier wird angenommen, daBl Synapsen nur eine gewisse Zeit
‘nach Benutzung’ verdnderbar sind. Jede Synapse besitzt auBer
ihrem Gewicht w noch eine zweite zeitabhdngige Grof3e, eben
ihre Verdnderbarkeit v.

Selbstorganisierende Regel:

Diese Regel ist biologisch motiviert und als Hebb- Regel bekannt.
Eine synaptische Stiarke wichst mit der Korrelation zwischen
einlaufendem Signal und Aktivitit der Zielzelle.

Art der Lernregel Ref beschreibende Gleichung(en)
Regel mit Lehrer o 6“ij = @ * (tg-ay) - o5
Regel mit Bewerter [1] 6"ij = gy B Vije
5Vij = 0y° Vij + (1-a2)-ai-oj
selbst-organisiererd |([7] Gwij = g - a 04
Legende:
6wij: Anderung des synaptischen Gewichts Wij beim Lernschritt
0,0,,0,: Lernparameter, typisch: 0 < o < 1
b: Bewerter-Eingabe, ein Maf fir den momentanen Erfolg

des Netzes

Veranderbarkeit des synaptischen Gewichts vij

Vit Anderung von v;: beim Lernschritt

1]

ty: "target" der Zelle i, d.h. die erwinschte Aktivitat
der Zelle i; vom "Lehrer" stammende Information.

Lernregeln beschreiben langfristige Verdnderungen der
synaptischen Gewichte.

c’t 1988, Heft 10
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Report

Dieses Neurocomputing-
Coprozessor-Board des

zeit kostete und sich auf das ge-
ballte Wissen der Linguisten
stiitzt, kaum bessere Ergebnisse
erbringt, erkennt man die Lei-
stungsfahigkeit neuronaler
Netzwerke — und ihre Faszina-

tion. (be)
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amerikanischen Herstellers
ANZA ist mit dem
Weitek-XL-Chipsatz und bis
zu 10 MByte RAM bestiickt.
Es simuliert Netze mit bis
zu 2,5 Millionen Zellen

und schafft eine Spitzen-
Simulationsgeschwindig-

[3] Fukushima, K.: Neocogni-
tron: A Self-organizing Neural

keit von 10 Millionen IPS
(Interconnects per

Second).

— und davon konnen die Her-
steller schon leben. Der Paral-
lelbeitrag in diesem Heft, ‘Asso-
ziative Speicher’, zeigt bereits
eine praktisch einsetzbare Soft-
ware-Implementation.

Den wahren Forscher interes-
sieren solch profane Gesichts-
punkte nur am Rande, das Ge-
biet Neurocomputer steckt
noch mitten in der Grundlagen-
forschung. Besonders faszinie-
rend ist die Geschichte von
‘NETtalk’” — dem Netz, das
‘sprechen’ lernte [9]:

T. Sejnowski und C. Rosenberg
nutzten ein paar Wochen des

Sommers 1986, um ein neuro-
nales Netz auf einer VAX 11/
750 in der Sprache C zu simu-
lieren. Sie benutzten ein zur Zeit
sehr erfolgreiches Lernverfah-
ren namens ‘back-propagation’,
um ihrem Netz den Zusammen-
hang zwischen geschriebenen
englischen Wortern und ihrer
Aussprache, also ihren Pho-
nemketten, beizubringen. Dazu
fiitterten sie ihr Netz mit einer
Liste von einigen tausend Wor-
ter-Beispielen und ihren Pho-
nemketten (wie aus dem Wor-
terbuch) und horten sich die
vom Netz erzeugten Phonem-
ketten via Voicebox-Ausgabe
an.

Sprechen und Sprache

Mustererkennung
Assoziatives Lernen
Selbst-Organisation

Netzwerk-Dynamik
VLSI-Implementierungen

Neurocomputer
Anwendungen

Sehen und Bildverarbeitung

Sensor-Motorik und Robotik

Kognitive Informationsverarbeitung
Neurobiologie lokaler Verschaltungen

Optische Implementierungen

Aktuelle
Forschungs-
themen
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Nach einem Listen-Durchlauf
horte sich das Netz an wie ein
Séugling, der noch nicht spre-
chen kann — es lallte geradezu.
Eine wiederholte Eingabe der-
selben Liste sorgte fiir deutliche
Verbesserung. Bei erneuten Li-
sten-Durchldufen wurde die
Aussprache immer verstdndli-
cher, bis nach circa 50 Durch-
liufen kaum noch Fehler auf-
traten, und wenn, dann meist
solche, die nicht vollig daneben-
lagen (etwa stimmloses mit
stimmhaftem ‘th’ verwechselt).
Nun kam die Nagelprobe: Eine
Liste unbekannter Worter
wurde eingegeben. Das Netz
sprach sie mit hoherer Fehler-
rate, aber vollig verstindlich
aus!

Was war passiert? Nicht die Bei-
spiele, sondern die versteckt in
den Beispielen vorhandenen
Ausspracheregeln hat das Netz
gelernt — deshalb konnte es ver-
allgemeinern. Bedenkt man
nun, daB ein konventionelles
Aussprache-Programm (wie
DECtalk von Digital), das mehr
als ein Mannjahr Entwicklungs-
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