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Einleitende Gedanken

Anlass fiir meine Arbeiten

Die 80er Jahre des letzten Jahrhunderts gingen schon bald in die End-
runde, als der Amerikaner David E. Rumelhart und seine Kollegen durch
die Veroffentlichung ihres Backpropagation-Algorithmus den Kinstlichen
Neuronalen Netzen KNN zu einer Art Durchbruch verhalfen. Oder sollte
ich besser sagen, wieder neues Leben einhauchten? Die Theorien und
Vorschlage zu diesen KNN gehen namlich auf die 50er und 60er Jahre
des vergangenen Jahrhunderts zuruck, als namhafte Forscher auf Grund
der Erkenntnisse der damaligen Hirnforschung Modelle entwickelten, die
bestimmte Eigenschaften der Gehirne von Lebewesen fur die Technik
nutzbar machen konnten. Kunstliche Neuronale Netze KNN sind somit
den biologischen Nervennetzen nachgebaute Netze aus kunstlichen
Neuronen, die fur ihre Aufgabe trainiert werden mussen und eben dieses
Training wurde durch die Arbeit von Rumelhart und seinen Kollegen erst
brauchbar ermdglicht.

Mit Ihrem Gradientenverfahren werden KNN auf einen minimalen Fehler
fur ihre gewlnschte Funktion trainiert. Leider hat dieses Training seine
Tucken und es ist ausserst heikel, vor allem grossere Netze mit komple-
xeren Aufgaben effizient zu finden und damit ihre Struktur und ihre Sy-
napsengewichte, denn um diese geht es schlussendlich, zu bestimmen.
Dieses Training ist bei komplexeren Netzwerken nicht einfach und beno-
tigt flr einen minimalen Fehler, wenn man ihn Uberhaupt findet, unter
Umstanden hunderttausende oder gar Millionen von Trainingsdurchlau-
fen. Weitere heikle Aspekte sind einerseits das Setzen der Synapsenge-
wichte am Anfang des Trainings, also die Definition der Anfangsbedin-
gungen, und andererseits die Problematik der Erganzung eines Netzes.
Es ist kaum moglich ein Netzwerk in situ, also wahrend senes Arbeitens
zu trainieren, ja es ist sogar kaum moglich ein Netzwerk mit neuen In-
formationen zu trainieren, ohne die bereits bestehende Information in
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den Trainingsprozess mit einzubeziehen.

Eine Programmierung dieser Netzwerkfunktion, also das Lernen der
Funktion durch das Festlegen der Synapsengewichte in nur einem
Schritt, wirde die Bedeutung der KNN stark verbessern und kdme auch
der Natur wesentlich nadher. Kann dann auch noch die laufende Erfah-
rung des Netzwerkes erganzend integriert werden, wird die Situation
beinahe perfekt. Denkbar ist es, denn ein solches Neuronen-Netzwerk ist
lediglich ein spezieller Codewandler.

Wenn man sich Uberlegt, dass zu einer bestimmten Aufgabe, das heisst
zu bestimmten Ein- und Ausgabewerten, eine Ubertragungsfunktion im
Sinne eines trainierten KNN's gefunden werden kann, dann muss es
auch madglich sein, mit einer entsprechenden Vorschrift und mit diesen
Daten das gleiche Netz mit den gleichen Funktionen direkt zu definieren,
also zu programmieren. Mit einer solchen Programmierung des KNN's
kann man sich einerseits die hunderttausenden bis Millionen von Trai-
ningsschritten sparen und andererseits der Unsicherheit aus dem Weg
gehen, Uberhaupt eine Netzstruktur mit einem sehr kleinen Fehler zu fin-
den.

Dieser spezielle Codewandler muss als KNN die Eigenschaft besitzen,
neben den vorgesehenen Eingangsinformationen auch fehlerhafte Ein-
gangsinformationen oder Teile davon in die identische, zugehorige und
vorgegebene Ausgangsinformation umzuwandeln. Ein solches KNN ist
also auch ein Assoziativ-Speicher.

Dieser Gedanke liess mich nicht mehr los und die eigenen Erfahrungen
mit harzigen und aufwendigen Trainings bei meinen ersten Arbeiten mit
neuronalen Netzen Anfang der 90er Jahre motivierten mich lange Zeit
zur Suche nach diesem Programmier-Algorithmus. Immer tiefer geriet ich
dabei in die Problematik der Signalverarbeitung in kunstlichen wie auch
biologischen Neuronen-Netzen hinein.

Die Analyse der Synapsengewichte trainierter Netzwerke brachte absolut
keine Erkenntnis. Die Dimensionen und Datenmengen der Synapsenge-
wichte waren zu gross, um vernunftige Korrelationen zu den Ein- und
Ausgabedaten zu finden. Bei den Theorien zu KNN's gab es ebenfalls
keine Hinweise in dieser Richtung und bei den Hirnforschern existierte
lediglich ein umfangreiches Wissen uber die Funktion der Neuronen
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selbst, also die untere Ebene der Signalverarbeitung und Uber das Ver-
halten grosserer Hirnareale, also die obere Ebene der Signalverarbei-
tung. Dazwischen, und das ware fur mich interessant gewesen, herrsch-
te und herrscht auch heute noch in Bezug auf erklarende Informationen
gahnende Leere. Nicht bei den Nervensystemen naturlich, sondern beim
Wissen um die Signalverarbeitung in den als mittlere Ebene des Gehirns
bezeichneten Neuronen-Netzen.

Fuhrende Neurowissenschaftler haben das Wissen zu dieser mittleren
Ebene auch schon so kommentiert: "... wissen wir noch erschreckend
wenig ...", oder "... befinden wir uns noch auf dem Niveau von Jagern
und Sammlern ..." usw.

Ich habe mich also jahrelang mit immer gleichen Vorstellungen, Uberle-
gungen, Skizzen und Simulationsversuchen zu einem scheinbar unlos-
baren Problem beschaftigt, um dann endlich erste Resultate zur Funktion
der Speicherung von Signalen in Neuronen-Netzen zu haben. Mit einfa-
chen Simulationen konnte ich vor Jahren einen Speichermechanismus
aufzeigen, der Eigenschaften wie in Neuronen-Netzen hat. Mir wurde
dabei klar, dass nur das Verstandnis der Signalverarbeitung in Neuro-
nen-Netzen zu der gesuchten "Programmierung von KNN" flhrte. Der
gefundene Speicher- und Auslesevorgang war mir noch zu wenig attrak-
tiv und ich habe deshalb diese Vorgange immer weiterentwickelt und ihre
Eigenschaften immer mehr an die Eigenschaften von naturlichen Neuro-
nen-Netzen angelehnt. Mit dem Einbinden von digitalisierten Signalen
und sequenzieller Mehrfachspeicherung im gleichen Speicherbereich
konnte ich dann endlich hirnartiges Verhalten in einfachen Simulationen
zeigen. Anfanglich waren die Simulationen dieser Speicher- und Ausle-
sevorgange fur mich reine Verifizierungen bekannter neuronaler Verhal-
tensmuster. Dann habe ich begriffen, wie ein solcher Speicher wirklich
aufgebaut ist und wie diese Vorgange funktionieren. Dies hat mir ermog-
licht, auch die mehrlagigen Netzwerke zu verstehen und den Grund fur
die Mehrlagigkeit zu erfahren. Das schwierigste Problem, die Ubertra-
gungsfunktion des Netzwerkes, das heisst den Zusammenhang zwi-
schen den Input-Signalen und den zugehorigen Aktionen am Ausgang
des Netzwerkes aufzuzeigen, war dann die abschliessende Arbeit oder
das abschliessende Verstehen der Vorgange bei der Signalverarbeitung
in Neuronen-Netzen.
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Meine Arbeiten beschranken sich allerdings auf die Grundstruktur dieser
Signalverarbeitung und Speicherung in begrenzten, um nicht zu sagen
lokalen Netzwerken. Werden einerseits noch die umfangreichen Ruck-
kopplungsmaoglichkeiten und Zusammenschaltungen ganzer Netzwerk-
verbande oder auch die ausseren lokalen oder grossflachigen Beeinflus-
sungen der Netze oder die Veranderung der Netze mit einbezogen, off-
nen sich noch einmal fast unvorstellbare Vorgange und Zusammenhan-
ge, die sich bei den biologischen Neuronen-Netzen zum Beispiel durch
Koma, Schlaf und Traum oder Stress und Schock bemerkbar machen.
Die Signalverarbeitung wird dort nicht wesentlich anders verlaufen, aber
die veranderten Strukturen aktiver Areale und die speziellen Input-
Signale werden zusammen mit eventuell verandertem Signalverhalten
doch zu vollig anderen Reaktionen fuhren.

Uberlegungen zu holographischen Speichern

Hologramme sind etwas Faszinierendes. Es sind physikalisch-
technische Gebilde, die nie wirklich erklart werden, obwohl ihre Funktion,
Bilder dreidimensional zu rekonstruieren, eindeutig sichtbar ist. Trotz der
jahrzehntealten Entdeckung werden auch heute noch popularwissen-
schaftliche und vor allem effekthaschende Beitrage gerne mit Holo-
grammen in Verbindung gebracht. Sie haben eben etwas Mystisches an
sich, diese Hologramme. “Das ganze Universum ist ein Hologramm® ha-
be ich als Titelbeitrag in einer renommierten Wissenschaftszeitschrift ge-
lesen. Das trifft insofern zu, dass man sich unter dem Universum etwa
gleich viel vorstellen kann wie unter einem Hologramm: vordergrindig
alles, im Detail nichts.

Hologramme haben die verbliffende Eigenschaft, mit einem Teil der ab-
gespeicherten Information, Ublicherweise die Referenzwelle oder der Re-
ferenzstrahl, die gesamte abgespeicherte Information als Bildrekonstruk-
tion wieder auszugeben. Sie sind also assoziativ, indem sie mit einem
Teil der gespeicherten Information — denn die Referenzwelle ist auch In-
formation — die gesamte oder weitere Teile der gespeicherten Information
rekonstruieren. Hologramme sind zudem auch ein ausserst “robuster®
Speicher von Informationen. Eine Teilbeschadigung des Speichers kann
die Substanz seiner abgespeicherten Information kaum gefahrden. Man
kann sogar ein Hologramm in der Mitte brechen und dennoch ist auf bei-
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den Teilen jeweils noch das ganze Bild sichtbar.

Kurz gesagt: Hologramme sind robuste Assoziativ-Speicher. Eigenschaf-
ten, die unser Gehirn ebenfalls hat und die als wesentliche Eigenschaf-
ten eingestuft werden mussen. Hologramme verschmieren die Objektin-
formation beim Speichern so uUber die ganze Flache und damit Uber den
vorgegebenen Speicherbereich, dass alles irgendwie Uberall gespeichert
scheint. Ein Speicherplatz oder eine Speicheradresse sind Begriffe, die
deshalb beim Hologramm keinen Sinn machen. Ein Teilverlust des Holo-
gramms durch Beschadigung oder Abgrenzung erlaubt trotzdem noch
die Rekonstruktion des gesamten Objektes, wenn auch etwas weniger
scharf.

Schon lange weiss man, dass Informationen im Gehirn ebenfalls Uber
grosse Bereiche verteilt abgespeichert sind und der Verlust einzelner
Speicherzellen, in diesem Falle Neuronen, keine Beeintrachtigung der
Gedachtnisleistung zur Folge hat und auch keine Funktionsstorungen
wie etwa ein Fehlverhalten der Motorik oder anderer Funktionen.

Einen wichtigen Unterschied zu einem biologischen Neuronen-Netz
muss man allerdings noch erwahnen. Fur die Rekonstruktion des Bildes
braucht es beim Hologramm den Referenzstrahl, den man fur die Auf-
nahme, also fur die Speicherung des Hologramms schon gebraucht hat.
Naturlich ist dieser Referenzstrahl ebenfalls eine Art Information, die zu-
sammen mit der Objektinformation als Hologramm abgespeichert wird.
Unser Gehirn arbeitet aber kaum mit Referenzstrahlen. Auch wenn man
sich diese Referenz als elektrische Signale vorstellen konnte, gibt es
keine Hinweise auf das Vorhandensein solcher Referenzsignale, die ja
unubersehbar auftreten mussten.

Eine andere Uberlegung macht eher Sinn. Wird der Referenzstrahl even-
tuell gar nicht gebraucht? Braucht es diese Referenz lediglich als Hilfs-
mittel, um ein Hologramm technisch herstellen zu konnen? Wenn das zu-
trifft, konnte man an Stelle der Referenzwelle beim Hologramm ein zwei-
tes Objekt, also quasi eine weitere Information als Referenz fur die erste
Information verwenden, dann ware man den lastigen Referenzstrahl los.

Bildlich gesprochen: Kann man zwei Schachfiguren, einen Bauern und
einen Turm, als Hologramm ohne Referenzstrahl so abspeichern, dass
man nachher mit dem Bauern und dem Hologramm den Turm wieder
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sichtbar machen kann und umgekehrt? Funktioniert das, dann folgt die
nachste Uberlegung unmittelbar. Kann ein Objekt, also eine Information,
nicht gerade sich selber Referenz sein? Kann man also aus einem Turm
ohne weitere Referenz ein Hologramm erzeugen und dann mit einem
beschadigten, lickenhaften Turm und dem Hologramm den Turm wieder
vollstandig sichtbar machen? In diesem Falle hatten wir den gewunsch-
ten Assoziativ-Speicher, mit dem man tatsachlich mit Teilen der Objektin-
formation die gesamte zu diesem Objekt gehorende Information aus dem
Hologramm zurtckbekommt.

Solche Gedanken zu verifizieren oder gar theoretisch zu beweisen, ist
alles andere als einfach. Der instrumentelle und experimentelle Aufwand
fur den Nachweis ist fur mich zu gross. Die theoretische Untersuchung
und mathematische BeweisfUhrung ist zu kompliziert — wahrscheinlich
nicht nur far mich — wenn nicht fast unmoglich mit den heutigen mathe-
matischen Verfahren. Bleibt also lediglich eine geschickte Simulation als
Verifizierung solcher Gedanken. Aber auch eine Simulation benétigt eini-
ges an Vereinfachungen und Kniffen, um in brauchbarer Zeit zu einfa-
chen und aussagekraftigen Resultaten zu kommen.

Simulation von holographischen Speichern

Einzelne Wellen fur die Erzeugung eines Hologramms lassen sich in ei-
ner Simulation relativ einfach erzeugen und ihre Auswirkungen, wie zum
Beispiel Interferenzen, Verstarkung und Abschwachung der Amplituden
sowie andere Erscheinungen, lassen sich ebenfalls berechnen bezie-
hungsweise simulieren. Mussen dann allerdings aus Uberlagerten Wel-
lenzigen wieder Objekte rekonstruiert werden, welche diese Wellenzuge
verursacht haben, ob echte oder virtuelle, stosst man an die Grenzen
des Machbaren. Ich brauchte also einfache Uberlegungen und Metho-
den, um prinzipiell solche Vorgange zu untersuchen und zu simulieren,
ohne das Prinzip der holographischen Speicherung und Rekonstruktion
von Information zu verletzen. Diese Vereinfachungen realisierte ich mit
den ublichen Methoden durch Reduktion der Dimensionen und der Kom-
plexitat der Objekte, sowie durch Vereinfachungen in den Auflosungen
und Skalierungen.

Nicht nur Segen, sondern auch eine grosse Gefahr bergen alle diese
Vereinfachungen. Einerseits gewinnt man Ubersicht (iber die Resultate





