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Physik neuronaler Netzwerke

Mathematische Modelle liefern neue Erkenntnisse
iiber das Zusammenwirken von Nervenzellen

Von Wolfgang Kinzel

In den letzten drei Jahren beschiiftigen sich weltweit immer mehr theoretische Physiker mit
den kooperativen Eigenschaften neuronaler Netzwerke. Mit den Modellen und Methoden der
Festkirperphysik ist es gelungen, das Zusammenwirken der Neuronen mathematisch zu be-
rechnen. Obwohl nur wesentliche einfache Mechanismen der einzelnen Zelle beriicksichtigt
werden, ist das Ganze zu komplexer Informationsverarbeitung fihig. Ein solches Netzwerk
kann an Hand von Beispielen selbsttiitig lernen, Information zu speichern und wieder zu erken-
nen. Das System arbeitet schnell und extrem fehlertolerant. Sowohl die Neurobiologie wie

auch die Informatik profitieren von diesen Erkenntnissen.

Es ist immer wieder beeindruckend, wie lei-
stungsfihig unsere heutigen Computer
sind. Ein heutiger Superrechner kann eine
Million groBer Zahlen in einer Sekunde ad-
dieren, multiplizieren oder vergleichen. Auf
einem Quadratzentimeter kann man mehr
als eine Million Transistoren unterbringen,
von denen jeder in einer milliardstel Sekun-
de schalten kann. Sowohl in der Hardware
wie auch der Software ist der Fortschritt
nicht aufzuhalten.

Um so iiberraschender ist es, dald ein kleines
Kind Fihigkeiten besitzt, an die ein heuti-

Abb. 1: Neuronen sind die Schaltzellen des Gehirns — im Mikrofoto
drei sogenannte Purkinje-Zellen aus dem Kleinhirn. Die Grafik zeigt
ihren Aufbau schematisch: Axone anderer Neuronen ,schalten” ihre
Signale iiber Synapsen auf das Neuron, das daraus eine Art Summen-
Signal bildet und iiber sein Axon an andere Neuronen fortleistet.

ger Superrechner nicht herankommt. Fiir
uns ist es kein Problem, in einer Einkaufs-
straBe voller Menschen im Vorbeihasten
das Gesicht einer bekannten Person zu er-
kennen. Im Bruchteil einer Sekunde haben
wir die Person erkannt, unabhingig vom
Menschengewiihl, von der Bewegung, von
GroBe und Orientierung, von Licht und
Schatten — und vom neuen Hut unseres Be-
kannten. Gleichzeitig stehen Erinnerungen
und viele andere Informationen {iber die
Person in uns bereit. Das Gehirn macht dies
scheinbar miihelos, ein Kind kann dies
schon. Ein Computer kann zwar Bilder

elektronisch aufzeichnen, aber er schafft es
nur in ganz einfachen Fillen, mit stunden-
langen Rechnungen, den Inhalt von Bildern
zu verstehen. Woran liegt das?

Wie arbeitet das Gehirn?

Die materielle Basis solcher Erkennungslei-
stung sind die Nervenzellen. Im Gehirn ha-
ben wir etwa hundert Milliarden solcher
Neuronen; die Gehirnsubstanz besteht aus
einem dichten, recht homogenen und
scheinbar ungeordneten Geflecht von stark
veristelten Zellen. Ebenso wie die Transi-
storen im Computer, kann man die Neuro-
nen als winzige elektronische Schalter auf-
fassen; jede Zelle sendet elektrische Impulse
aus und steuert damit andere Zellen.

Es ist sicherlich nicht die Anzahl der Neuro-
nen, die unserem Gehirn so iiberlegene Fi-
higkeiten vermittelt, obwohl immer noch
hundert Kubikmeter hochintegrierter Elek-
tronik notig sind, um so viele Transistoren
wie Neuronen zu erhalten. Es liegt auch
nicht an der Geschwindigkeit der elektri-
schen Schalter, denn ein Neuron reagiert in
einer tausendstel Sekunde, wiihrend ein
Transistor einmillionenmal schneller schal-
tet.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen
Rechner und Gehirn ist die Arbeitsweise
der Schaltelemente. Im Rechner werden
Schritt fiir Schritt die Befehle ausgefiihrt,
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die der Mensch vorher in einem Programm
festgelegt hat. Dabei sind nur wenige Tran-
sistoren beteiligt. Die Neuronen dagegen
funktionieren als Netzwerk. Das heil3t, sehr
viele Nervenzellen sind gleichzeitig an der
Informationsverarbeitung beteiligt. Man
glaubt heute, daB der grundlegende Unter-
schied die Netzwerkstruktur ist, und man
beginnt an einfachen Modellen zu verste-
hen, warum Netzwerke ganz andere Eigen-
schaften als herkommliche Computer ha-
ben.

Ein Nervennetzwerk besteht aus hundert
Milliarden von Neuronen. Jedes Neuron ist
mit etwa zehntausend anderen direkt ver-
bunden. Die Kontaktstellen zwischen den
Nervenzellen — die sogenannten Synapsen
(siche Abb. 1) - sind fiir Lernen und Erin-
nern verantwortlich. Die Neuronen senden
elektrische Impulse aus, die iiber die Synap-
sen an andere Neuronen weitergegeben
werden. Komplizierte biochemische Pro-
zesse in den Synapsen bestimmen, wie stark
die ankommenden Impulse auf die anlie-
gende Nervenzelle wirken. Jede Nervenzelle
sammelt nun die ankommende Informati-
on, und je nach ihrer Stéirke sendet sie wie-
derum Impulse aus. Das Gehirn ist also ein
dicht vernetztes System von Zellen, die an-
dauernd gegenseitig Informationen austau-
schen und auf ankommende Informationen
reagieren. Kann man unser Denken, das
Erkennen von Personen oder das Gedicht-
nis aus der Funktion von Nervenzellen ver-
stehen?

Die Neurobiologie — die Wissenschaft, die
sich mit der Funktion der Nervenzellen be-
faBt — hat in den letzten Jahrzehnten wichti-
ge Erkenntnisse gewonnen. So ist die einzel-
ne Zelle recht gut verstanden. Auch die
komplizierten Vorginge in den Kontakt-
stellen — den Synapsen — werden immer
mehr erforscht. Fiir die Aufdeckung der
Leitung der elektrischen Strome entlang der
Neuronen und fiir die Untersuchung der
Nervenbahnen vom Auge zur GroBhirnrin-
de gab es Nobelpreise. Dagegen sind die ho-
heren Funktionen des Gehirns heute noch
ein Riitsel. Wie wirken die Neuronen zu-
sammen beim Erkennen einer Person? Gibt
es eine Nervenzelle, die nur dann Impulse
sendet, wenn Sie Thr Grofmutter sehen?
Wie ist Thre GroBmutter im Gehirn gespei-
chert; in einer Synapse oder verteilt im gan-
zen Gehirn? Wie ruft das Gehirn alle Asso-
ziationen ab, die Thnen einfallen, wenn Sie

an eine bekannte Person denken? Alle diese
Dinge sind im wesentlichen noch unver-
standen; es gibt sogar Wissenschaftler, die
bezweifeln, dal} sich das Gehirn selbst ver-
stehen kann.

Mathematisches Modell

In den letzten Jahren hat man allerdings da-
zu einige neue Erkenntnisse gewinnen kon-
nen. Und zwar nicht mit Experimenten an
Ratten oder Affen, sondern mit mathemati-
schen Modellen. Und es sind nicht Biolo-
gen, sondern Physiker, die die Modelle ge-
16st haben. Natiirlich ist das Gehirn viel zu
kompliziert, als dal man es in Mathematik
fassen konnte. Aber man kann sich auf eini-
ge wesentliche Mechanismen beschrinken
und versuchen, das Zusammenwirken der
Neuronen damit zu beschreiben. Erste An-
sitze dazu waren schon sehr erfolgreich und
auch am Institut fiir Theoretische Physik
111 der Universitit Gielen wurden in den
letzten zwei Jahren wichtige Ergebnisse er-
zielt. Man beginnt zu verstehen, wie durch
das Zusammenwirken vieler einfacher Ein-
zelteile komplexe neue Fihigkeiten entste-
hen. Viele Wissenschaftler und Ingenieure
sind sogar iiberzeugt, daBl man diese Er-
kenntnisse zur Konstruktion neuartiger
Computer benutzen kann.

Das Modell beschrinkt sich auf folgende
Mechanismen: Jedes Neuron hat nur zwei
Zustinde; entweder es feuert (sendet Impul-
se aus) oder es ruht. Die Impulse laufen
tiber die Synapsen zu den anliegenden Neu-
ronen und werden dort verstiarkt oder abge-
schwicht, je nach Art der Kontaktstelle (er-
regende und hemmende Synapsen). Jede
Synapse wird durch eine Zahl W beschrie-
ben, die die Stéirke des elektrischen Potenti-
als in der Empfingerzelle angibt, das durch
die einlaufenden Impulse der Sendezelle
aufgebaut wird. Ein Neuron sammelt simt-
liche ankommenden Signale und addiert sie
entsprechend ihrer Stirken auf. Wenn die
Summe der Signale groBer als ein Schwel-
lenwert ist, feuert das Neuron, sonst ruht es.
Die momentane Information ist das Aktivi-
titsmuster der gesamten Nervenzellen; sie
ist also — wie im Computer — binir geschrie-
ben, als Folge von 1 (= Neuron feuert) und
0 (= Neuron ruht).

Damit wird das Nervennetz in eine mathe-
matische Form gebracht. Der Signalaus-

tausch zwischen den Nervenzellen tiber die
Synapsen wird so zu mathematischen Glei-
chungen mit vielen Unbekannten, nichtli-
near und mit Riickkopplung. Solche Glei-
chungen sind im allgemeinen nur schwer
oder gar nicht zu l6sen, aber in diesem Fall
ist den Physikern mit den Methoden der
theoretischen Festkorperphysik die Losung
gelungen. Man kann die Eigenschaften des
Netzwerkes in eine mathematische Form
bringen, mit der man vieles berechnen und
verstehen kann. Warum kann die Festkor-
perphysik etwas zur Neurobiologie beitra-
gen?

Die statistische Mechanik hat seit Anfang
dieses Jahrhunderts Methoden entwickelt,
um das Zusammenwirken von unendlich
vielen Atomen zu beschreiben. Man ver-
steht, warum Wasser bei 0 °C plotzlich zu
Eis wird, warum manche Metalle bei sehr
tiefen Temperaturen ihren elektrischen Wi-
derstand verlieren, oder warum Eisen ma-
gnetisch wird. In den letzten 13 Jahren hat
man sich mit ungeordneten Materialien —
den Spinglisern — beschiftigt, deren ma-
gnetische Eigenschaften immer noch nicht
ganz verstanden sind. Zum Beispiel gehort
eine Gold-Eisen-Legierung dazu. In diesen
Substanzen gibt es einen Wettbewerb kon-
kurrierender Krifte zwischen den atomaren
»Magnetnadeln®, den man mit einem einfa-
chen mathematischen Modell beschreiben
kann. Die Richtung der magnetischen Mo-
mente (oben/unten) kann auch als 1 oder 0
geschrieben werden, und die konkurrieren-
den Krifte konnen als Wettbewerb zwi-
schen erregenden und hemmenden Synap-
sen aufgefal3t werden; somit kann das Mo-
dell auch als neuronales Netzwerk aufge-
faBt werden. Allerdings sind die Eigen-
schaften des ganzen Systems nur mit
schwieriger Mathematik zu verstehen; dies
ist aber den theoretischen Physikern fiir die-
se Art von Modellen gelungen.

Wiedererkennen

Die mathematische Losung zeigt, dal ein
neuronales Netzwerk als assoziativer Spei-
cher arbeiten kann, d.h. eine Menge von
Daten wird durch geeignete Wahl der Syn-
apsenstirken gespeichert. Das System kann
nun automatisch Teilinformation vervoll-
stindigen, also Daten assoziieren (siche
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Abb. 2). Ein verrauschtes Bild wird wieder
vollstindig restauriert. Oder zu einem Na-
men, der auch noch fehlerhaft geschrieben
sein darf, findet das System von selbst alle
personlichen Daten. Das funktioniert mit
sehr vielen Bildern gleichzeitig. Jedes Bild
ist ein Aktivierungsmuster der Neuronen,
in das das ganze Netzwerk stabil einrasten
kann. Abweichungen davon laufen von
selbst wieder in die gespeicherten Muster
zuriick.

Das Bemerkenswerte daran ist, dafl das
Netzwerk ganz anders arbeitet als ein Com-
puter. Ein Computer speichert Daten wie
ein Stapellager. Jedes Fach hat eine Num-
mer, und wenn Sie Daten suchen, miissen
Sie die Nummer kennen oder alle Ficher
absuchen. Bei unvollstindigen Daten miis-
sen Sie alle Ficher mit Threr Information
vergleichen, Das Ganze wird Schritt fiir
Schritt von einem Programm gesteuert und
bendtigt viele Rechenschritte. Das Netz-
werk arbeitet ganz anders: Es benotigt kein
Programm und hat keine numerierten
Schubladen. Alle Daten sind iiberall in allen
Synapsen ein wenig gespeichert. Der Spei-
cher ist also iiber das ganze Netz verteilt.
Das Abrufen von unvollstindigen oder feh-
lerhaften Daten geschieht nach Inhalt; das
Netz vervollstindigt und verbessert von
selbst die Information. Dabei arbeiten alle
Neuronen gleichzeitig nach den einfachen
Regeln des Modells.

Das fiihrt dazu, daB das Netzwerk extrem
fehlertolerant ist. Ein Computer arbeitet
mit Ja/Nein-Logik streng nach Vorschrift.
Ein kleiner Fehler im Programm oder in der
Hardware zerstort meistens den gesamten
Ablauf. Im Netzwerk dagegen geschieht al-
les nur mehr oder weniger genau. Selbst
wenn ein grofer Teil der Neuronen und
Synapsen zerstort wird, funktioniert das
Erkennen von fehlerhafter Teilinformation
noch. Das Neuronennetz ist dulerst flexi-
bel; wie im biologischen Vorbild kénnen
andere Teile Aufgaben tbernechmen. Im
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Abb. 2: Dieses Computermodell arbeitet mit 20 x 20 in einem Rechteck angeordneten ,,Neu-
ronen'. Die Sterne kennzeichnen die aktiven Neuronen. Nicht gezeigt sind die inaktiven Neu-
ronen sowie das Netz, das die Neuronen koppelt. Es hat 30 Buchstabenmuster ,gelernt”. Hier

erkennt es in nur drei Schritten das aufgeprdgte unscharfe Muster als ,A".

Gehirn sterben tiglich etwa tausend Neuro-
nen ab, ohne dal} wir dies merken, und Ver-
letzungen werden oft von anderen Teilen
des Gehirns ausgeglichen.

Die bisherigen Forschungen haben gezeigt,
daB neue Eigenschaften durch das Zusam-
menwirken vieler Einzelteile entstehen kon-
nen. Im Modell des Nervennetzes sind die
Einzelteile nur einfache Schalter (Neuro-
nen) und Verbindungen (Synapsen). Einfa-
che Regeln bestimmen das Zusammenwir-
ken. Dennoch ist das Netzwerk als Ganzes
zu komplexer Informationsverarbeitung fi-
hig: Fehlerhafte Daten werden erkannt und
schnell mit den dazugehdrigen Informatio-
nen assoziiert, verschiedene Aufgaben wer-
den selbsttitig an Hand von Beispielen ge-
lernt,

Lernen

Das Modell kann aber noch mehr, und wie-
derum liefert uns die mathematische Lo-
sung die Eigenschaften. Es kann ndmlich
auch selbsttitig gewisse Aufgaben lernen,
ohne dal} ein Programmierer dem System
sagen mul, was genau geschehen soll. Das

Lernen geschieht — wie im biologischen
Nervensystem — durch Anderung der syn-
aptischen Stirken: Eine Synapse wird
durchlissiger, wenn sie oft benutzt wird. So
kann das System durch anpassungsfihige
Synapsen Aufgaben lernen. Eine mégliche
Aufgabe wiire wieder, eine Menge von Da-
ten assoziativ zu speichern. Wiederum er-
moglicht der Wettbewerb von hemmenden
und erregenden Kontaktstellen die beson-
deren Eigenschaften des Netzwerkes.
Lernalgorithmen fir solche Netzwerke
wurden schon Anfang der sechziger Jahre
im Rahmen der Kybernetik vorgeschlagen.
Einer davon war das sogenannte ,,Perzep-
tron®, fiir das ein mathematischer Konver-
genzbeweis existiert. Aber erst jetzt ist es
Dr. Manfred Opper in unserem Institut ge-
lungen, allgemeine GesetzmiBigkeiten tiber
den Lernprozel analytisch zu berechnen —
mit den Methoden der theoretischen Fest-
korperphysik.

Man kann nun versuchen, Anwendungen
fiir diese Fihigkeiten zu finden, oder man
kann das Modell benutzen, um biologische
Vorgiinge besser zu verstehen. Zunichst ein
Beispiel zur Biologie: In den ersten Lebens-
jahren sterben die Hiilfte der Synapsen ab,
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obwohl wir in dieser Zeit wichtige elementa-
re Dinge lernen. In der Erbinformation ist
also nicht die detaillierte Verschaltung un-
seres Gehirns enthalten, sondern es.wird zu-
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Abb. 3: Die 20 x 20 Neuronen dieses Modells
waren zundchst durch 80000 zufiillig gewdhl-
te Kopplungen total miteinander vernetzt.
Damit es die fiinf gezeigten Buchstabenmu-
ster lernte*, wurden 60000 der Kopplungen
abgebaut, nimlich diejenigen, die bei den
Mustern , frustriert waren. Wie die Beispie-
le zeigen, fiihrt auch diese nicht gerade be-
sonders okonomische Lernmethode zu hoher
Erkennungsfihigkeit.

nichst UberfluB produziert, der durch den
Lernprozel} wieder abgebaut wird. Die Fra-
ge an das Modell ist nun: Kann ein Netz-
werk allein dadurch lernen, indem Synap-
sen absterben? Die mathematischen Glei-
chungen zeigen, dal} dies funktioniert (siche
Abb.3).

Aber auch erste Anwendungen wurden
schon demonstriert, bis jetzt nur als Simula-
tion des Netzwerkes auf einem herkémmli-
chen Computer. Aber schon werden auch
elektronische Chips dazu gebaut, so dal}
bald die Netzwerke auch in Hardware vor-
handen sind. So hat ein Netzwerk gelernt,
laut zu lesen; d.h. ein geschriebener engli-
scher Text wird vom Modell laut vorgele-
sen. Zwar gibt es auch herkémmliche Pro-
gramme, die dies kénnen; aber das Netz-
werk hat dies selbsttitig gelernt, ohne Pro-
gramm, mit einfachen Mechanismen,
schnell und ohne Expertenwissen, nur an
Hand von Beispielen.

Wieder andere Netzwerke haben gelernt,
medizinische Diagnosen in Notfillen zu
stellen, Backgammon zu spielen oder ge-
sprochene Sprache zu erkennen. Dies sind
alles erste Versuche und Demonstrationen.
Zur Zeit wird weltweit auf diesem neuen
Gebiet geforscht, und neue Erkenntnisse
und Anwendungen werden mit Sicherheit
kommen.

Dieses Beispiel zeigt, dal3 sich in der Grund-
lagenforschung oft tiberraschende interdis-

ziplindre Zusammenhinge ergeben, zum
Teil mit interessanten praktischen Anwen-
dungen. Wohl niemand konnte vor sechs
Jahren vorhersagen, dal} aus der Festkor-
perforschung ein niitzliches Konzept fiir die
Neurobiologie und die Informatik entste-
hen wiirde. In der theoretischen Physik be-
ginnt sich ein neues Gebiet zu entwickeln —
die neuronalen Netzwerke —, und die Uni-
versitit Gieflen ist ganz vorn mit dabei.

Zum Autor

Prof. Dr. Waolf-
gang Kinzel, Jahr-
gang 1949, ist seit
1986 Professor fiir |
Theoretische Phy-
sik an der Universi-
it Gieffen. Er hat
an der Universitdt
Kdln Physik stu-
diert und wurde dort 1978 promoviert.
Danach war er Wissenschaftlicher Mitar-
beiter am Institut fiir Festkorperfor-
schung der Kernforschungsanlage Julich.
Zu Forschungsaufenthalten war er an der
University of Washington in Seattle, am
Weizmann Institut of Science in Israel
und bei den Bell Laboratorien in New Jer-
sey. Zur Zeit ist er als jiingster Professor
Dekan des Fachbereichs Physik.




