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Das Gehirn
denkt immer
in Varianten

Impulse. Grazer Forscher wollen
den Computer dazu bringen, wie ein
menschliches Gehirn zu denken.

GRAZ (SN-bm, COM). Wenn man ei-
nem Computer zehn Mal die glei-
che Aufgabe stellt, so laufen zehn
Mal genau die gleichen Rechen-
schritte ab. Im Gehirn spielt sich
ein und derselbe Rechenvorgang
allerdings anders ub: Die Rechen-
aufgabe wird jedes Mal unter-
schiedlich geldst. Informatiker
der TU Graz wollen nun Compu-
ter bauen, die dhnlich wie ein Ge-
hirn denken

Das Muster der elektrischen
[mpulse der Neuronen im
menschlichen Gehirn variiert so
stark, dass es schwierig ist, Ahn-
lichkeiten darin zu entdecken.
Doch die Verarbeitungsweise ist
nur scheinbar unzuverliissig,

»Dieses Phiinomen ist ein Hin-
weis daraut, dass Informations-
verarbeitung im Gehirn funda-
mental anders organisier! ist als
im Computer, zumindest als in
den bisher gebauten Computern”.
erklirt Wolfgang Maass, der das
Institut fiir Grundlagen der Intor-
mationsverarbeitung der TU Graz
leitet. .Der Grund ist, dass solche
unzuverlissigen Neurone so 2u ei-
nem Netzwerk verschaltet wer-

den kénnen, dass das Gehirn eine
groke Zahl an verschiedenen
Mdglichkeiten quasi spontan. al-
so zufallsgesteuert, durchspielen
kann, um eine geeignete Ldsung
eines Problems zu ermitieln”, er-
klirt Maass. Diese Theorie erkli-
re die grofe Zahl verbliitfender
experimenteller Ergebnisse der
Neurowissenschaft und  Kogni-
lionswissenschall, sagt der For
scher. Und sie zeige. dass auch
Neurone, die zufillig Impulse, so-
genannle Spikes, an andere Neu-
rone aussendeten, sehr woh! ge-
zielt Berechnungen durchfiihren
kénnten.

Diese Theorie, dass im Gehirn
Denkprozesse augenscheinlich zu-
fillig. aber offenbar nicht willktir-
lich ablaufen, gibt den Informati-
kern aber auch neue Ideen an die
Hand, wie man unter Umstiinden
einen billigen. aber Ldenkenden”
Computer bauen konnte

LZukinttige Rechner konnten
aus sehr billigen und eatrem kler-
nen Rechenelementen bestehen.
emigen wenigen Molekiilen beste-
hen", glaubt Maass.
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Dieses Bild emner Kirche diirfte aus dem Mittelalter stammen

Felsbilder: Alpine Symbole

Wer nicht weik, wo sie sich be-  Auskunit iiber die Vorstellunys
Lnden. wird sie heim Wandern  welt und das Alltagsleben einta
iiberschen: die ostalpinen Fels- cher Leute. Bavern. Miigde
i stesreich i hte, Jiiger, Kohler und Pil-
ger kommen als Schapler der in
Stein geritzten Zeichnungen in
frage. Die wenigsien von ihnen

davern cin emnzigariiges Zeugnis
von Volkskultur sind. Verbreitet
sind Felsbilder aufl allen Konti-
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Astronauten
fliegen zum
Asteroiden

Nachfolger der
Spaceshuttles soll 2014
fir das All tauglich sein

WASHINGTON (SN, dpa). Die US-
Raumfahrtbehérde NASA driick
beim Bau ihres Spaceshuttle-
Nachfolgers aufs Tempo. Der erste
Testflug der newen Raumkapsel
LOrion” sei bereits fir 2014 ge-
plant, teilte die NASA mit. Bisher
war 2017 als Zieldatum Hir die
Premiere hekannt. . Prisident Ba-
rack Obama und der Kongress ha-
ben einen chrgeizigen Plan zor
Weltraumerkundung  und  die
NASA beeilt sich. ihn umzuscet-
zen”, heikt es.

Der vorzeitige unbemannte
Testflug mit zwei Frdumrundun-
gen sull frithzeitig Daten liefern.
die bei der Gestaltung und Fnt-
wicklung der Kapsel helfen konn-
ten. Wann dic erste konkrete Mis
sion statitindet und  wohin  sic
fithrt, bleibt aber noch offen,

Die NASA hottt, mit der .On-
on” his 2um Iahr 2025 Astronau
ten 2 einem Asteroiden schicken
zu kiinnen Weiteres Ziel ist, eines
Tages Menschen cuin Mars reisen
1 lassen. Gedacht ist das neur
Ruumniahrzeng anfiinglich fiir drei-
wischige Reisen mil einer vierkop
tigen Besatzung.

WISSEN KOMPAKT

EV will bei Epidemien
besser vorsorgen

BRUSSEL (SN, dpa). In der EU sollen
lmpitoffe gegen Epidemien wice
die  Schweinegrippe  glinstiger
werden. Die EU-Kommission will
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Das Gehirn wurfelt
Gezielte Informationsverarheitung trotz scheinbar unzuverlassiger Vorgehensweise

Wenn man einem Computer zehnmal die gleiche Aufgabe stellt, so laufen zehnmal genau die gleichen
Rechenschritte ab. Im Gehirn ist das anders: Die Verarbeitung funktioniert jedes Mal unterschiedlich.
Grazer Informatiker haben nun eine Erklarung dafiir gefunden, wie das Gehirn trotz dieser scheinbar
unzuverlissigen Vorgehensweise gezielt Informationen verarbeiten und Schliisse ziehen kann.

Die neue Theorie kdnnte entscheidende Relevanz fir die Weiterentwicklung von
Computern haben, schreiben die Forscher in der Fachzeitschrift ,PLoS Computational
Biology™.

Gezielte Berechnungen

Das Muster der elektrischen Impulse der Neuronen im menschlichen Gehirn variiert so
stark, dass es schwierig ist, Ahnlichkeiten darin zu entdecken. ,Dieses Phinomen ist ein
Hinweis darauf, dass Informationsverarbeitung im Gehirn fundamental anders
organisiert ist als im Computer, zumindest als in den bisher gebauten Computern®,
erklart Wolfgang Maass vom Institut fir Grundlagen der Informationsverarbeitung der Gehirn
Technischen Universitat (TU) Graz. © IMSI MasterClips

Gemeinsam mit seinem Team hat er eine Theorie entwickelt, die zeigt, dass auch Neurone, die mehr oder weniger
zuféllig Impulse, so genannte ,spikes", an andere Neurone aussenden, sehr gezielt Berechnungen durchfihren
kdnnen.

Unzuverlassige Neuronen

~Der Grund ist, dass solche ,unzuverlédssigen' Neurone so zu einem Netzwerk verschaltet werden kdnnen, dass das
Gehirn eine groB3e Zahl an verschiedenen Mdéglichkeiten quasi spontan, also zufallsgesteuert, durchspielen kann, um
eine geeignete Lésung eines Problems zu ermitteln®™, erklédrt Maass.

Diese Theorie erkladrt eine groBe Zahl von experimentellen Ergebnissen der Neurowissenschaft und
Kognitionswissenschaft, so die Forscher. Daneben gibt sie den Informatikern aber auch neue Ideen, wie man
zukdinftige Rechner aus sehr billigen und extrem kleinen unzuverldassigen Rechenelementen bauen kann, die
moglicherweise lediglich aus einigen wenigen Molekiilen bestehen.

Prototyp in Arbheit

Die These der Grazer Forscher besagt, dass ein geeignetes Netzwerk neuartiger elektronischer Bausteine mit
neuronenartigem Verhalten ebenfalls in der Lage sein kann, aus einer groBen Anzahl von unsicheren Fakten und
Vermutungen intelligente Schllisse zu ziehen. Ein Prototyp eines solchen neuartigen Rechners entsteht derzeit in
Zusammenarbeit der Informatiker aus Graz mit Physikern der Universitat Heidelberg im Rahmen des EU-Projekts
BrainScales.

Schon bald wollen die Forscher nachpriifen kénnen, ob die Vorhersagen der neuen Theorie auch fiir Rechner gelten,
die aus in Silizium nachgebildeten kiinstlichen Neuronen bestehen. (PLoS Computational Biology, 2011)

(DLO, Technische Universitat Graz,18.11.2011)
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Das Gehirn "wirfelt"
Warum unser Denkapparat anders arbeitet als ein Computer,
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Das Muster der elektrischen Impulse der Neuronen im menschlichen Gehirn
variiert so stark, dass es schwierig ist, Ahnlichkeiten darin zu entdecken. "Dieses Phanomen ist ein Hinweis darauf, dass
Informationsverarbeitung im Gehirn fundamental anders organisiert ist als im Computer, zumindest als in den bisher gebauten
Computern®, erklart Wolfgang Maass, der das Institut fir Grundlagen der Informationsverarbeitung der TU Graz leitet. Gemeinsam
mit seinem Team hat er eine Theorie entwickelt, die zeigt, dass auch Neurone, die mehr oder weniger zufallig Impulse, so genannte
"spikes", an andere Neurone aussenden, sehr gezielt Berechnungen durchfihren kdnnen.

"Der Grund ist, dass solche 'unzuverlassigen' Neurone so zu einem Netzwerk verschaltet werden kdnnen, dass das Gehirn eine
groRe Zahl an verschiedenen Maglichkeiten quasi spontan, also zufallsgesteuert, durchspielen kann, um eine geeignete Lésung
eines Problems zu ermitteln”, erklart Maass. Diese Theorie erklart eine grole Zahl von experimentellen Ergebnissen der
Neurowissenschaft und Kognitionswissenschaft, so die Forscher. Daneben gibt sie den Informatikern aber auch neue Ideen, wie
man zukinftige Rechner aus sehr billigen und extrem kleinen 'unzuverldssigen' Rechenelementen bauen kann, die méglicherweise
lediglich aus einigen wenigen Molekilen bestehen.

Die These der Grazer Forscher besagt, dass ein geeignetes Netzwerk neuartiger elektronischer Bausteine mit neuronenartigem
Verhalten ebenfalls in der Lage sein kann, aus einer groRen Anzahl von unsicheren Fakten und Vermutungen intelligente Schlisse
zu ziehen. Ein Prototyp eines solchen neurartigen Rechners entsteht derzeit in Zusammenarbeit der Informatiker aus Graz mit
Physikern der Universitat Heidelberg im Rahmen des EU-Projekts BrainScales. Schon bald wollen die Forscher nachpriifen kdnnen,
ob die Vorhersagen der neuen Theorie auch fur Rechner gelten, die aus in Silizium nachgebildeten kinstlichen Neuronen bestehen.
Quelle und copyright: MedAustria
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Wenn das Gehirn wiirfelt

Grazer Computerwissenschaftler haben ein Modell entwickelt, wie zuféllige Impulse
von Neuronen fiir gezielte Berechnungen genutzt werden.

=5 VON HARTIN WALPOT

ehim und Computer gehen
zwar der gleichen THtighkeit
nach - niimlich Informatio-
nen zu veracbeiten und zlel-
gerichtet auszugeben. Sie tun dies aber
auf vollig unterschiedliche Weise: Stellt
man einem Computer zehnmal die
gleiche Aufgabe, dann laufen zehnmal
die genau gleichen Rechenschritte ab.
Die Verarbeitung im Gehirn hingegen
funktloniert jedes Mal unterschledlich.

Wandern die Informationen Iim
Computer iiber Transistoren, so sind
es Im Gehim dle mehr oder weniger
zufillig ausgesandten elektrischen Im-
pulse (,spikes”) von Neuronen, die
Entscheidungen einleiten. Diese Tm-
pulse variieren aber so stark, dass es
schwierlg ist, Ahnlichkeiten darin zu
entdecken. ,Dieses Phdnomen ist ein
Hinweis darauf, dass Informationsver-
arbeitung im Gehim fundamental an-
ders organisiert ist als in den bisher ge-
bauten Computern®, erkldrt Wolfgang
Maass, Leiter des Instituts fiir Grundla-
gen der Informationsverarbeitung der
TU Graz. Er und seln Team haben nun
eine Brklérung dafiir gefunden, wie das
Gehirn trotz dieser ,unzuverldssigen”
Arbeitsweise der Nervenzellen gezielt
Informationen verarbeiten und Schliis-
se ziehen kann. Die Entdeckung wurde
kiirzlich 1m renommierten Journal
PLoS Computational Biology (7, 11)
verdifentlicht und diese Woche bel der
»Neuroscience 2011, der weltgréfiten
Konferenz in dlesem Bereich, in Wa-
shington vorgestellt.

Mathematisch kann das Phéno-
men mit Methoden der Stochastik
erfasst werden, wie sie etwa bei
Gliickssplelen oder anderen Bereichen
angewandt werden, In denen Wahr-
scheinlichkeit und Statistik eine Rolle
spielen. ,Innerhalb dieser Ratekunst
,wiirfelt' sich das Gehim aus einer
mdglichen Anzahl von Ergebnissen ein
mit hoher Wahrschefnlichkeit zufrie-
denstellendes Resultat aus®, erkldrt
Maass. Ist das Ergebnis nicht eindeu-
tig, wird noch einmal gewiirfelt. So et-
was wie ein optimales, richtiges Ergeb-

nis gibt es nicht. Die Leistung des Neu-
ronen-Netzwerks besteht darin, alle
Denkméglichkeiten zu bewerten. Der
aktuelle Gedanke wird dabel mithilfe
von Zufallsentscheidungen stindig so
verdndert, dass seflne Bewertung mit
holter Wahrscheinlichkeit steigt. Das
Netzwerk verbringt die meiste Zeit mit
hoch bewerteten Gedanken, ist aber
dennach in der Lage, altemnative Denk-
mdglichkeiten ,durchzuspielen”, be-
schreibt Koautor Bernhard Nessler den
Samplingprozess.

Das Verstandnis der Vorgdnge
im Hirn ermdglicht den Bau
von besseren Computern.

Zudem zleht das Gehim Erfah-
rungsschatz und Bindriicke zurate und
verschaltet daraufhin Milliarden von
Neuronen zu einem Netzwerk, das
eine sehr hohe Zahl an verschiedenen
Mdglichkeiten spontan durchspielt
und selbst aus elnem Berg unsicherer
Fakten und Vermutungen intelligente
Schiiisse zieht - und folglich eine adi-
quate Problemlésung findet. ,Das
heiflt”, verrdt Maass, ,dass unser Mo-
dell es erlaubt, auch unkonventionelle

Losungen auszuprobieren, und darum
ein Modell fiir Kreativitat darstellt.”

Die Theorie der Grazer Informati-
ker erklart bislang ritselhafte experi-
mentelle Ergebnisse der Neuro- und
Kognitionswissenschaft - und ebnet so
auch einen neuen Plad fiir die Weiter-
entwicklung von Computern. Zukinf-
tige Rechner kdnnten aus sehr billigen
und kleinen ,unzuverlissigen® Re-
chenelementen gebaut werden. ,Ein
der Arbeitsweise von Neuronen nach-
empfundenes Netzwerk aus vielen
kleinen, modernen elektronischen
Bausteinen kénnte zukiinftig ungeahnt
effiziente Rechenprozesse erschlle-
Ben”, so Maass.

Ein Prototyp einer solchen Rechen-
maschine namens ,Hybrid Multiscale
Facility (HMF) entsteht derzeit im
Rahmen des EU-Projekts ,BrainScaleS*,
an dem die Grazer Forscher unter an-
derem mit Kollegen der Universitit
Heidelberg kooperieren. Der HMF
ahmt die Struktur des menschlichen
Gehirns nach, arbeitet aber mehr als
1000-mal schneller. So werden die Gra-
zer Forscher bald iiberpriifen kénnen,
ob die Vorhersagen der neuen Theorie
auch filr Rechner gelten, die aus kiinst-
lich nachgebildeten Neuronen (aus Sili-
zlum) bestehen. "

Das EU-Projekt BrainScaleS wurde im
Janner 2011 gestartet. In dem vier-
jahrigen, mit 8,5 Millionen Euro dotierten
Projekt kooperieren Computer- und
Himforscher aus sechs Landern.

Zlelist es, die informatlonsverarbeltung
im Gehimn besser zu verstehen - durch
Experimente an lebenden Neuronen,
mathematische Analysen und den Bau
eines Prototypen, der nach dem Vorbild
des Gehirns arbeitet: die ,Hybrid

Multiscale Facility" (HMF, siehe Bild), in der
herkdmmliche Elektronik mit ,,neuro-
morphen” (den Strukturen im Gehim nach-
gebildeten) Bausteinen gekoppelt wird. »
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Was das Gehirn vom Computer unterscheidet
13. November 2011 19:02

Informatiker der TU Graz finden Erklirung, wie das Gehirn trotz
scheinbar unzuverldssiger Verarbeitungsweise gezielt Schliisse
ziehen kann

Stellt man einem Computer zehnmal die gleiche Aufgabe, so wird
er auch zehnmal genau die gleichen Rechenschritte absolvieren.
In diesem Punkt unterscheidet sich das Gehirn fundamental von
derzeitigen Rechnern, denn dort funktioniert die Verarbeitung
jedes Mal unterschiedlich. Informatiker der TU Graz haben nun
eine Erklarung dafiir gefunden, wie das Gehirn trotz dieser
scheinbar unzuverlassigen Verarbeitungsweise gezielt
Informationen verarbeiten und Schliisse ziehen kann.

Ihre Theorie mit entscheidender Relevanz fur die
Weiterentwicklung von Computern haben die Forscher in der akiuellen Ausgabe des Journals "PLoS Computational
Biology" veréffentlicht und prasentieren sie von 12. bis 16. November auf der "Neuroscience 2011", der weltweit
groften Konferenz in diesem Bereich, in Washington.

Das Muster der elektrischen Impulse der Neuronen im menschlichen Gehirn variiert so stark, dass es schwierig ist,
Ahnlichkeiten darin zu entdecken. "Dieses Phdnomen ist ein Hinweis darauf, dass Informationsverarbeitung im
Gehirn fundamental anders organisiert ist als im Computer, zumindest als in den bisher gebauten Computern”, erklért
Wolfgang Maass, der das Institut fir Grundlagen der Informationsverarbeitung der TU Graz leitet. Gemeinsam mit
seinem Team hat er eine Theorie entwickelt, die zeigt, dass auch Neurone, die mehr oder weniger zufillig Impulse, so
genannte "spikes", an andere Neurone aussenden, sehr gezielt Berechnungen durchfiihren kénnen.

Computer-Prototyp der Zukunft in Arbeit

"Der Grund ist, dass solche ‘unzuverldssigen‘ Neurone so zu einem Netzwerk verschaltet werden kénnen, dass das
Gehirn eine groRe Zahl an verschiedenen Méglichkeiten quasi spontan, also zufallsgesteuert, durchspielen kann, um
eine geeignete Losung eines Problems zu ermitteln”, erklart Maass. Diese Theorie erklart eine groRe Zahl von
experimentellen Ergebnissen der Neurowissenschaft und Kognitionswissenschaft, so die Forscher. Daneben gibt sie
den Informatikern aber auch neue ldeen, wie man zukiinftige Rechner aus sehr billigen und extrem kleinen
‘unzuverldssigen’ Rechenelementen bauen kann, die méglicherweise lediglich aus einigen wenigen Molekilen
bestehen.

Die These der Grazer Forscher besagt, dass ein geeignetes Netzwerk neuartiger elektronischer Bausteine mit
neuronenartigem Verhalten ebenfalls in der Lage sein kann, aus einer groBen Anzahl von unsicheren Fakten und
Vermutungen intelligente Schliisse zu ziehen. Ein Prototyp eines solchen neurartigen Rechners entsteht derzeit in
Zusammenarbeit der Informatiker aus Graz mit Physikern der Universitat Heidelberg im Rahmen des EU-Projekts
"BrainScales". Schon bald wollen die Forscher nachpriifen kénnen, ob die Vorhersagen der neuen Theorie auch fir
Rechner gelten, die aus in Silizium nachgebildeten kiinstlichen Neuronen bestehen. (red)

Abstract

PLoS Computational Biology: Neural Dynamics as Sampling: A Model for Stochastic Computation in Recurrent Networks of Spiking
Neurons



