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Zum Geleit

Das Zeitalter der Informationstechnik konfrontiert und iiberlddt die Menschen mehr
und mehr mit einer Flut von Informationen, die es in intelligenter Weise zu filtern, zu
sortieren und zu verarbeiten gilt. Bislang ist jedoch das menschliche Gehirn eine der
wenigen Instanzen, die die Bewiltigung der alltidglichen Informationsflut in effektiver
Weise mit einem {iberraschend geringen Energieverbrauch leisten kann und von
Computern bisher wenig Konkurrenz bekommen hat. Es ergibt sich konsequenterweise
die Frage, wie man diese Liicke in der Verarbeitungsleistung zwischen Gehirn und
Computer in Zukunft am besten ausfiillen kann. Drei Grundsitze, von Forschern in ver-
schiedener Weise formuliert, scheinen dabei gute Wegweiser zu sein:

e Man schaue immer auch ein wenig iiber den eigenen Tellerrand,
d. h. man betrachte nicht nur seine eigenen Forschungen und Tagesaufgaben, sondern
interessiere sich auch fiir diejenigen von Kollegen aus benachbarten Gebieten oder
gar anderen Wissenschaftszweigen. Viele Probleme treten in unterschiedlichen
Anwendungsgebieten in dhnlicher Form auf und sind ggf. tibertragbar.

e Man betrachte tiefgehend, wie die Natur etwas macht,
denn in der Natur haben sich viele effiziente Verfahren im Laufe einer harten,
Millionen Jahre dauernden Evolution gegeniiber anderen, weniger effektiven heraus-
gebildet und zum Uberleben bewihrt und konnen oftmals auch in technischen
Gebieten angewendet werden.

e Man folge in seinen Forschungen nicht der Masse (dem Mainstream),
denn die Wahrscheinlichkeit, dort etwas tatsichlich innovatives (selber) zu finden,
ist sicherlich geringer als in den von der Mehrheit nicht betrachteten Forschungs-
thematiken.

Ganz in diesem Sinne versucht das vorliegende Buch dem Leser einen neuen Zugang
zur Verarbeitung textueller Informationen zu bieten. Dabei motivieren die Autoren aus-
gehend von ausgewihlten Aspekten des — im Vergleich zur gesamten Funktionalitit
des menschliche Gehirns geringen — Wissens von Neurologen und Psychologen, einen
neuen, netzbasierten Zugang zur Verarbeitung natiirlichsprachlicher Textinformationen
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Vi Zum Geleit

zu schaffen. Im Gegensatz zu dem (optimalerweise vorher zu lesenden) Lehrbuch von
Rada Mihalcea [66] soll in diesem Buch hierbei ein Zugang beschrieben werden, der
die Verfahren der Sprachverarbeitung im Einklang und in Wechselwirkung mit der
sie ausfithrenden Computerarchitektur sieht, die heutzutage i. Allg. ebenfalls in eine
komplizierte, vernetzte, globale Struktur eingebunden ist.

In diesem Sinne ist das vorliegende Buch gleichzeitig eine Weiterfiihrung von Grund-
vorlesungen in natiirlichsprachlicher Verarbeitung bzw. Text Mining als auch solcher zu
verteilten und dezentralen Systemen sowie dem Natural Computing.

Der rote Faden des Buches sind die immer wieder in verschiedensten Formen auf-
tretenden Netzwerk- und Graphstrukturen; insofern ist auch ein Lehrbuch zur diskreten
Mathematik und insbesondere zur Theorie der Graphen, wie etwa [69] von Kenneth
H. Rosen, eine gute Vorlektiire. Die entsprechenden Graphmodelle bilden die alles
umspannende Klammer von den neuronalen Strukturen des Gehirns bis hin zur
dezentralen, sich selbst organisierenden Struktur der vorgestellten Suchmaschine
,TheBrain‘, deren Name aus all diesen vielen Koinzidenzen in Struktur, Beschreibung
und Verarbeitung abgeleitet wurde.

Besondere Beachtung wurde bei der Beschreibung darauf gelegt, den Leser sensibel
fiir die hohe Dynamik der verschiedenen Netzwerke zu machen und Verfahren zumindest
halbformal vorzustellen, die die vielfiltigen zeitlichen Verdnderungen in sinnvoller
Weise behandeln koénnen. Auf den in der Mathematik iiblichen formalen Beweis der
Funktionalitit und Effizienz musste dabei i. Allg. trotz halbformaler Beschreibung der
Verfahren aufgrund der hohen Komplexitit praktisch anwendbarer Methoden jedoch ver-
zichtet werden; hier versuchen die Autoren, den Leser von deren Praktikabilitdt durch
geeignete Experimente und vor allem Simulationen zu iiberzeugen.

Das vorliegende Lesebuch fiir Fortgeschrittene erhebt sicher nicht den Anspruch auf
Vollstiandigkeit und 100-%ige Problemldsungen, sondern will den Leser und die Leserin
anregen, eigene neuartige Experimente anzustellen und zum kiinftigen Fortschritt auf
dem Gebiet der netzwerkbasierten Sprachverarbeitung mit eigenen originellen Losungen
beizutragen. Als weiterfilhrende Literatur sei auch auf [84] und [39] verwiesen. In
diesem Sinne wiinschen wir unseren Lesern und Leserinnen viel Spall bei der Lektiire
und eigenem Nachdenken und freuen uns iiber jede weitere Anregung.

Hagen, Deutschland Herwig Unger
Hagen, Deutschland Mario Kubek
Iserlohn, Deutschland Panchalee Sukjit

27. Januar 2022
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Das menschliche Gehirn

1.1 Leistungsfahigkeit

Bis heute ist das menschliche Gehirn die leistungsfihigste Informationsverarbeitungs- und
Kommunikationseinrichtung, die auf der Erde zurzeit zur Verfiigung steht. Die Kenntnis,
wie die Speicherung von Informationen, das Lernen und Wiedererkennen von Objekten und
Prozessen vor sich geht, gibt die Moglichkeit, diese in Computern und anderen kiinstlichen
Informationsverarbeitungseinheiten nachzubilden oder zumindest davon inspiriert dhnlich
effektive Systeme zu schaffen (siehe auch [80]).

Mit geringen geschlechtsspezifischen Unterschieden von 100 g betrigt die Masse des
menschlichen Gehirns 1400 g, was lediglich 2-5 % des Gesamtkorpergewichtes sind. Dieses
enthilt bis zu 90 Mrd. Nervenzellen, auch Neuronen genannt, die fiir die Informationsver-
arbeitung zustindig sind, sowie noch einmal ebenso viele Gliazellen, die als Isolations- und
Stiitzzellen Verwendung finden, aber auch dem Material- und Abfalltransport dienen: Ohne
eine Versorgung mit Nahrstoffen und Sauerstoff verliert das Gehirn bereits nach 6—10min
unwiederbringlich seine Funktion und gespeicherte Informationen.

Jedes Neuron seinerseits ist im Mittel mit 1000 anderen Neuronen verbunden; dieses
Netzwerk ermoglicht i. W. die menschliche Kreativitit und Denkleistung. Hierzu benotigt
das Gehirn ca. 20 W Energie, was wiederum 20 bis 50 % des Energieumsatzes bei einem
Erwachsenen bzw. Neugeborenen ausmacht.

Liangst ist es der Wissenschaft gelungen, Teile der menschlichen Gehirnstruktur kiinst-
lich nachzubilden, insbesondere die Neuronen und ihre Vernetzung, die in den folgenden
Abschnitten noch detailliert behandelt werden sollen. Die kiinstlichen Neuronen sind dabei
bis zu 100.000-mal schneller als ihre natiirlichen Vorbilder: Die hohe Leistung des menschli-
chen Gehirns wird i. W. durch die hohe Parallelitét in der Verarbeitung erreicht. Ein Vergleich
zeigt, dass trotz beeindruckender Ergebnisse die vom Menschen geschaffenen Systeme bis
heute bei Weitem nur in ausgewihlten Parametern an das Original heranreichen:

© Der/die Autor(en), exklusiv lizenziert an Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein 1
Teil von Springer Nature 2022

H. Unger et al., Netzbasierte Ansditze zur natiirlichsprachlichen Informationsverarbeitung,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-37284-2_1
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e Der2014 geschaffene IBM-Chip TrueNorth [65] bringt es auf 1 Mio. kiinstliche Neuronen
mit 256 Mio. Verbindungen, ist damit aber noch weit vom menschlichen Gehirn entfernt.

e Mit 3,6 - 10'* Gleitkommaoperationen je Sekunde beim Blue Gene/L [3] der IBM bzw.
21012 Gleitkommaoperationen bei Intels Tera-Scale [71] erreichen die kiinstlichen
Gehirne in der Rechenleistung im Vergleich zum analog arbeitenden Gehirn mit 10!
analogen Verarbeitungsoperationen pro Sekunde bereits vergleichbare Werte.

e Der dazu notwendige Leistungsaufwand von 1,2MW bei der Blue Gene/L bzw. die
190 W der TeraScale zeigen jedoch im Vergleich zu 0. g. 20 W eine beachtlich geringere
Energieeffizienz als sie das menschliche Gehirn aufweist.

Die Ursachen hierfiir sind sicherlich in der langen Zeit zu sehen, in der sich das menschliche
Gehirn in der Natur aus einfachen Zellsinnesorganen herausgebildet hat: Von einer riesigen
Anzahl von Variationen und Mutationen hat jeweils iiber Jahrmillionen hinweg nur die
effektivste Struktur iiberlebt und konnte sich weiterentwickeln. Dieser Entwicklungsweg
soll in den folgenden Abschnitten kurz umrissen werden.

1.2 Abriss der Evolution

Die Reaktion auf Umweltsignale ist eines der wichtigen Merkmale des Lebens, und so ist es
kaum verwunderlich, dass bereits einfache Einzeller und Pflanzen z. B. auf Wiarme und Licht
reagieren ohne hierfiir ein ausgeprigtes eigenes zentralisiertes Nervensystem zu besitzen.
Erste einfache Nervensysteme finden sich bei Quallen, die iiber ein undifferenziertes Ner-
vennetzwerk verfiigen, bei dem dedizierte Nervenzellen miteinander verbunden sind, damit
kommunizieren und gezielt Signale an die Muskeln weitergeben konnen [50].

Ganglion- oder Strickleiternervensysteme [76] stellen die ersten einfachen zentralisierten
Nervensysteme dar und treten erstmals bei Insekten und Gliederfiiern in der Entwicklungs-
geschichte auf. Hierbei treten (oft paarig) zentralisierte Nervenknoten auf, die untereinan-
der leiterartig miteinander verbunden sind. Kakerlaken (Abb. 1.1) sind ein Beispiel fiir ein
derartiges Ganglionnervensystem, das iiber zwei im Kopf gelegene, gehirnidhnliche Kom-
mandozentren verfiigt, aber auch weitere, liber den ganzen Korper verteilte Nervenknoten
aufweist. Letztere sind oftmals liber motorische Nerven direkt mit den Muskeln verbunden.
Durch diese kurzen Kommandowege wird eine unmittelbare und sehr schnelle Reaktion
auf Umweltsignale moglich, ohne dass ein Gehirn als einzige Kommandozentrale fiir das
Nervensystem und den gesamten Korper existiert.

Die Einfachheit dieser Informationsverarbeitung ermoglichte es u.a. Erickson et al.,
Kakerlaken durch Einspeisung elektrischer Signale an bestimmte Stellen der Nervenknoten
zu steuern (Abb. 1.2! und [20, 29] sowie [63]).

I Unmodifiziert von https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0134348,
Originalautor: Erickson J.C. et al., [29], Creative Commons Licence: CC BY 4.0.
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Abb. 1.1 Aufbau des Nervensystems einer Kakerlake

Abb. 1.2 Cyber-Kakerlaken: erste Beispiele fiir Cyborgs

Uber einen kleinen Computer erfolgt hierzu die Kommunikation durch elektrische
Impulse, die liber Drihte in die entsprechenden Nervenknoten gesandt werden. Damit wird
es moglich, die Bewegung des Tieres gezielt zu beeinflussen und dessen Bewegungsrich-
tung nach links, rechts bzw. geradeaus zu steuern. Fiigt man im Zuge der Miniaturisierung
weitere Sensoren (z. B. Kameras) hinzu, sind damit sicher bereits einige sinnvolle Aufgaben,
beispielsweise in der Katastrophenbewiltigung, zu 16sen.

Entwicklungsgeschichtlich hat eine immer stirkere Konzentration und Zentralisierung
der Nervenzellen stattgefunden, die sich erstmals bei den Sdugetieren in der Ausbildung
eines wirklichen zentralen Gehirns manifestiert hat [12].

Dabei lassen sichi. W. die vier Hauptkomponenten Gehirnstamm mit Riickenmark, Klein-
hirn, die Hirnrinde (Pallium bzw. Kortex) sowie der Riechkolben unterscheiden, die je nach
Entwicklungsstand unterschiedlich grof3 ausgeprigt sind. Abb. 1.3 zeigt die entsprechen-
den GroBenverhiltnisse fiir je einen Vertreter der Kriechtiere, Vogel sowie ein Sdugetier im
Vergleich zum Menschen. Hierbei wird insbesondere die reduzierte Grofe des Riechkol-
bens und der wachsende Anteil der Hirnrinde deutlich. Letzterer ist gerade beim Menschen
zugunsten eines deutlichen GroBengewinns der Schichten gefaltet.

Auch im Aufbau und in der funktionalen Arbeitsteilung der Teile des Gehirns spiegelt
sich die gesamte geschichtliche Entwicklung wider (vgl. Abb. 1.4):
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KROKODIL
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Hirnmantel —— Kleinhirn

Riechkolben Hirnstamm
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RATTE Hirnstamm
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/

Riechkolben Hirnstamm

Abb. 1.3 Entwicklung des Gehirns bei Sdugetieren

Kortex

Limbisches System

Kleinhirn

Hirnstamm

Rickenmark

Abb. 1.4 Aufbau des menschlichen Gehirns

e Der Hirnstamm und das Riickenmark
sind die entwicklungsgeschichtlich dltesten Komponenten des Gehirns und finden sich
in sehr ausgeprigter Form bereits bei den niederen Wirbeltieren wieder. Hier werden
grundlegende physische Funktionen wie Herzschlag, Atmung und einfache motorische
Abléaufe realisiert, zu denen insbesondere auch das Fluchtverhalten gehort.

e Das limbische System
ist eine Einheit im Zentrum des Gehirns, die insbesondere die Entstehung von Emotio-
nen (z.B. Angst-, Dominanz- und Stimulanzverhalten) und das Triebverhalten steuert.
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Hierzu gehort u. a. auch die Steuerung der Sympathie- und Antisympathiebestimmung,
die Partnersuche oder das Verhalten bei der Nachwuchsaufzucht.

e Das Kleinhirn
istmit ca. 150 g Gewicht (nach der Hirnrinde) der zweitgrofite Teil des Gehirns, der jedoch
mit 70 Mrd. Neuronen etwa 4/5 der informationsverarbeitenden Zellen des Gehirns ent-
hilt. Das Kleinhirn ist verantwortlich fiir die Koordination, Feinabstimmung, unbewufite
Planung und das Erlernen von Bewegungsabldufen; weitere kognitive Prozesse scheinen
nach neuesten Forschungsergebnissen auch im Kleinhirn angelagert zu sein.

e Die Hirnrinde,
auch als Kortex, Hirnmantel oder Pallium bezeichnet, befindet sich am dufleren Rand des
GroB- und Kleinhirns. Sie enthilt in sechs Schichten die grauen Nervenzellen und weist
eine Dicke von 1,5...4,5 mm auf. Nach [38] finden hier die wesentliche Vorgéinge des
Lernens nach einem einzigartigen, einheitlichen Schema fiir alle Arten von Informationen
statt, die den Menschen deutlich von Tieren unterscheiden. Auch das Bewusstsein, die
Personlichkeit (das ICH), Kreativitit, die Abspeicherung der Erlebensgeschichte, die
Aktionsplanung sowie das zielorientierte Arbeiten sollen hier verankert sein.

Um zu verstehen, wie die 0. g. Aufgaben umgesetzt werden konnen, muss man sich zunéchst
mit den kleinsten Bausteinen des Gehirns, den informationsverarbeitenden Zellen oder Neu-
ronen befassen.

1.3  Neuronale Informationsverarbeitung

Die Existenz von informationsverarbeitenden, miteinander vernetzten Neuronen [80] macht
den eigentlichen qualitatitven Fortschritt auf dem Weg hin zu einem hochentwickelten, zen-
tralisierten Nervensystem aus. Abb. 1.5 zeigt eine schematische Darstellung eines solchen
Neurons. Es besteht i. W. aus drei Teilen:

e den Dendriten,
die die (Signal-) Eingiinge des Neurons bilden und ein Neuron mit bis zu 1000 Signal-
quellen (Sinnesorgane oder andere Neuronen) verbinden konnen;

e dem Soma oder Zellkorper,
der die Verarbeitung der Eingangssignale libernimmt, die i. W. eine Summenbildung iiber
alle Eingénge realisiert. Das Soma hat eine Grée von 5. ..100 pm;

e den Axonen,
die die Ausgangssignale zu den Zielpunkten transportieren, wenn das Soma ein bestimm-
tes Aktivierungslevel erreicht hat. Axone sind 0,05. . .20 wm dick, erreichen jedoch beim
Menschen eine Linge von 1 wm bis zu 1 m.
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Abb. 1.5 Die informationsverarbeitenden Zellen des Gehirns: Neuronen

Je nach Anzahl der Axone und Dendriten unterscheidet man nach Abb. 1.6:

1. unipolare Neuronen mit einem Axon und ohne Dendriten, die meist als Rezeptorzellen,
z.B. in der Netzhaut vorkommen,

2. bipolare Neuronen mit je einem Dendriten und Axon, die als Teil der sensoriellen Infor-
mationsiibertragung die Signale der Rezeptorzellen (z.B. von Geschmackssinn sowie
von Tastsinn, Gehor und Gleichgewichtssinn) weiterleiten,

3. multipolare Neuronen mit zahlreiche Dendriten und einem Axon. Diesen Zelltyp findet
man zum Beispiel als motorische Nervenzelle im Riickenmark von Wirbeltieren,

4. pseudounipolare Neuronen, die zwar ebenfalls iiber zwei Fortsitze verfiigen, aber einen
direkten Ubergang zwischen Dendrit und Axon nahe dem Zellkérper aufweisen. Man
findet sie bei sensiblen Nervenzellen, bei denen die Erregung direkt und schnell vom
dendritischen auf das Axon iibergehen kann.

Wenn ein Neuron aktiviert wird, spricht man oftmals auch vom Feuern eines Neurons, da die
Aktivierung durch kurze elektrische Impulse (in der GroBenordnung von 70 mV) bewirkt
wird, die von den Dendriten weitergeleitet werden (Abb. 1.7).

Die Einspeisung dieser Impulse erfolgt iiber sogenannte Synapsen, die die Verbindung
zweier Neuronen darstellen. Das priasynaptische Neuron ist dabei der Sender, das postsyn-
aptische Neuron der Empfénger der Impulse. Prinzipiell kann man zwei Arten von Synapsen
[72] unterscheiden:
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1. unipolare 3. multipolare
Nervenzelle Nervenzelle

2. bipolare 4. pseudounipolare
Nervenzelle Nervenzelle

Abb. 1.6 Arten von Neuronen nach der Anzahl der Verbindungen
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Abb. 1.7 Synaptische Verbindungen zwischen Neuronen



