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(57) Zusammenfassung
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mehreren Neuronen zu detektieren. Dabei ist jede mdgliche Kombination von
Synchronizitit mit einer Auftrittswahrscheinlichkeit behaftet. Die Synchronizitdt
wird durch Messung einer diskriminierenden Signifikanz detektiert, die eine
Nullhypothese mit einer Surrogat-Methode testet. Eine Anwendungsmdglichkeit
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Beschreibung

Verfahren zur Detektion von Synchronizitdt zwischen mehreren
digitalen MeRreihen mit Hilfe eines Rechners

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Detektion von
Synchronizitédt zwischen mehreren digitalen MeBreihen mit
Hilfe eines Rechners.

Verfiigt man uber durch Zeitreihen gegebene MeRdaten, die bei-
spielsweise von unterschiedlichen Neuronen stammen, so ist
von grofem Interesse, mit welcher Wahrscheinlichkeit Synchro-
nizitdt zwischen den unterschiedlich mdglichen Kombinationen
der bindren Signale der Zeitreihen auftritt.

Zur Veranschaulichung diene Figur 1. Hier sind beispielhaft
drei Zeitreihen ZR1l, ZR2 und ZR3 angeflihrt. Diese Zeitreihen
koénnen beispielsweise von unterschiedlichen Neuronen stammen
oder allgemein beliebige bindre Frequenzdaten darstellen. Als
ordnung O werde definiert, wie viele Zeitreihen fur die Syn-
chronizitdt berticksichtigt werden. In Figur 1 ist die
Ordnung O gleich 3. Es soll also fir alle mdglichen
Kombinationen von den im Beispiel vorkommenden bindren
Gruppierungen der Ordnung 3 jeweils eine Wahrscheinlichkeit
fir Synchronizitdt angegeben werden. So ist in Figur 1
beispielhaft eine Kombination Patl- (011) aufgefihrt, die
zweimal vorkommt.

Aus [1] ist bekannt, eine diskriminierende Statistik zu
bestimmen.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht darin, ein
Verfahren zur Detektion von Synchronizitdt zwischen mehreren
digitalen MefRreihen zu schaffen, wobei sich das Verfahren

insbesondere zur Dektektion von neuronalen Kodierungsmustern
im Gehirn eignet.
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2
Diese Aufgabe wird durch das Verfahren gemaf den Merkmalen
des Patentanspruchs 1 geldst.

Das Verfahren formuliert einen nichtparametrischen statisti-
schen Ansati um Redundanz zwischen mehreren digitalen
MeRreihen zu detektieren. Konkret kann es sich dabei um das
synchrone Feuern mehrerer Neuronen handeln. Die Synchronizi-
tadt wird durch die Messung einer diskriminierenden Signifi-
kanz detektiert, die eine Nullhypothese des unabhdngigen Feu-
erns mit einer Surrogat-Methode testet. Die verwendeten
Surrogatdaten entsprechen der Nullhypothese einer
nichtkausalen Beziehung zwischen dem Feuern oder dem
Nichtfeuern mehrerer Neuronengruppen. Eine Ablehnung der
Nullhypothese begrindet sich auf der Berechnung der
diskriminierenden Statistik A des urspringlichen Datensatzes
und der diskriminierenden Statistik Dgj des i-ten Surrogat-

Datensatzes, der unter Annahme der Nullhypothese erzeugt
wurde.

Wie oben erwahnt, kann eine beispielhafte Weiterbildung des
erfindungsgemdffen Verfahrens ein den Mefreihen
zugrundeliegendes Feuern mehrerer Neuronen, deren Anzahl die
Ordnung O bestimmt, sein. Somit kann mit dem
erfindungsgemdfen Verfahren das schwierige Problem der

Detektion von neuronalen Kodierungsmustern im Gehirn geldst
werden.

Eine Weiterbildung des erfindungsgemafen Verfahren ergibt
sich aus dem abhadngigen Anspruch.

Es zeigen
Figur 1 beispielhaft Meflidaten verschiedener Zeitreihen,

Figur 2 ein Blockdiagramm, das die Schritte des erfindungs-
gemalRen Verfahrens darstellt.

In Figur 1 sind beispielhaft drei unterschiedliche Zeitreihen
ZR1, ZR2 und ZR3 angegeben. Allgemein ist die Ordnung O be-
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stimmt durch die maximal vorkommende Anzahl von 'l'. Bezogen
auf ein Anwendungsbeispiel kann man sich die 'l' vorstellen
als das Feuern eines Neurons. Allgemein gibt es 20
unterschiedliche Kombinationen bei O bindren Mefreihen. Im
Beispiel ist die Ordnung gleich drei und es gibt acht
verschiedene bindre Kombinationen. Dieses in Figur 1
dargestellte Beispiel wird zur Erklarung des

erfindungsgemidfen Verfahrens in Figur 2 aufgegriffen.

Figur 2 stellt ein Blockdiagramm dar, das die einzelnen
Schritte des erfindungsgemdfen Verfahrens enthalt. Anhand
verschiedener Mefreihen, die von Neuronen stammen kdnnen,
wird eine reale Auftrittswahrscheinlichkeit fir jede
verschiedene bin&re Kombination errechnet (siehe Schritt 2a).
Diese Wahrscheinlichkeit P ergibt sich zu

B = —3 v (2)
I s(x) '
wobei

J jeweils eine mdgliche bindre Kombination,

Kj eine Haufigkeit des Auftretens einer moéglichen
bindren Kombination j der betrachteten Ordnung
und

S (K) eine Anzahl der Werte der Mefreihe

bezeichnen.

Bezogen auf das in Figur 1 dargestellte Beispiel bedeutet
dies die Berechnung der Wahrscheinlichkeit P fir alle
mbéglichen bindren Kombinationen der entsprechenden Ordnung,
also fiir die Tripel

{(000), (001), (010), (011), (100), (101), (110), (111)} (3).

Eine diskriminierende Statistik A ergibt sich aus [1] zu
(siehe Fig.2, Schritt 2b):
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4
A = R(x,z|y) - R(x,2), (4)
wobel
R(..) eine Redundanz,
X, ¥, 2 \Tupel der Ordnung i bestehend aus Werten der
MeRreihen
bezeichnen.

Die hier angegebene Formel (4) kann sinngemafl fir
diskriminierende Statistiken hoéherer Ordnung erweitert

werden.

Die Nullhypothese P* wird in Schritt 2c¢ bestimmt gemaf

p*(1a) = 2(1a) + (-0 2w, (5)
. ) 0 wenn i € A
mit  1p(1) = {1 wenn i € A (5a),
wobei

w eine Stdrungsvariable,

A eine Menge, die die Anordnung von bindren Daten
in einem Tupel, dessen Ordnung bestimmt ist durch
die maximal vorkommende Anzahl von 'l' und

|A| die Machtigkeit der Menge A

bezeichnen,

Zur Erlauterung obiger Formel (4) sei erwahnt, dafl bei
ungerader Anzahl von 'l' in dem Tupel das Vorzeichen negativ,
ansonsten positiv ist.

Im Folgenden wird die Stdérungsvariable w bestimmt, so daR die
diskriminierende Statistik A von der Nullhypothese Null

ergibt, also

A(P*) = O (6)/
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unter der Bedingung,

Bereich

Wmin < ¥ < Ymax

liegt,

0 < P*(1p) <1 VA

5

wobei dabei die Bedingung

PCT/DE98/00173

dak die Stdérungsvariable w in einem

einzuhalten ist. Es bezeichnet 1, alle mdglichen

Permutationen von 'l' in einem Tupel mit der Machtigkeit |A].

Zusatzlich werde eine Nebenbedingung gemd der Summe aller

Auftrittswahrscheinlichkeiten der Nullhypothese gestellt:

> P (a) =1

A

Anhand der Nullhypothese P* werden Surrogat-Datensdtze,

(8).

also

beliebige Instanzen der Vorschrift der Nullhypothese, per

Zufallsgenerator ermittelt

(Schritt 24).

Anders ausgedrickt

werden MeRBreihen "gewurfelt", wobei der "Wirfel" fir jede
mdgliche Kombination die durch die Nullhypothese festgelegte

Auftrittswahrscheinlichkeit

hat.

Zur Entscheidung, ob Synchronizitat vorliegt oder nicht, wird

(Schritt 2e):

eine Signifikanz S bestimmt
A -
o - [N us
Og
1 N
mit Lg = — ZDS]_
i=1
N
1 2
und - Og = o Z(Dsi —us)

(10a)

(10Db)
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wobei

Hg

Og

N

bezeichnen.

PCT/DE98/00173

die diskriminierende Statistik eines i-ten
Surrogat-Datensatzes, der von der Nullhypothese
erzeugt wurde,

einen geschatzten Mittelwert der
diskriminierenden Statistik des Surrogat-
Datensatzes,

eine geschatzte Varianz der diskriminierenden
Statistik des Surrogat-Datensatzes und

eine Lange des Surrogat-Datensatzes

Eine vorteilhafte Anwendung des erfindungsgemdfen Verfahrens

besteht, wie oben erwdhnt, in der Verwendung von MefRreihen,

die dem Feuern realer Neuronen zugrunde liegen. Das Verfahren

kann gleichermafen auf beliebige bindre Frequenzdaten

angewandt werden.
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Im Rahmen dieses Dokuments wurde folgende Verdffentlichung

zitiert:

[1] Cover, T.M.: Elements of Information theory. John Wiley
& Sons 1976, S.18-23, ISBN 0-471-06259-6
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Detektion von Synchronizitdt zwischen
mehreren digitalen MeRreihen mit Hilfe eines Rechners,

a) bel dem eine Ordnung die Anzahl der berlcksichtigten
MefRreihen angibt, die auf Synchronizitat hin
untersucht werden,

b) bei dem eine erste Wahrscheinlichkeit (P) so berechnet
wird, daR gilt

5= s(i) v

wobei

J jeweils eine mdégliche bindre Kombination,

Kj eine Haufigkeit des Auftretens einer mdglichen
bindren Kombination j der betrachteten
Ordnung,

S (K) eine Anzahl der Werte der Mefreihe

bezeichnen,

¢) bei dem eine diskriminierende Statistik A abhéangig
von der Ordnung bestimmt wird,

d) bei dem eine Nullhypothese (P*) derart angenommen
wird, daR gilt

p*(15) = p(1p) + (-0)I2] . w,

. ) 0 wenn 1 ¢ A
mit 1a(i) = .
1l wenn 1 € A
wobeil
w eine Stdrungsvariable,
A eine Menge, die die Anordnung von bindren

Daten in einem Tupel, dessen Ordnung bestimmt
ist durch die maximal vorkommende Anzahl wvon
'1' und
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|a] die Machtigkeit der Menge A
bezeichnen,
e) bei dem die Stérungsvariable w gesucht wird, so daB
gilt

A(P*) = 0,

wobei

Wypin und wpgpx so definiert sind, daR gilt
10

0 < P*(1p) < 1 VvV A

mit der Nebenbedingung

15 S (1a) = 1.
A

f) bei dem Surrogat-Datensdtze anhand der Nullhypothese
(P*) ermittelt werden,
g) bei dem eine Signifikanz (S) bestimmt wird derart, daR
20
_ A - pg|
= _*:;;__

S

N N
. 1 1 2
mit Ug = E . ZDS:-L und og = I\T_ Z(Dsi - “’S) ,
i=1 i=1

25 wobeil
die diskriminierende Statistik eines i-ten

Surrogat-Datensatzes, der von der
Nullhypothese erzeugt wurde,
lg einen geschdtzten Mittelwert der
30 diskriminierenden Statistik des Surrogat-
Datensatzes,
Og eine geschdtzte Varianz der diskriminierenden

Statistik des Surrogat-Datensatzes und
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N eine Lange des Surrogat-Datensatzes

bezeichnen.
2. Verfahren nach Anspruch 1,

5 bei dem als digitale MeRreihen die Daten von Zeitreihen

unterschiedlicher Neuronen verwendet werden.

10
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