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(57) Zusammenfassung

werden.

A relation calculator (3) for simulating the cerebral cortex of a bio-
logical brain has a tritocounter (4) consisting of several tritocells (Zi)
€ach of which is associated with a tritogram (Ti). Each cell (Zi) is con-
nected to a calculator group (Si) which has a number of calculator sites
associated with the valency of the tritogram. When data are supplied to
and calculated by a calculator group (Si), an activity switch (9) switches
on this calculator group, which sends a signal to the associated tritocell
(Zi). The tritograms of the tritocells (Zi) just activated are entered in a  |==
pattern memory (6) at given time-intervals. A frequency counter (7)
counts the most frequently occurring tritogram patterns. These can be  ;
supplied to an action intention calculator (1) which modifies them, for
example, to produce an action program. The organization of the relation
calculator can also be used for a perception calculator (54) which also has a tritogrammically organized sensor system (51).

(54) Title: CALCULATING SYSTEM FOR SIMULATING THE CEREBRAL CORTEX
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Die Erfindung bezieht sich auf einen Relationsrechner (3) zur Simulation der GroRhirnrinde eines biologischen Gehirnes.
Der Relationsrechner (3) weist einen Tritozshler (4) aus mehreren Tritozellen (Zi) auf, denen jeweils ein Tritogramm (Ti) zugeord-
net ist. Jeder dieser Zellen (Zi) ist mit einer Rechnergruppe (Si) verbunden, die eine der Wertigkeit des Tritogramms zugeordnete
Anzahl von Rechnerpldtzen aufweist. Wenn einer Rechnergruppe (Si) Informationen geliefert und diese berechnet werden, so
wird ein Aktivitétsschalter (9) dieser Rechnergruppe eingeschaltet, der ein Signal an die zugeordnete Tritozelle (Zi) liefert. In be-
stimmten Zeitintervallen werden die Tritogramme der gerade aktivierten Tritozellen (Zi) in einem Musterspeicher (6) abgelegt. In
einem Haufigkeitszihler (7) werden die am haufigst auftretenden Tritogramm-Muster gezéhlt. Diese konnen einem Handlungsin-
tentionsrechner (1) zur Modifikation etwaiger Handlungsprogramme zugefiihrt werden. Die Organisation des Relationsrechners
kann auch fiir einen Perzeptionsrechner (54) mit einem ebenfalls tritogrammatisch organisierten Sensorsystem (51) verwendet

+ Siehe Riickseite
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Rechensystem zur Simulation der GroB8hirnrinde.

Die Erfindung bezieht sich auf ein Rechensystem zur Simula-
tion der GroBhirnrinde mit der radialen Glia, d.h. einen
Relationsrechner gemdfl dem Oberbegriff des Patentanspru-
ches 1. ‘

In der DE-PS 34 29 078 des Anmelders ist ein Rechensysten
zur Simulation der Formatio reticularis angegeben, mit dem
Z.B. ein Robotsystem bestimmte intendierte, durch Programme
vorgegebene Handlungen mit einer Redundanz potentieller
Befehlsausdbung ausfahrt. Dies bedeutet, daB die intendier-
ten Handlungen durch Rahmenprogramme vorgegeben sind, die
Jedoch durch eingehende, z.B. durch Uaveltinformationen ab-
geleitete Daten neu bewertet und auch ausgetauscht werden
kénnen, wobei jedoch das Ziel der intendierten Handlung im
Auge behalten wird. Wie der Weg bis a2y diesem Ziel
verlauft, wird durch die Struktur des gesamten Rechensyste-
mes und durch die verwendete Logik systemintern bestimmt.

Ein wesentlicher Teil eines solchen Gesamtrechensystems
ist der Relationsrechner. 1In diesen Relationsrechner wer-
den die aus den Umweltinformationen errechneten Daten so-
wie die intendierten Handlungen eingegeben, wobej gleich-
zeitig Rickkopplungen aus dem Befehlsrechner vorliegen. In
dem Relationsrechner werden diese Eingangsdaten entspre-
. chend gewichtet und schlieBlich an den Befehlsrechner wei-
tergegeben. Dijeser Relationsrechner entspricht somit in
einem Robotsystem der GroBhirnrinde des biologischen Ge-
hirnes; vgl. W.L. Kilmer et al. in International Journal of
Man-Machine Studies, 1969, Band 1, seiten 279 bis 309,
insbesondere Figur 10 auf Seite 306 mit zugehodriger
Beschreibung. Der Relationsrechner, welcher aus einer viel-
zahl von klassischen Rechnern zur Verarbeitung diverser
Umueltinformationen, deduktiver motorischer Programme sowie
induktiver Planung besteht, ist in dem bisherigen Stand

der Technik nur hinsichtlich der Funktion angegeben, nicht
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jedoch hinsichtlich der Rechnerstruktur.

Pasko Rakic hat in Science, Band 241, 1988, seiten 170 bis
176, eine experimentell fundierte Theorie Uber den Aufbau
der GroBhirnrinde vorgelegt. Dije GroBhirnrinde besteht
hiernach aus einer Vielzahl (ontogenetischer) Sdulen, 1in
welchen sich jeweils eine bestimmte Zahl von Neuronen be-
findet. Der Aufbau dieser Saulen geht von einer Schicht
glialer Zellen, der radialen Glia aus, die nicht mehr zur
GroBhirnrinde, sondern zur ventrikuldren Zone gehdrig ist.
Jede in der Ventrikelschicht angeordnete Glia-Zelle ist
Gber radiale Glia-Fasern mit einer S3ule der GroBhirnrinde
verbunden, wobeij eine ein—eindeutige Zuordnung zwischen
den Glia-Zellen der Ventrikelzone und den Sdulen der GroB-
hirnrinde besteht. Der Aufbau eines bestimmten GroBhirnrin-
denareals erfolgt unter der Fihrung der Glia~Zellen. Dije
fdr die einzelnen Sdulen notwendigen Neuronen wandern ent-
lang der radialen Glia-Fasern bzw. Fortsdtze der Glia-Zel-
len zu den S3ulen der GroBhirnrinde und dort exakt zum ent-
sprechenden Bestimmungsort innerhalb der Saule. Die endghl-
tige Zaht derartiger Saulen eines jeden Areals kann durch
afferente Information modifiziert werden. Die Zytoarchitek~-
tonik der GroBhirnrinde wird, wie in der Praxis beobach-
tet, hierdurch in funktionsspezifische Areale aufgeteilt.

Es ist des weiteren festgestellt worden, daB die GroBhirn-
rinde sich durch Zunahme der Anzahl von radialen Glia-zZel~-
.len vergréBert. Vor allem ist bemerkensuert, daBl die
VergroBerung der Oberfliache der GroBhirnrinde im Laufe der
Evolution nicht mit einer wesentlichen Zunahme der Rinden-
dicke einhergeht.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, diese aus der
Biologie gewonnenen Erkenntnisse umzusetzen in eine Angabe
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fir eine Rechnerstruktur, mit der die Funktion der Grof3-
hirnrinde mit den daran teilnehmenden anderen Hirnteilen
simulierg werden kann.

Diese Aufgabe ist gemal der Erfindung durch die inm kenn-
zeichnenden Teil des Patentanspruches 1 angegebenen Merkma-
le geldst.

bemgemdB entsprechen den S3ulen der GroBhirnrinde Rechner-
gruppen und den glialen Zellen der Schicht der Ventrikel
Zellen eines Tritozdhlers, denen jeweils ein bestimmtes
Tritogramm zugeordnet dst. Die Zellen innerhalb eines
Tritozdhlers sind kenogrammatisch organisiert und entspre-
chend ihrer Deuteroidquivalen:z angeordnet. Hinsichtlich der
Kenogrammatik, der Tritogramme und der Deuterodquivalenz
vgl. die DE-0S 37 07 998, 6.G. Thomas, Introdyction to
Kenogrammatics, Proceedings of the 13th Winter School on
Abstract Analysis Section of Topology, Serie II, Nr. 11,
1985, und 6. Ginther, Logik, Zeitemanation und Evolution,
Geisteswissenschaftliche Hefte 136, Obladen, Westdeutscher
Verlag 1967, Seiten 7 bis 47.

Den kenogrammatisch organisierten und deuterographisch ge~
ordneten Zellen eines Tritozdhlers sind somit ein-eindeutig
ebenfalls in Gruppen geordnete Rechnergruppen zugeordnet.
Entsprechend der Deuterodquivalenz der Tritogramme ergibt
sich eine qualitative Funktionsdquivalenz der jeweils
Zusammengehdrigen Bausteine.

Die einzelnen Rechnergruppen erhalten jeweils gruppenspezi-
fische Daten, so z.B. die Daten eines Perzeptionsrechners}
der visuelle oder taktile Unweltinformationen liefert, die
Daten eines Handlungsintentionsrechners, der auszufihrende
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Programme liefert, oder Rickmeldedaten etwa von einem Be~
fehilsrechner etc. Wird in einer bestimmten Rechnergruppe
des Relationsrechners gerechnet, wobei es irrelevant ist,
wieviele einzelne Rechner aktiv sind, so wird ein der Rech-
nergruppé zugeordneter Aktivitatsschalter eingeschaltet,
der dber eine Leitung an die zugehdrige Tritozelle tedig-
lich die Information liefert, z.B. die Information EIN,
daB8 in der zugehdrigen Rechnergruppe gerechnet wird. Die
Zellen der jeweils eingeschalteten Tritozdhler werden in
bestimmten Zeitabstinden abgefragt, wobei dann jeweils das
Tritogramm der eingeschalteten Zellen als sogenanntes qua-
litatives Muster an einen Speicher, z.B. . einen RAM-Bau-
stein weitergeleitet wird. Die qualitativen Muster der
augenblicklichen Rechenvorginge werden hierdurch Laufend im
Relationsrechner gespeichert, wobei das augenblickliche
Qualititsmuster jederzeit z.B. dber einen Monitor einenm
Beobachter zugdnglich gemacht werden kann. da die Trito-
gramme Wertqualititen entsprechen, diese Wertqualititen
auch dem HandLungsintentionsprogramm zugrundeliegen, kann
durch einen Vergleich der beiden Qualitats- bzw. Programm-
Muster festgestellt werden, ob das Handlungsprogramm z.B.
nach einer bestimmten Unwelterfahrung, die sich in einem
neuen Qualitdtsmuster der Tritogramme dufBlert, umgestellt
werden muBl, um das angestrebte Ziel zu erreichen.

Die dargelegte Rechnerstruktur bzw. Rechnerarchitektur ist
eine Simulation des Zusammenwirkens glialer Gehirnstrukty-
ren mit neuronalen Gehirnstrukturen. Es handelt sich daher
nicht naur um einen sogenannten neuronalen Rechner, sondern
um ein glia-neuronales Rechnersystem. Dije Struktur dieses
Rechnersystems nach der Kenogrammétik zeigt auch bei einer
Zunahme der Tritozellen im Laufe einer Rechnerfortentwick-
lung eine entsprechende VergrdBerung der Anzahl der zuge-
ordneten Rechnergruppen, ohne daB die Ausdehnung der ein-
zelnen Rechnergruppen wesentlich gréfBier wird, was der im
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Laufe der Evolution beobachteten Tatsache entspricht,
daB bei einer Vergr&Berung der Gehirnkapazitit die Rinden-
dicke nicht wesentlich ansteigt.

Der Grundaufbau des Relationsrechners ist auch iibertragbar
auf Untersysteme des Rechners. Insbesondere kann- fiir

eine Simulation angenommen werden, daB die fiir den Rela-
tionsrechner notwendigen Perzeptionsrechner, die Umwelt-
informationen anhand der Signale von Sensoren liefern,
jeweils nach dem gleichen Bauprinzip aufgebaut, d.h.
isomorph sind. Dies bedeutet, daB der Relationsrechner
ebenso als Perzeptionsrechner mit einem Sensorsystem
organisiert werden kann. Das Sensorsystem besteht dann

aus einzelnen Sensoreinheiten, die jeweils einem Trito-
gramm zugeordnet sind und eine den Symbolen bzw. Keno-
grammen des zugeordneten Tritogrammes entsprechende

Anzahl von Einzelsensoren aufweisen. Diese Sensoreinheiten
werden, &hnlich wie die erwdhnten, den Siulen in der
Hirnrinde entsprechenden Rechnergruppen, in deutero-
dguivalenten Sensorgruppen zusammengefaft. Die Wertbesetzungen
der einzelnen Tritogramme, denen bei den obigen Rechnergruppen
jeweils eine bestimmte Anzahl von Einzelrechnern entsprach,
wird bei dem Sensorsystem als Code fiir einen entsprechen-
den Sensor verwendet. Die mdglichen und zulissigen Werte
der einzelnen Pl&tze innerhalb eines Tritogrammes ent-
sprechen dann einer bestimmten Informationsqualitdt,

Z.B. bei einem Berthrungs-Sensorsystem einer zunehmenden
Berlihrungsintensitst. Wird der Anschaulichkeit halber

mit einem vierwertigen Rechnersystem gearbeitet, so gibt
es, wie bei den Rechnergruppen, 256 verschiedene, allen
Tritogrammen zugeordnete Wertbesetzungen. Diese sensor-
spezifische Information bleibt auf dem Weg zu den Rech-
nern im Perzeptionsrechner erhalten, da diese ebenfalls
sédulenartig tritogrammatisch organisiert sind. Die Lei-

tungen von den einzelnen Sensoren zu den entsprechenden
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Rechnern im Perzeptionsrechner sind sozusagen nach quali-
tativen Kriterien gelegt, entsprechend der Entdeckung

in der Hirnforschung von sogenannten etikettierten Leji-
tungen (labeled lines): Demnach kennzeichnet der Infor-
mationspfad, l&ngs dem ein Impulszug zu dem Gehirn gelangt,
gleichzeitig gewisse Qualititen der Sinnesreizung. Zu-
sdtzlich wird durch diese Kennung auch eine Dekodierung
gewisser Sinnesqualititen m&glich: vgl. etwa G. Werner:
Static and dynamic components of object representations
in the central nervous system, in: Architectonies of

the Cerebral Cortex, Raven Press, New York, 1978, Sei-
ten 335 bis 356, insbesondere Seite 336. Eine derartige
Weiterleitung der Informationsqualitit ist aufgrund der
trito- und kenogrammatischen Ordnung des Rechnersystems
einschlieBlich des Sensorsystems méglich. Die Untertei-
lung des Sensorsystems in deutero-&quivalente Gruppen
entspricht somit einer Unterteilung in unterschiedliche
Informationsqualit#dten, welche zwar durch Sinnesreize
ausgeldst, jedoch von Spezialrechnern im Perzeptions-
rechner errechnet werden. Dies entspricht der erforschten
Tatsache, daB fiir bestimmte Wahrnehmungseigenschaften

in der Hirnrinde spezielle Neuronen vorgesehen sind,

die entsprechende Merkmale errechnen. Ebenso gibt es

dann im Relationsrechner spezielle Rechnersysteme, welche
derartige Aufgaben 1&sen.

Die Erfindung ist in Ausfiihrungsbeispielen anhand der
Zeichnung n3her erliutert. Es stellen dar:

Fig. 1 eine schematische teilweise perspektivische Dar-
stellung eines Teiles einer GroBhirnrinde sowie
damit zusammenh#ingender Glia-Zellen in der Ventrikelzone
im biologischen Gehirn (nach P. Rakic) ;
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ein Blockschaltdiagramm eines einen Handlung51nten—
tionsrechner, einen Befehlsrechner sowie einen
Relationsrechner gemiB8 der Erfindung enthaltenden
Rechensystem;

ein Schaubild der Verbindung zwischen einem Teil
des Relationsrechners gem#8 der Erfindung und
dem schematisch als Permutographen dargestellten
Befehlsrechner des Rechensystems gemdB Fig. 2;

ein Schaubild zur Erl&iuterung der Entwicklung
einer Tritostruktur, die der Rechnerarchitektur

eines Relationsrechners gem#B der Erfindung zugrunde~
liegt;

eine schematische Darstellung eines Sensorsystems

eines entsprechend dem Relationsrechner organisierten
Perzeptionrechners;

eine tritogrammatisch geordnete Rechnergruppe
des Perzeptionsrechners;

eine schematische Darstellung eines Permutographen-

rechners als Mustererkennungsrechner in dem Perzep-
tionsrechner und

ein Diagramm eines Wahrnehmungsvorganges als Muster-
erkennung mit einem nach Art des Relationsrechners
organisierten Perzeptionsrechner.

1 stellt schematisch einige Glia-Zellen GC in der

ventrikuliren %Zone V% dar, die iiber radial verlaufende

Glia-Fasern RG mit S#ulen C im Bereich der Hirnrinde
CP verbunden sind. Wihrend der Entwicklung des Gehirns

wandern Neuronen l&ngs der als Fihrungen dienenden Glia-
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Fasern RG, sogenannte wandernde Neuronen MN (migrating neu-
rons) 1in Richtung auf die- zugeordneten Sdulen C, wandern
dort an bereits abgelagerten Neuronen im Bereich zwischen
E40 und E100 vorbei und werden dann in Richtung auf den
Randbereiéh MZ abgelagert. Somit ijst jeder Glia-zZelle GC
eine bestimmte Sdule ¢ Zugeordnet. Die Neuronen in den
Séulen C erhalten Informationen Gber Verbindungen zum Zwi-
schenhirn TR und dber Verbindungen zu anderen Bereichen
der Hirnrinde CC. Dje barstellung und Erléuterung dieser
Figur st - dem oben genannten Aufsatz von ©P. Rakic
entlehnt.

Un aus dieser Struktur das in Fig. 2 gezeigte Rechensystenm
zZu entwickeln, wird davon ausgegangen, daB die Glia~Zellen
kenogramqatisch organisiert sind und jeder Glia-Zelle ein
bestimmtes Tritogramm entspricht. Dpas zugrundeliegende Ge-
setz der Kenogrammatik ist ein Gesetz des qualitativen
Zihlens. In der Tabelle 1 sind 15 Tritogramme far n=4 un-
terschiedliche Symbole aufgelistet, wobej die nicht 1in
Klammern geschriebenen Ziffern lediglich die Bedeutung der
Symbole haben, wihrend die in Klammern geschriebenen zif-
fern natlrliche Zahlen bedeuten. Bej vier Symbolen spricht
man hierbei von qualitativem Zahlen bis 4.

Tabelle 1: (n=4) Qualitatives Zdhlen bis 4:

T 1 1 1 1 1 1 1 q T 1 1 1 1 4
1 1 1 1 2 2 2 2 s 2 2 2 2 2
T 1 2 2 2 1 1 ¢ 2 2 3 3 3 3
T2 1 2 3 1 2 3 4 2 3.1 2 3 4

(1 @) 3 &) 5y (4 @ @ & am an (12) (13) (14 (155

In der folgenden Tabelle 2 ist fir die Anzahl von jeweils n
Symbolen die Anzahl der moglichen Tritogramme aufge—
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fihrt, wobei diese Anzahl der Folge der Bell-Zahlen B(n)
entspricht. :

Tabelle 2: Folge der Tritogramme (Bell-Zahlen, B(n))

n 1 2 3 4 5 6 ? 8 9 10
8(n) 1 2 S 15 52 203 877 4140 21147 115975

Far das einfachere Verstindnis soll im folgenden Llediglich
mit vier Symbolen gearbeitet werden, d.h. mit entsprechend
15 Tritogrammen gemdB Tabelle 1. Diese 15 Tritogramme kon-
nen entsprechend der Symbolstellung mit Werten besetzt wer-
den. Die Berechnung der Wertbesetzung erfolgt nach der
Formel n!/(n-r)!, wobej r die Anzahl der verschiedenen
Kenogramme auf den n Plétzen bedeutet. Dje Tritogramme fas-
sen die Vielzahl moglicher Wertebesetzungen ‘qualitativ
.kenogrammatisch Zusammen. Tritogramme zihlen daher nicht
die Anzahl von ihnen entsprechenden Wertmengen, sondern
Wertqualititen. Das in der Tabelle 1 in der ersten Spalte
gezeigte Tritogramm T1: 1 1 1 1 bedeutet, daB an allen
Platzen der moglichen Wertbesetzungen jeweils gleiche Wer-
te stehen, beji n=4 demnach einer der Werte 1 bis 4. Dije
moglichen Wertbesetzungen sind dann (1) (1) (1) 1y, ¢2)
(2) (2> ), 3) (3) (3) (3) und (4) (&) &) (&), Das 1in
der 2zweiten .Spalte der Tabelle 1 aufgefdhrte Tritogramn
T2: 1 1 1 2 bedeutet demnach bei vier Werten jeweils eine
Folge von drej gleicheq Werten und einem davon verschiede-
nen Wert. Dementsprechend lassen sich 12 verschiedene Wert-
besetzungen aufstellen, angefangen wvon (1) (1) (1) 2y,
) D D 3, .... bis schlieBlich (4) (4) (4) (3), dem-
nach insgesamt 12 Wertbesetzungen. Auf dhnliche Weise k&n-
nen die Wertbesetzungen und deren Anzahl far alle in
Tabelle 1 aufgefihrten Tritogramme T1 bis T15 bestimmt wer-
den. 12 Wertbesetzungen haben noch die Tritogramme T3, T4,
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T6, T7, T9 und T10, wédhrend die Ubrigen Tritogramme TS, .18
sowie T11 bis T15 jeweils 24 Wertbesetzungen haben. FOr n=4
Symbole gibt es demnach 256 Wertbesetzungen.

Far die'barstellung gemdB Fig. 1 bedeutet diese  Erlaute-
rung, daB jeweils der Sédule, die einer bestimmten Glia-
Zelle zugeordnet ist, eine Anzahl von Neuronen zugeordnet
wird, die gleich der Anzahl der Wertbesetzungen ist, die
dem Tritogramm der jeweiligen Glia-zZelle entspricht.

Wie oben erl3utert, kénnen Tritogramme jeweils zZu Keno-
graphen Zusammengefdgt werden, wobei die Struktur des Keno-
graphen von der Deuterodquivalenz der Tritogramme bestimmt
wird. Jedes Tritogramm (&8t sich als Deuterogramm darstel-~
len, wobei fir diese Darstellung nur die Verteilung der
unterschiedlichen Symbole relevant ijst. Wie in Tabelle 3
dargestellt, gibt es im Falle von 15 Tritogrammen mit n=4
hier jeweils wiederum nur durch Ziffern dargestellten Sym-
bolen fanf verschiedene Deuterogramme D1 bis 05, wobei D1

und D5 nur je einmal, D2 viermal, 03 dreimal und D4 sechs-
mal auftreten.

.

/ TABELLE, 3

Standard- _Standard-

tritograms deuterograms
1111 T1 1111 D1
1112 T2 1-112 D2
1121 T3 1112 02
1122 T4 1122 03
1123 T°5 1123 D4
1211 T6 |l1112 D2
1212 T7 1122 D3_
1213 T8 1'123 D4
12271 T9 1122 03
1222 Ti0 1112 D2
1223 Tt {1123 04
1231 T12 1123 D4
1232 T13 1123 04
1233 Ti4 1123 D4
1234 T151J1234 05
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Demnach kénnen 15 Tritogramme in ihrer deuterodquivalenten
Struktur jeweils als zusammenhidngende Kenographen darstel-
len, wie dieses bereits in der oben genannten DE~0S 37 Q7
998 erliutert ist. Entsprechend Tabelle 3 kénnen dann die
Tritogramme T2, T3, T6 und T10, ferner T&, T7, 19 sowie
15, 18, T11, T12, T13, T14 jeueils-gruppenartig Zusammenge-
faBt werden, wohingegen die Tritogramme T1 und T15 solitér
bleiben. Diese Gruppenzusammenfassung kann als qualitative
Funktionsdquivalenz aufgefaflt werden.

Diese Uberlegungen werden nun auf das Rechensystem gemat
Fig. l2 angewandt. Dieses Rechensystem weist einen
Handlungsintentionsrechner Y, einen als Permutographen auf-
gebauten: Befehlsrechner 2 sowie einen Relationsrechner 3
auf, deren Funktion in der DE-PS 34 29 078 erldutert ist,
auf die Bezug genommen wird.

Der hier in Rede stehende Relationsrechner 3 weist einen
Tritozdhler 4 mit finfzehn Zellen 21 bis 215 auf, als
Sdulen S1 bis s15 dargestellte Rechnergruppen 5, in denen
jeweils ein Rechnerplatz durch einen kleinen Kreis darge-
stellt ist, einen mit dem Tritozdhler ¢ verbundenen
Musterspeicher 6, einen mit diesenm verbundenen Haufigkeits~-

zédhler 7 sowie einen mit dem Musterspeicher verbundenen
Monitor 8.

Jeder Zelle 21 bis 215 des Tritozdhlers ist ein Tritograﬁm
Zugeordnet, wobei die Zellen mit deuterodquivalenten Trito-
grammen benachbart angeordnet sind, was durch die Doppel-
striche angedeutet ist. Man sieht, daﬁ die Zellen Z1 und
Z15 mit den hier nur eckigen Kisten angedeuteten Tritograh-
men T1 wund T15 singuldr und die Ubrigen Zellen ent-
sprechend der obigen Tabelle 3 geordnet sind. So bilden
die Zellen 22, 13, z6 und 210 eine Gruppe, ebenso die
Zellen 24, 27 und 29 sowie die Zellen 5, 18, 211, Z12,
213 und Z14. per Tritozdhler 4 ist demnach ein technisches
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Aquivalent zu der Anordnung der Glia-Zellen GC in Fig. 1.
Der Tritozdhler ist eine Zahlvorrichtung auf der Basis von
Tritogrammen, wobei Tritogramme wiederum eine bestimmte
Ueriquantitét auf eine entsprechende Wertqualitdt zihlen
bzw. reduzieren.

Jeder Zelle Zi des Tritozihlers 4 mit ihrem Tritogramm ist
genau eine Rechnergruppe S$i zugeordnet, die entsprechend
der oben erliuterten Wertbesetzung jeweils eine dem Trito-
gramm der Zelle entsprechende Anzahl von Rechnerplitzen
aufweist. Dementsprechend hat die Rechnergruppe S1 vier
Rechnerplatze, die Rechnergruppen s2, $3, sé, s10, s4, s7
und S§9 haben jeweils zwélf Rechnerpldtze, wihrend die
Gbrigen Rechnergruppen S5, §8 sowie S11 bis $§15 jeweils
vierundzwanzig Rechnerplitze aufweisen. Diese Rechnerbtétze
stehen jeweils qualitatsgleichen klassischen Rechnern zur
Verfdgung, die entsprechend ihren Aufgaben von anderen
Rechensystemen gelieferte baten und Informationen behan~
deln, wie weiter unten erldutert.

burch die eindeutige Zuordnung zwischen den Zellen Zi und
den Rechnergruppen §j entstehen innerhalb eines durch eine
Vielzahl wvon aneinanderliegenden Sdulen gebildeten Sdulen-
raumes Teilrdume aus bestimmten Sdulen, die qualitativ zy-
sammengehdren. Auch diese Zusammengehérigkeit ist durch
Doppelstriche angedeutet. Diese Zusammengehdrigkeit ent-
spricht einer aufgabenspezifischen Unterteilung der Rech-
nerfunktion entsprechend einer bestimamten aufgabenspezifi-
schen Unterteilung innerhalb eines GroBhirnrindenareals.

Die in einer Rechnergruppe Si zur Verflgung stehenden Rech-
nerplé@tze wmdssen nicht alle mit einem Rechner besetzt
sein, da die Installierung der erforderlichen Rechnerkapa-
zitat abhéﬁgig von den jeweiligen Aufgaben ist, die der
Relationsrechner zu erfillen hat. Es kénnen sogar bereits

installierte Rechner wieder auBler Betrjeb genommen werden,
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was dem tatsachlich beobachteten biologischen Untergang
von Neuronen in der GroBhirnrinde entsprechen wirde.

Wird in einer bestimmten Rechnergruppe Si des Relations-
rechners 3 gerechnet, so wird ein mit dieser Rechnergruppe
verbundener Aktivititsschalter 9 eingeschaltet, der ein
Signal an die jeweilig zugeordnete Zelle Zi in dem Trito-
zdhler 4 Lliefert. In bestimmten, 2.8. durch einen Taktge-
ber vorgegebenen Zeitintervallen werden die Tritogramme
derjenigen Zellen Zj ausgelesen, die jeweils ein EIN-Sig-
nal von einem Aktivitatsschalter erhalten, und in den
Musterspeicher 6, z.B. einem RAM-Baustein, abgespeichert.
Dieses abgespeicherte Muster kann jederzeit (@ber den
Monitor 8 zuginglich gemacht werden.

Die in den Musterspeicher ¢ abgespeicherten Tritogramm-
Muster werden Gber Leitungen 10 den Rechnergruppen $1 bis
S15 gemeldet. Eine solche Leitung 10 ist z.B. eine
Feed-Foruard—Leitung, d.h. sie Ubermittelt Daten, wenn
eine bestimmte Unweltinformation auf ein Zur Zeit im Rech-
nersystem bestehendes Qualitétsmuster trifft, entspricht
also einer Bestdtigung im Sinne einer Emotion, oder sie ist
eine Feedback-Leitung, die lediglich zum Rickmelden des
Qualitdtsmusters dient. Fir eine Simulation von Rechenpro~
zessen im Gehirn ist im wesentlichen nur dije Feed-Forward-
Leitung notwendig.

AuBerdem werden die jeweilig auftretenden Tritogramm-
Muster gezihlt und die am hdufigst auftretenden Muster in
dem Héuf{gkeitszéhler 7 abgelegt und dem Handlungsinten-
tionsrechner 1 Ubermittelt. bper HandLungsintentionsrechner
1 kann dann aus diesen Mustern, die ja aus einem intendier-
ten Handlungsprogramm resultieren, gegebenenfalls sein Pro-
gramm modifizieren. Modifikationen werden tuber Leitungen 11

direkt den Rechnergruppen §1 bis S15 oder dem Befehls~-
rechner 2 mitgeteilt.
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- Grunds8tzlich kann jedes beliebige Rechnersystem nach der
Architektur des Relationsrechners aufgebaut werden. Im fol-
genden soll der spezielle Fall eines Robotsystems nach dem
Modell der DE-PS 34 29 078 dargelegt werden.

Entsprechend der architektbnischen Anordnung gema@f der
Deuterodquivalenz sind dije Rechnergruppen S1 bis S15 mit
Rechnern besetzt, weLcHe qualitativ klar unterschiedliche
Rechenaufgaben zu Lleisten haben. In Fig. 3 werden nach dem
Vorbild der biologischen GroBhirnrinde die wesentlichen
Rechenbereiche eines Relationsrechners fir ein Robotsystenm
angegeben:

In der Rechnergruppe S1 werden im Sinne der Aufmerksamkeit
bzw. Notfallsituationen die bei der Umweltbeobachtung abge-
tasteten Funktionen des Robotsystems berechnet.

Die Rechnergruppen $2, 83, sS6 und S10 verrechnen die Um-
weltinformationen in bezug auf die Sensorik, z.B. hinsicht~
lich Sehen, Horen, Berldhren und Riechen.

Die Rechnergruppen S4, S7 und S9 berechnen als Deduktions-
rechner die Deduktion fixer Programme zur Ausfihrung moto-
rischer Ablaufe nach verschiedenen, in diesenm Falle drei
Programmen.

In den Rechnergruppen s5, S8, s11, s12, $13 und S14 befin-
den sich lernfdhige, -d.h. induktive Rechner zum Errechnen
von Planungs- und Wichtungsprogrammen nach Plénen 1 bis 6.
In diesen Rechnergruppen werden auch die von der Sensorik

wahrgenommenen bDaten mit den handlungsintendierten Plénen
verrechnet.

In der Rechnergruppe s$15 sind Rechner vorgesehen, die die
Gebots- und Verbotslogik des Robotsystems festlegen.
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In der genannten DE-0S 37 07 998 wurde gezeigt, wie Trito-
gramme in Permutationen bzw. Permutationen in Tritogramme
umgewandelt werden kénnen. Hierbei 4ist die Umwandlung von
Permutationen in Tritogramme eindeutig, wohingegen die um-
gekehrte Wandlung auch mehrdeutig sein kann, d.h. daB

einem Tritogramm mehrere Permutationen Zugeordnet sind.
Diese Zuordnung bedingt auch dije funktionale Verbindung
zwischen Relationsrechner und dem als Permutograph ausge-
bildeten Befehlsrechner, wie dieses in Fig. 3 gezeigt ist.
Dort ist der Befehlsrechner aus 24 jeweils als Kreise dar-
gestellten Knoten 1 bis 24 dargestellt, die untereinan-
der nach einenm ganz bestimmten Schema verbunden sind, vgl.
hierzu die genannte Offenlegungsschrift. Mit den Zellen z1
bis 215 des Tritozdhlers 4 sind Aun jeweils Wandler 12 ver-
bunden, die die in den Zellen vorliegenden Tritogramme in
Permutationen umwandeln. Je nachdem, welche Permutation
hierbei errechnet wird, wird eine Verbindung zu denm dieser
Permutation Zugeordneten Knoten hergestellt. pje Umwand-
lung des Tritogramms T15 der Zelle Z15 fGhrt Z.8B. zu der
Perautation 1 2 3 4, die dem Knotenrechner 1 Zugeordnet
ist. Eine solche eindeutige Wandlung von Tritogramme in
Permutationen trifft auch auf die Zellen 24, z7, 29, 15,
8, 111, 212, 213 und 214 Zu, so daB die zugehdrigen Zel-
len des Tritozdhlers mit den entsprechenden Knoten 8 , 17,

2 , 7 , 15 ¢ 3,22 ,6 und 2 des Befehlsrechners 2
verbunden werden. '

DPie Tritogramme der Zellen 22 und Z3 fghren jeweils auf

zweid Permutationen, die den Knotenrechnern 13 und 9 bzw. 20
und 12 zugeordnet sind.

SchlieBlich kann das Tritogramm der Zelle Z1 in sechs Per-
mutationen umgewandelt werden, die den Knotenrechnern 23
19, 18, 14, 11 bzw. 10 2ugeordnet sind. Die Zelle Z1 4st

demnach mit den sechs entsprechenden Knotenrechnern verbun-
den.
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Die Zellen des Tritozahlers 4, von denen Leitungen zu zwei
oder mehreren Knotenrechnern des Befehlsrechners fﬁhrén,
sind demnach Rechnern innerhalb der Rechnergruppen S1 bis

s§15 zugeordnet, die in.erster Linie die aktuelle Umweltin-
formation bearbeiten und die Sicherheit des Robotsystems in
seinem Arbeitsfeld garantieren sollen. Der mit der Rech-
nergruppe S1 verbundenen Zelle Z1 jst sogar seéhs Leitun-
gen zu sechs verschiedenén Knotenrechnern zugeordnet. Da es
in dieser Rechnergruppe um die aktuelle Unweltbeobachtung
geht, muB der Befehlsrechner redundant, d.h. gegebenenfalls
Uber mehrere Knotenrechner uber etwaige Notfalle in-
formiert werden kdnnen. Die Rechnergruppe S1 ist sozusagen
eine “Notfallssiule"”, welche ihre Information direkt von

den Conputern der Umweltsensoren erhalt.-

Ebenfalls aus Grinden der Sicherheit sind die Rechnergrup-
pen S2, S3, S6 und S10, die sensorische Detail-Berechnun-
gen ausfihren, mehreren Knotenrechnern im Befehlsrechner 2
Zugeordnet. ’

Far die Ausfdhrung motorischer Programme, far die Langzeit-
planung und algorithmische Codierung geniigt jeweils die Zu~
ordnung 2u einem Knotenrechner innerhalb des Befehlsrech-
ners.

Die technische Realisierung des Relationsrechners erfolgte
nach dem Vorbild der biologischen GroBhirnrinde unter Ein-
beziehung der Kenogrammatik mitsamt der Tritogramme. Die
Einbeziehung der Kenogrammatik hat noch eine Gberraschende
Folge. Wie oben erwahnt, wichst bei der Entwicklung des Ge-
hirnes im wesentlichen nur die Fléche der GroBhirnrinde
und der zugehdrigen Teile, nicht jedoch deren Dicke. 1In
Fig. 4 ist der formell-strukturelle Aufbau von Tritogram-
men, eine sogenannte Tritostruktur gezeigt, die sich aus
dem Tritogrammsymbol 1 entwickelt <(nach G.Ginther, aao0,
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Seite 24). Wie bereits aus Tabelle 2 ersichtlich, erhéht
sich bei einer Steigerung der Anzahl der Symbole n die An-
zahl der Tritogramme entsprechend der Folge der Bell-Zah-
len, d.h. daB der Aufbau der Tritogramme in horizontaler
Richtung ungleich starker anwdchst als in vertikaler Rich-
tung. Bei drei verschiedenen, in dem Piagramm der Fig. 4
als Ziffern verwendeten Symbdten weist die Horizontale
Reihe bereits zwei Tritogramme mehr als die Anzahl der
Symbole auf, bei vier verschiedenen Symbolen sind es 15
Tritogramme, bei 4in der Figur noch gezeigten S5 Symbolen
entsprechend 52 Tritogramme. Wie aus Tabelle -2 ersicht-
Lich, kLafft das Verhdltnis von tritogrammatischem Symbol-
zuwachs und vollsténdiger Strukturierung rasch auseinan-
der. Dies entspricht jedoch gerade der im Laufe der Evolu-
tion gemachten Beobachtung der VergrdBerung der Hirnrinde.

In Fig. 5 ist schematisch ein Sensorsystem 51 zur Simula-
tion der taktilen, d.h. auf Beriihrung ansprechenden Sen-
sorik dargestellt. Der Anschaulichkeit halber wird wie-
derum von einem vierwertigen Rechnersystem ausgegangen.
Wie oben ausgefiihrt, sind bei einem solchen Rechnersystem
15 Tritogramme mdglich. Entsprechend diesen 15 Tritogram-
men werden 15 Sensoreinheiten Sel bis SelSs vorgesehen,
die jeweils entsprechend der Anzahl der Symbole in jedem
Tritogramm vier Einzelsensoren 52 aufweisen. Die Sensor-
einheiten Sel bis Sel5 sind entsprechend der Deutero-
Aquivalenz, wie oben zu den Rechnergruppen S1 bis S15
ausgefiihrt, zu Sensorgruppen Gl, G2, G3, G4 und G5 zusam-
mengefaft, so daB die Gruppe Gl eine Sensoreinheit Sel,
die Gruppe G2 vier Sensoreinheiten, die Gruppe G3 drei
Sensoreinheiten, die Gruppe G4 sechs Sensoreinheiten

und die Gruppe G5 wiederum nur eine Sensoreinheit auf-

weisen. Wie aus dieser Figur ersichtlich, entspricht
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jeder Sensor einem Platz in einem zugeordneten Tritogramm.
Wdhrend die 15 sdulenfdrmigen Rechnergruppen des oben
beschriebenen Relationsrechners nach der jeweiligen Anzahl
der Standardwertebesetzungen der Tritogramme aufgebaut
wurden, wird bei dem isotopen Sensorsystem das exakte
Wertebesetzungsmuster als Code fiir den entsprechenden
Sensor ausgenutzt. Die Werte 1 bis 4 entsprechen bei

der taktilen Sensorik einer zunehmenden Bertihrungsintensi-
tét einer bestimmten Beriihrungsqualitit, z.B. Druck,
Frequenz etc. Es gibt somit auf dem gesamten Sensorsystem
bei der angenommenen Wertigkeit 4 fiir jede Wertbesetzung
aus den 256 Moglichkeiten einen exakt passenden Einzelsensor.
Die Ausgangssignale der Einzelsensoren werden iiber Lei-
tungen 53, die ebenfalls gruppenférmig entsprechend den
Sensorgruppen Gl bis G5 zusammengefaBt sind, einem Per-
zeptionsrechner 54 zugefithrt, der wie der oben beschrie-
bene Relationsrechner organisiert ist. Demnach umfaBt

die Recheneinheit des Perzeptionsrechners 54 gemdB Fig.6
wiederum 15 Rechnergruppen S1 bis S15, die mit Einzel-
rechnern belegt und untereinander entsprechend der Deu-
tero-Aquivalenz so geordnet sind, daB sich, wie oben

in den Fig. 2 und 3 zum Relationsrechner erldutert, fiinf
Sdulengruppen S1, S2 - S3 - §6 - S10, S4 - S7 - sg8, s§5 -
S8 - 811 - 812 - S13 - S14 und S15 ergeben. Diese fiinf
Sdulengruppen werden fiinf Wahrnehmungsqualititen zugeord-
net, welche von speziellen Rechnern berechnet werden:

Die lediglich einer Rechnergruppe umfassende erste Siule
S1 ist ein An/Aus-Schaltungsmodul 61, in dem die zeit-
liche Informationseinwirkung auf das gesamte Sensorsystem

im Sinne der Dauer eines Berlihrungsreizes registriert
wird. '

Die zweite Sidulengruppe (S2 - S3 - S6 - S10) bildet einen

Logikrechner 62. Fiir die technische Ausstattung dieser
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vier Rechnergruppen eignet sich das in der nicht ver-
6ffentlichten deutschen Patentanmeldung P 39 33 649.2
angegebene Rechnersystem (Stufenpyramiden-Rechnersystem) ,
so daB in jeder Siule zumindest ein Stufenpyramidens
Rechner untergebracht ist. Je zwei Stufenpyramiden-Rechner
vergleichen Plitze und Wertbesetzung und errechnen daraus
die logischen Funktionen. Selbstverstindlich k6Gnnen in

dieser Sdulengruppe 62 auch herkdmmliche Rechner installiert
werden.

Die dritte S&ulengruppe (S4 - S7 - S9) bildet einen In-
tensitdts- bzw. Frequenzdekodierer 63. Jede der drei
Sdulen S4, S7 bzw. S9 hat vier, den vier Einzelsensoren
entsprechende Pl&étze, fiir welche jeweils drei Codierungen,
d.h. Standardwertebesetzungen der Tritogramme m&glich
sind. Dabei fiihren zu jeweils zwei benachbarten Pldtzen
einer S&ule zwei Leitungen, welchen zwei unterschiedliche
Frequenzbereiche aus dem jeweiligen Sensor entsprechen.
Durch die Vergleichsm&glichkeit von Frequenzbereichen
mittels eines Komparators (siehe auch Fig. 8), kann der
Perzeptionsrechner Beriihrungsfrequenzen unterscheiden.
Die Hiufigkeitsverteilung des Auftretens eines bestimmten
Frequenzbereiches wird durch einen Frequenzbereichszdhler
registriert und fiir weitere Komparationen in einem Spei-
cher bereitgestellt.

Die Sdulengruppe (S5- S8 - S11 - S12 - S13 - S1l4) bildet
einen Mustererkennungsrechner (64), der niher in Fig.7
dargestellt ist. Die Siulengruppen S5, S8, Ss1ii, s12,

S13 und S14 des Perzeptionsrechners werden als vier-
wertiger Permutographenrechner 65 mit 24 Knotenrechnern
Kl bis K24 vernetzt. Dabei entspricht jedem Einzelsensor
52 des isotopen Sensorsystems 51 ein Knoten K im Permu-
graphenrechner 65. Die in Fig. 5 angedeutete Numerierung
der 24 Codierungseinheiten der Siulen s5, s8, sl1li1i, s12,
S13 und S14 entspricht den 24 Permutationsadressen des

Befehlsrechners, die aus den Tritogrammen entwickelt
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werden, die den einzelnen Sensoreinheiten Se5, Se8, Sell,
Sel2, Sel3 und Sel4 zugeordnet sind: Fiir die Sensoreinheit
Se5 lautet das zugeordnete Tritogramm T5 (1 1 2 3, siehe
oben), d.h. es ist zusammengesetzt aus zunichst zwei
gleichen Kenogrammatischen Symbolen und anschlieBend

zwei unterschiedlichen kenogrammatischen Symbolen. Da
jedes kenogrammatische Symbol bei der Umwandlung in eine
Permutation als ein Zahlenwert zwischen 1 und 4 erscheinen
kann, ergeben sich somit 24 m3gliche Permutationen, die
Jeweils in Bltcken zu sechs geordnet sind, nimlich: 1
123, 1124, 1132,1134,11 4 2 und 11 4

3 als erste Sechsergruppe, 2 2 1 3, 2 2 1 4, ... bis

2 2 4 3 als zweite Sechsergruppe, 3 3 1 2 bis 3 3 4 3

als dritte Sechsergruppe und 4 4 1 2 bis 4 4 3 2 als
vierte Sechsergruppe. Dieser jeweils sechs Standardwerte-
besetzung kdnnen jeweils einem Einzelsensor 52 in der
Sensorgruppe Seb5 als Standardwertebesetzungen zugeordnet
werden. In gleicher Weise werden die Codierungen bzw.
Permutationsadressen fiir die anderen Sensoreinheiten

aus den Tritogrammen errechnet. Da alle die infrage kommenden
Tritogramme 24 m&gliche Standardwertbesetzungen aufweisen,
ist der Aufbau des Mustererkennungsrechners als Permutographen—
rechner mit 24 Knotenrechnern naheliegend.

Die letzte S&#ulengruppe S15 bildet einen Mustererzeugungs~-
rechner 66, in dem Wahrnehmungsmuster in allen méglichen
zur Verfiigung gestellten Kontexturen erzeugt werden.

Auch dieser Rechner wird bevorzugt als vierwertiger Per-
mutographenrechner ausgebildet. Dieser Permutographen-
rechner ist entsprechend demjenigen in dem deutschen
Patent 33 28 610 (US-PS 4 783 741) an eine Vorrichtung
angeschlossen, welche ein getaktetes intentionales Hand-
lungsprogramm vorschreibt. Die Rechnergruppe S15 hat
entsprechend dem Tritogramm T15 24 Standardwertebesetzun-
gen, so daB diese 24 Standardwertebesetzungen auch als
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Permutationen, d.h. Adressen fiir die einzelnen Knoten-
rechner des Permutographenrechners aufgefaBt werden k&nnen.
Bei dem nach Art eines Relationsrechners organisierten |
Perzeptionsrechner muB, wie bei dem Rechnersystem gemi8
der US-PS 4 829 451 ein Kontexturrechner angeschlossen
sein, dem wiederum ein intendiertes Kontexturprogramm
entsprechend der Vorgabe von Wirklichkeitsbereichen vor-
geschaltet ist. Auf diese Weise kann der Perzeptions-
rechner in einer bestimmten Arbeitsperiode in unter-
schiedlichen Kontexturen arbeiten. tber diesen Kontextur-
rechner wird dem als Permutographen organisierten Muster-
erzeugungsrechner 66 laufend mitgeteilt, in welchen Kon-
texturen das intentionale Handlungsprogramm realisiert
werden soll. Die Anderung einer Kontextur und die damit
zusammenh&éngende Umorganisation der angeschlossenen Rech-

ner ist in der genannten Patentschrift erwihnt.

Von dem als Permutographenrechner aufgebauten Musterer-
zeugungsrechner 66 der Rechnergruppe S15 werden parallel
die gesuchten Wahrnehmungsmuster auf den Mustererkennungs-
rechner 64 in Form des Permutographenrechners 65 iiber-
tragen. Dieser Permutographenrechner 65 setzt nun der
isotopen Sensoreinheit das jeweilige gesuchte Wahr-
nehmungsmuster auf. Je nachdem, ob die einzelnen Sensoren
52 beriihrt werden, entspricht das Beriihrungsmuster mehr
oder weniger dem gesuchten Muster.

Der technische Vorgang der Mustererkennung l&uft entspre-
chend Fig. 8 folgendermaBen ab:

Ein bestimmtes vom Perzeptionsrechner 54 gesuchtes Muster
Pl wird mit dem {iber das Sensorsystem 51 tats&chlich
empfundenen Muster P2 in einem Komparator 71 verglichen.
Dieses Vergleichsergebnis wird einer Speicherlogik 72

zugefiihrt, in der bereits erlernte Muster abgelegt sind.
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In der Speicherlogik 72 erfolgt einerseits ein Vergleich
mit bereits erlernten Mustern in einem weiteren Komparator
73, andererseits wird in einem Optimator 74 ein nur teil-
weise im Komparator 71 erkanntes Muster gegebenenfalls

2u einem mehr vollstdndigen bzw. einem vollkommenen Muster
ergédnzt. In der Speicherlogik 72 werden prinzipiell zwei
Entscheidungen getroffen:

1. Das vom Perzeptionsrechner 54 gesuchte Muster Pl wird
erkannt: Dann wird dieses Muster an einen Monitor
75 weitergeleitet.

2. Wird das gesuchte Muster P1 nicht erkannt, so erhilt
der oben erwihnte Kontexturrechner 76 den Befehl,
die Kontextur zu &ndern. Dieser Befehl wird dann dem
Perzeptionsrechner 54 weltergeleltet, so daB der Wahr-
nehmungsproze8 neu beginnt. '

Gleichzeitig mit der Ubertragung des gesuchten Musters

von dem Mustererzeugungsrechner 66 auf den Permutographen-~
rechner 65 wird das augenblickliche Beriihrungsmuster
direkt von dem Sensorsystem dem Permutographenrechner

65 riickgemeldet. Deckt sich dieses riickgemeldete Beriih-
rungsmuster nicht mit den Sensoren der Sensoreinheit

Sel5, welche fiir den als Permutographenrechner organi-
sierten Mustererzeugungsrechner 66 zustdndig sind, dann
schaltet dieser Mustererzeugungsrechner 66 auf eine dem

tatsédchlichen Bertihrungsmuster eher entsprechende Kontextur
um.

Die Mustererkennung wird daher zweifach gesteuert, und
zwar einmal {iber das Mustergedichtnis in der Speicher-
logik 72 und zum zweiten direkt liber das Beriihrungsmuster
an der Sensorik 51. Die Erzeugung von Wahrnehmungsmustern
im Mustererzeugungsrechner 66 ist somit auch von den



WO 90/11575 PCT/EP90/00488

-23-

(im Befehlsrechner ablaufenden) intendierten Handlungs-
programmen abhdngig. Dieses entspricht den Ergebnissen
der Hirnforschung, gem#B denen die Wahrnehmung meistens
aktionsorientiert ist; vgl. a.a.o. Werner, Seite 347.
Geht man davon aus, wie in dem obigen deutschen Patent
33 28 610 ausgefiihrt, daB die Aktionen durch Hamilton-
Kreise in dem als Permutographenrechner organisierten
Befehlsrechner dargestellt werden k6nnen, so besteht
eine Beziehung zwischen diesen Hamilton-Kreisen und den
in den Mustererzeugungs- und Mustererkennungsrechnern
erzeugten Mustern. Auch dieses wird durch die Hirnfor-
schung bestdtigt, wonach der periphere Sinnesreiz abhin-

gig von dem Verhaltenskontext ist; vgl. a.a.0. Werner,
Seite 347.

Hierbei ist jedoch wichtig, daB der Perzeptionsrechner
nicht in Kontexten (entsprechend Werner), sondern in
logisch streng definierten und durch die Hardware fest-
gelegte Kontexturen arbeitet. Mit dem Begriff der Kon-
textur kann stets exakt festgelegt werden, welche Sen-
soren des gesamten Sensorsystems zu einem bestimmten
Zeitpunkt zusammenarbeiten und welche nicht. Die lau-
fenden Vergleiche zwischen dem intendierten Bertihrungs-
muster, in diesem Falle dem gesuchten Muster Pl und dem
tatsdchlich wahrgenommenen Muster werden fiir jede Wahr-
nehmungsperiode, #hnlich wie oben bei dem Relations-
rechner, in einem Hiufigkeitszihler registriert und ge-
speichert. Gleichzeitig erfolgt ein Vergleich mit den

fiir diese Periode geltenden Kontexturprogramm, welches
gemdB der wahrgenommenen Erfahrung laufend optimiert

wird. Auf diese Weise lernt etwa ein Robot, sich in einer
bestimmten Umgebung immer besser zurecht zu finden und

zu "empfinden": Das System macht sich somit selbst sensibler.
Die in einer bestimmten Umwelt immer wieder wahrgenommenen
Muster werden im Mustererkennungsrechner 64, 65 regelmiBig
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durchlaufen und dem Sensorsystem 51 als zu erwaftendes
Wahrnehmungsmuster aufgesétzt. Die Vernetzung zwischen

den einzelnen Rechnern des Mustererzeugungsrechners 66
entspricht hierbei ebenfalls den Befunden der Hirnforschung,
insbesondere der synaptischen Interaktion in der Hirnrinde
und der festgestellten Dendritenbiindelung. Zhnlich wie
biologische Systeme miissen auch fiir einen Robot die Sensor-
systeme paarig, d.h. symmetrisch angelegt sein. Wie die
Hirnrinde sind daher jeweils fiir eine Sensorqualitit

zwei Perzeptionsrechner erforderlich. Die beiden Rechenergeb-
nisse werden laufend verglichen, um ein eindeutiges Wahrneh-
mungsprogramm fiir unmittelbare motorische Aktivit&iten

zur Verfiigung zu haben. Da sowohl die Perzeptionsrechner

wie auch der Befehlsrechner in der Negativsprache arbeiten
bzw. dementsprechend organisiert sind, ist das in dem
deutschen Patent 36 09 925 beschriebene Zweirthren-Rechnersystem
ein geeignetes System, um laufend einen Vergleich, z.B.
einen Links-Rechts-Vergleich der Perzeptionsmuster aus

zwel entsprechenden Perzeptionsrechnern durchfiihren zu
knnen. Das Ausgangssignal dieses Zweirdhren-Rechner-
systems wird dann laufend dem Befehlsrechner im Sinne

der Realisierbarkeit der Handlungsintentionen riickge-
meldet.
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Patentansprache

Rechensystem zur Simulation der GroBhirnrinde mit der
radialen Glia (Relationsrechner), bestehend aus einer
Vielzahl von Rechnern, denen Daten betreffend Umweltin-
formationen, Handlungsintentionen oder dergleichen zy-
fihrbar sind, die nach Vorgabe eines von einem Hand-
lungsintentionsrechner gelieferten Handlungsprograams
bearbeitet und einem Befehlsrechner zugefihrt werden,
wobei die Rechner permutographisch und gegebenenfalls
kenogrammatisch organisiert sind, gekennzeichnet durch
folgende Merkmale:

eine aus mehreren Zellen (21) bestehende, nach der Keno~-
grammatik organisierte Zéhlvorrichtung (Tritozdhler 4,
wobei jeder zelle (Zi) ein Tritograam (T3) zugeordnet
ist und die zZellen (Zi) jeweils in deuterodquivalenten
Bereichen zusammengefafit sind;

jeder Zelle (zi) der Zéhlvorrichtung (4) ist eine Rech-
nergruppe (Si) mit einer Anzahl von Rechnerplitzen zuge-
ordnet, die der Anzahl der Wertbesetzungen des Trito-
gramms de'r zugeordneten Zelle entspricht;

jede Rechnergruppe weist einen Aktivititsschalter "
auf, der eine Verbindung 2y der zugehdrigen Zzelle (Z1)
in der ZéhLvorrichtung (4) herstellt, wenn die Rechner
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in der zugeordneten Rechnergruppe (Si) rechnen;

mit den einzelnen Zellen (Zi) der Zahlvorrichtung ist
ein Musterspeicher (6) verbunden, in dem in bestimmten
Zeitintervallen die Tritogramme samtlicher von den
Aktivitdtsschaltern (9) angesteuerten Zellen (z7) einge-
schrieben werden.

Rechensystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dafl der Ausgang (10) des Musterspeichers (6) auf
die Einginge der Rechnergruppen ($i) zuriickgefdhrt ist.

Rechensystem = nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB mit dem Musterspeicher (6) ein Haufig-
keitszdhler (7) verbunden ist, in dem die innerhalb be-
stimmter Zeitbereiche auftretenden Tritogramm-Muster ge-
zéhlt und nach ihrer Héufigkeitsverteitung abgelegt wer-
den.

Rechensystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, daB der Haufigkeitszihler (7) mit dem Handlungsin-
tentionsrechner (1) verbunden ist, in denm ein Vergleich .
zwischen dem gerade anliegenden Tritogramm-Muster und
etwaigen Handlungsprogrammen erfolgt.

Rechensystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dafl mit dem Musterspeicher (6) ein Monitor (8) zur
Anzeige des jeweiligen in der Zéhlvorrichtung (4) vor-
liegenden Tritogramm-Musters verbunden 4st.

Rechensystem nach einem der vorhergehenden Anspra-
che, dadurch gekennzeichnet, daB diejenigen Rechnergrup-
pen (s2, s3, seé, $10; s&4, s7, s$9; s5, ss, $11, s12,
S13, s14) ebenfalls 4n Bereichen zZusammengefaflt sind,
deren zugeordneten Zellen (22, 23, 6, 210; 24, 17, 29;
Z5, 28, 111, 212, 213, 214) in deuterodquivalente Be~
reiche zusammengefallt sind.
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Rechensystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daR jede Zelle (zi) in
der Zéhlvorrichtung (4) mit einem Wandler (12) verbun-
den ist, der das der jeweiligen Zelle (zi) zugeordnete
Tritogramm in Permutationen umwandelt.

Rechensystem . nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, daB die Zellen (zi) der Zéhlvorrichtung (4) mit
Knotenrechnern ( 1 bis 24 ) eines Befehlsrechners (2)
verbunden sind, wobei jedem Knotenrechner eine aus der

Unwandlung von Tritogrammen zu Permutationen gewonnene
Permutation zZugeordnet ist.

Rechensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, da8 Untersysteme des Relations-

rechners isomorph zu dem gesamten Rechnersystem augebaut
sind.

Rechensystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichhet,
daB dem Relationsrechner ein Perzeptionsrechner (54)
mit einem Sensorsystem (51) zugeordnet ist, dessen
Aufbau dem Relationsrechner isomorph ist.

Rechensystem nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
daB das Sensorsystem (51) aus Sensoreinheiten (Sel

bis Sel5) aufgebaut ist, deren Anzahl derjenigen

der mdglichen Tritogramme(Tl bis T15) innerhalb des
Rechensystems entspricht, daB jede Sensoreinheit

einem Tritogramm zugeordnet ist und mehrere Sensoren
(52) entsprechend der Anzahl der Plitze des zugeordneten
Tritogrammes aufweist, daB diejenigen Sensoreinheiten
(Sel bis sel5), deren Zugeordnete Tritogramme deutero-
dquivalent singd, jeweils zu Sensorgruppen (Gl bis

G5) zusammengefafBt sind, wobei die mdglichen und
zuldssigen Werte der einzelnen Plitze innerhalb eines
Tritogrammes als Code den Bereich fiir die von den
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Sensoren (52) bestimmte Informationsqualitit dienen.

12.

13.

Recﬁensystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
daB die Sensoreinheiten (Sel bis Sel5) des Sensor-
systems (51) mit Rechnergruppen (61, 62, 63, 64,

66) des Perzeptionsrechners (54) verbunden sind,

die isomorph zu den Rechnergruppen (S1 bis S15) des
Relationsrechners aufgebaut sind und entsprechend
tritogrammatisch und deutero-iquivalent geordnet

sind.

Rechensystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
daB zur Simulation der Beriihrungssensorik eine Rechner-
gruppe (S1) ein Ein/Aus-Schaltmodul (61) bildet,

eine zweite Rechnergruppe (S2, S3, 86, S10) einen

- Logikrechner (62), eine dritte Rechnergruppe (S4,

S7, S9) einen Intensitits- und Frequenzdekodierer
(63), eine vierte Rechnergruppe (S5, S8, Sl11, s12,
S13, S14) einen Mustererkennungsrechner (64) und

eine fiinfte Rechnergruppe (S15) einen Mustererzeugungs-
rechner (66).
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