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Neural Computations in Real Brains and in Artificial Systems

Although neural computations are the cornerstone of both neuroscience and artificial intelligence, the biological
foundations of how large populations of neurons perform computations in the brain are only beginning to be
revealed. Among the approaches to identify the underpinnings of neural computations, the brain's navigation
system provides particularly intriguing access. Although brain regions that support navigation, such as the
hippocampus and entorhinal cortex, are removed from sensory inputs and motor outputs by multiple processing
stages, neuronal activity patterns emerge in these brain regions that correspond to readily identifiable physical
locations in the real world. Collectively, the activity patterns of single neurons therefore form a map-like
representation of the natural world. Although moderately complex computational models can readily reproduce
this phenomenon, it remains unclear how closely the models capture the key computations in a critical set of
connections between neurons that perform these computations in real brains. The work that is proposed here will
first review successful case studies - including from invertebrate models — that have identified brain circuits for
spatial navigation and underlying computations. We will then take a comprehensive approach to ask whether these
studies can be extrapolated to increasingly more complex systems or whether we need to rethink how neural
computations can be identified once large populations of neurons are connected across multiple brain regions.
Although our thinking will be grounded in biological systems, it will also consider approaches from a broad range of
disciplines, such as the visual arts, social sciences (e.g., geography), economics, and computer science.
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Das Navigationssystem des Gehirns und seine Simulation in
kunstlichen neuronalen Netzen

Um von Punkt A nach Punkt B zu gelangen und sich in komplexen Umgebungen zu orientieren, verwendet man
heute oft spezialisierte Software und Gerate, aber dies ist naturlich eine kognitive Fahigkeit, die seit Millionen von
Jahren flr das Uberleben jeder Tierart, einschlieplich des Menschen, unerlasslich ist. Es iberrascht nicht, dass diese
Berechnungen von Organismen mit einem breiten Spektrum an Gehirngrofe und -komplexitat mit Leichtigkeit
durchgefuhrt werden, aber wie? Hier beginnen wir mit einem Blick auf die Bausteine des Gehirns und auf einfache
Schaltplane, die auch der Grundriss fur kunstliche neuronale Netze sind. Mit einem Verstandnis der grundlegenden
Komponenten werfen wir dann einen kurzen Blick auf die Frage nach der Grofte des Gehirns und darauf, inwieweit
neuronale Netze durch einfaches Hinzufugen von Gehirnzellen nach oben wachsen kdnnen. In diesem
Zusammenhang ist es interessant, dass die zunehmenden Leistungen der kunstlichen Intelligenz nicht auf ein Mehr
zusatzlicher Komplexitat zuruckzufuhren sind, sondern vor allem auf die zunehmende GroRe der Netzwerke. Dies
fuhrt uns zu der Frage, ob zunehmende Komplexitat im Gehirn nicht nur in der Anzahl der Elemente, sondern auch
in der Netzwerkarchitektur entscheidend fur eine hohere Intelligenz ist. Die Schaltkreise des Gehirns, die die
Navigation unterstiitzen, kénnen als Beispiel fiir diese Uberlegungen dienen, weil sie sich an der Spitze von
hierarchisch gestapelten Schichten befinden - viele Ebenen entfernt von sensorischem Input und motorischem
Output. Dies kdonnte uns zu der Annahme leiten, dass unser Verstandnis des Systems nicht bei der obersten Schicht
beginnen sollte, sondern dass wir zuerst herausfinden sollten, wie Informationen in den Zwischenstufen berechnet
werden. Aber auch ohne ein Verstandnis der Berechnungen in den Zwischenstufen konnen wir eine Reihe von
uberraschend einfachen Beobachtungen in den komplexen obersten Schichten machen. Wir kénnen zum Beispiel
einzelne Zellen erkennen, die hochaktiv sind, wenn Tiere ihren Kopf in eine bestimmte Richtung wenden, oder
andere, die hochaktiv sind, wenn Tiere einen bestimmten Ort im Raum einnehmen. Daruber hinaus gibt es noch
abstraktere Aktivitatsmuster, wie z.B. solche, die scheinbar dem Koordinatensystem einer Landkarte entsprechen.
Letzteres ist besonders bemerkenswert, weil es uns erlaubt, ein kognitives Konstrukt direkt zu beobachten, fur das
es keine offensichtliche direkte Entsprechung in der Umwelt gibt - zumindest nicht, bis Kartographen mit der
Verwendung von Koordinatensystemen begonnen haben. Trotz dieser Einblicke in das Gehirn gibt es immer noch
eine grofe Licke in unserem Verstandnis der Funktionsweise des Gehirns und ob sie von einer hoheren Anzahl von
Nervenzellen, von komplexer Anatomie oder von neu entstehenden Aktivitatsmustern abhangt. Wenn wir die
Berechnungen des Gehirns besser verstehen wiurden, konnten wir diese Erkenntnisse vielleicht nutzen, um
kinstliche Systeme noch intelligenter zu machen. Einige dieser Fragen kdonnen an der Schnittstelle von
Neurowissenschaften und Informatik beantwortet werden, und Navigationssysteme konnten besonders nutzlich
sein, um wichtige Einsichten zu schaffen.
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Precisely timed theta oscillations are selectively required during the encoding phase of memory
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Dentate network activity is necessary for spatial working memory by supporting CA3 sharp-wave ripple generation and
prospective firing of CA3 neurons
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Neuronal code for extended time in the hippocampus
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Pattern separation in the dentate gyrus and CA3 of the hippocampus



