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Lernende
Maschinen

Kunstliche Intelligenz und Machine Learning entwickeln
sich zu einem der wichtigsten Werkzeuge der Zukuntft.
,Machine Learning wird unsere Welt verandern, wie es
das Internet und Computer getan haben”, ist etwa Robert
Legenstein von der TU Graz Uberzeugt.

Birgit Baustadter

Eine Maschine, die wie selbstverstandlich Entscheidungen
trifft. Die sich sinnvoll unterhalten, spielen und Nachhilfe geben
kann. Oder ein Schwarm schwer bewaffneter Drohnen, der die
Menschheit unterjochen méchte. So oder so ahnlich ist das
landlaufige Bild von kunstlicher Intelligenz — Artificial Intelligence
(Al). Die Realitat schaut (noch) ein wenig anders aus.

LsUnter kinstlicher Intelligenz hat man immer das verstanden,
was zum jeweils aktuellen Zeitpunkt maschinell noch nicht még-
lich war”, versucht TU Graz-Forscher Robert Legenstein eine
Definition. ,Vor 50 Jahren war das zum Beispiel Schach spielen.
Danach Bild- und Spracherkennung. Heute ist all das maschinell
bereits moglich.” All diese Fahigkeiten gehodren heute zu dem,
was unter ,Weak Atrtificial Intelligence” bekannt ist. Die ,Strong
Artificial Intelligence” ist es, die derzeit noch in den Sternen steht
— also kognitive Systeme, die menschenahnliche Fahigkeiten be-
sitzen. ,Der kunstlichen Intelligenz von heute fehlt die Genera-
lisierungsfahigkeit. Sie ist flr eine bestimmte Aufgabe perfekt
trainiert, kann dieses Wissen aber alleine nicht auf andere Situ-

ationen umlegen.”“ Zum Beispiel kann ein Algorithmus entspre- Robert Legenstein befasst

sich mit biologisch inspirierter
komplexere Spiel Go. Aber sogar schon bei Mensch argere dich  iinstlicher Intelligenz.

chend trainiert wunderbar Schach spielen oder sogar das noch

nicht! hatte er — ohne vorhergehendes Training — keine Chance. Lunghammer ~ TU Graz

SPIKENDE NEURONEN

Robert Legenstein, Institut fir Grundlagen der Informationsver-
An der TU Graz wird aktuell das Research Center GRAML

(Eler Femeee Geies (o e L) seaidn 5 arbeitung, nimmt sich in seiner Arbeit den derzeit leistungsfa-

soll, so Leiter Robert Legenstein, ein TU Graz-weites Netz- higsten und dabei energieeffizientesten Computer zum Vorbild:

werk schaffen, das Forschende verkniipft, die sich auf unter- das menschliche Gehirn. Kurz zusammengefasst beschéftigt er
schiedliche Arten mit Machine Learning beschaftigen. ,Die sich mit bioinspirierter kinstlicher Intelligenz und baut neuronale
Initiative geht von Instituten aus dem Bereich Informatik aus. Netzwerke, also mathematische Strukturen, die dem mensch-

Wirhaben aber auch ganz bewusst Kolleg*innen zum Beispiel lichen Gehirn &hnlich sind. ,Das Gehirn ist deshalb so energie-

aus der Physik oder Chemie mit an Bord geholt, weil wir gerade .. - . .. , .
v d d effizient, weil immer nur die Neuronen aktiv sind, die aktuell fir
in diesen Bereichen sehr viel Potenzial sehen.*” : . .
die Informationsweitergabe gebraucht werden. Alle anderen
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,schlafen’ und verbrauchen keine Energie. Das nennt man ,spi-

kende Neuronen‘.“ Diese Arbeitsweise nutzen Legenstein und
sein Team und bauen spikende neuronale Netzwerke, die kom-
plexe Rechenaufgaben mit wenig Energie erledigen kénnen.

Zuletzt entwickelte Legenstein als Teil eines internationalen
Teams einen von einem neuronalen Netzwerk gesteuerten und
wie einen Elefantenrlssel geformten Roboterarm. ,Die Steue-
rung ist eine sehr komplexe Regelungsaufgabe, weil 300 einzel-
ne Motoren aufeinander abgestimmt gesteuert werden mussen,
um eine flissige Bewegung zu ermdoglichen. Diese Kontrollauf-
gabe kann unser neuronales Netz erledigen und ist dabei zusétz-
lich energieeffizient.”

UNSICHERE COMPUTER

Ebenfalls an der Basis kunstlicher Intelligenz und maschinel-
len Lernens arbeitet Robert Peharz, Institut fir Grundlagen
der Informationsverarbeitung. Er befasst sich hauptséachlich
mit probabilistischem maschinellem Lernen — bezieht also die
Wahrscheinlichkeitstheorie in seine Algorithmen mit ein. ,Wahr-
scheinlichkeitstheorie kann schon sehr viel dessen, was kinstli-
che Intelligenz kénnen soll“, erkléart er. ,Vor allem bezieht sie den
Faktor Unsicherheit mit ein, erkennt Abhangigkeiten zwischen
Daten und Ergebnis und hat einen integrierten Schlussfolge-
rungsprozess.“ So ermdglicht es die Wahrscheinlichkeit, aus neu
gewonnenen Daten zu lernen und die Einschatzung einer Situa-
tion zu adaptieren. ,Eines meiner Lieblingsbeispiele ist die Frage:
Kann Timi fliegen? Gehen wir davon aus, dass Timi ein Mensch
ist, dann ist die Wahrscheinlichkeit sehr gering. Bekommen wir
aber die Information, dass Timi ein Vogel ist, dann steigt die
Wahrscheinlichkeit stark an. Erfahren wir aber, dass er krank ist,
dann sinkt die Wahrscheinlichkeit wieder. Das ist ein Beispiel von
nicht-monotonem Schlussfolgern, das durch Wahrscheinlichkeit
dargestellt wird und das auch in menschlichen Denkprozessen
erkennbar ist.”

Was flr ihn das maschinelle Lernen zu einem der wichtigsten
Werkzeuge der Zukunft macht, ist die Fahigkeit, zu adaptieren.
,Im Grunde schreibe ich ein Meta-Programm, dem ich die Re-
geln einer bestimmten Aufgabe mitgebe — zum Beispiel, Dinge
zu unterscheiden. Dieses Metasystem kann ich dann gezielt auf
einzelne konkrete Aufgaben anpassen — zum Beispiel in einer
Mulltrennungsanlage oder in der Qualitatskontrolle von Waren.*

Wohin genau die Reise im Bereich der Al gehen wird, ist fur
ihn unsicher. Das Forschungsgebiet erfinde sich grundsatzlich
selbst und werde gleichzeitig erforscht. ,Ich halte es mit Niels
Bohr. Vorhersagen sind immer schwierig, vor allem, wenn sie die
Zukunft betreffen.”

fitt

Franz Pernkopf.
Lunghammer — TU Graz

Ein Schlafmodus
fiir Siri und Alexa.

HORENDE MASCHINEN

Far Franz Pernkopf, Institut fur Signalverarbeitung und Sprach-
kommunikation, sind kunstliche Intelligenz und maschinelles
Lernen vor allem eines: ein Werkzeug. ,Vor allem ein Werkzeug
far Faule®, lacht der Forscher. ,Wir stehen vor komplexen Pro-
blemen, die nicht mehr mit relativ einfachen Modellen beschrie-
ben werden kdnnen. Deshalb nutzen wir lernende Algorithmen,
die sich Zusammenhénge aus groBen Mengen an Daten suchen,
fur die ich als Forscher Unmengen an Zeit brauchen wurde.“ Vor
allem in dynamischen Situationen habe kinstliche Intelligenz
enorme Vorteile — zum Beispiel, wenn es um Pernkopfs For-
schungsfeld, die Sprache, geht. Horende Maschinen sind mittler-
weile in Form von Sprachassistenzsystemen im Leben von uns
allen angekommen. Aber richtiges maschinelles Horen ist nicht
trivial, wie Pernkopf erklart: ,,Aufgrund unterschiedlicher Sprech-
weisen, Dialekte und vor allem Hintergrundgerdusche ist es
schwierig, ein bestimmtes Wort einem einzelnen akustischen
Signal zuzuordnen. Aber ich kann einen Algorithmus mit einer
groBen Datenbank trainieren.” Das kann so weit getrieben wer-
den, dass einzelne Sprecher*innen etwa aus einer Cocktail-Party-
Situation herausgefiltert werden kénnen.
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Thomas Pock verbessert die Was ist

Sehféhigkeit von Maschinen.

Lunghammer - TU Graz

SEHENDE MASCHINEN

In einem &hnlichen Gebiet arbeitet Thomas Pock, Institut fur Ma-
schinelles Sehen und Darstellen — allerdings liegt sein Fokus auf
einem anderen menschlichen Sinn: dem Sehen. Der visuelle Kor-
tex im menschlichen Gehirn kann in Sekundenbruchteilen Bilder
erfassen und Objekte erkennen, selbst wenn diese kaum oder nur
bruchstiickhaft zu sehen sind. Thomas Pock lehnt seine Algorith-
men an die Arbeitsweise des visuellen Kortex an, um Bilder etwa
in der medizinischen Bildgebung zu optimieren. So anwendungs-
nah seine Forschung klingt, ist sie doch stark im Grundlagen-
bereich angesiedelt. ,Ich bin eigentlich ein sehr groBer Verfechter
von ,handgemachten’ mathematischen Modellen, aber ich sehe,
dass sie bei Weitem nicht ausreichen, um die Wirklichkeit zu be-
schreiben®, erklart er. ,Ich nehme also Algorithmen, die ich von
Hand designt habe, und spendiere ihnen einige freie Parameter.
Diese lasse ich dann aus vorhandenen Daten lernen und verbes-
sere dadurch das Modell. Wenn ich immer mehr freie Parameter
hinzugebe, lande ich irgendwann beim Deep Learning, einem re-

maschinelles Lernen?

lativ einfachen, aber stark Uberparametrisierten Modell, bei dem
wir Uberhaupt nicht mehr nachvollziehen kénnen, wie der Algo-
rithmus zu seinen Schlissen kommt, weil wir die gelernten Para-
meter nicht mehr interpretieren kénnen.*

Die Vision eines tatsachlich denkenden Systems sieht Pock noch
in weiter Ferne — mdglicherweise auch tberhaupt nicht realisier-
bar. ,Kinstliche Intelligenz ist derzeit zu einem groBen Teil reine
Mustererkennung, keine wirkliche Intelligenz. Aber sie ist ein tol-
les Werkzeug, wenn Forschende an bestimmten Stellen nicht
mehr weiterwissen und der Algorithmus trotzdem noch Dinge
aus den Daten herauslesen kann, weil er wesentlich schneller ist
und natUrlich auch nicht mtde wird.“ >

Maschinelles Sehen:
TU Graz-Forscher definieren
neuen Stand der Technik.



Olga Saukh.
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STROMENDE LUFT

Olga Saukh forscht sowohl fur das Institut fir Technische Infor-
matik an der TU Graz als auch fir den Complexity Science Hub
Vienna an komplexen Systemen. Ein komplexes System ist etwa
die Meinungsbildung in Gesellschaften, aber etwa auch die Be-
wegung von Feinstaubpartikeln in der Luft, der sich Saukh seit
mehreren Jahren widmet. Im Fokus sind dabei Vorhersagen der
Luftqualitéat, die der Gesetzgebung flexibles Reagieren auf aktu-
elle Veranderungen ermdglichen sollen. ,Wir beziehen dabei die
Luftstrome mit ein, die Feinstaubpartikel etwa von einer Region
in eine andere weiterwehen und so fiir kurzfristige Anderungen
der Luftqualitat sorgen kénnen, erklart Saukh ihren Ansatz. In
bisherigen Modellen hatten diese Luftstrdbme noch wenig bis
gar keinen Einfluss gehabt. ,Wir nutzen maschinelles Lernen,
um diese kurzfristigen Vorhersagen zu verbessern. In diesem
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MACHINE LEARNING -
DIE ZUKUNFTSTECHNOLOGIE

Machine Learning ist eine Methode der Atrtificial Intel-
ligence und ebenso alt — beides nahm seine Anfange
1956 auf der Dartmouth-Konferenz, die sich unter
anderem mit ,Self-Improvement” beschaftigte. Seit-
her hat sich viel veréandert.

Ab den 2000er-Jahren tat sich das Machine Lear-
ning als Methode hervor. Insbesondere die Deep
Neural Networks, die 2012 mit der Arbeit ,ImageNet
Classification with Deep Convolutional Neural Net-
works*“ ins Zentrum des wissenschaftlichen Interes-
ses ruckten und seither einen wahren Boom erfah-
ren. Ich gehe sogar so weit zu sagen, dass Machine
Learning die Technologie ist, die es uns in Zukunft
erst erlauben wird, die riesigen Datenmengen sinn-
voll zu nutzen, die die Digitalisierung generieren wird.

i

Horst Bischof,
Vizerektor fiir Forschung.
Oliver Wolf

Bereich ist die kunstliche Intelligenz den Expert*innenmodellen
weit Uberlegen. Wenn es aber um langfristige Vorhersagen geht,
dann sind die Expert*innenmodelle immer noch zuverlassiger.”

Neben der Luftverschmutzung beschéaftigt sich Saukh auBer-
dem mit der Verbindung aus Embedded Systems und Machine
Learning. ,,Small is mighty* ist unser Motto. Wenn ich derzeit
Modelle verbessern will, dann mache ich sie gréBer und erwei-
tere die Datensatze. Was natUrlich mit hdherem Energiebedarf
einhergeht und auf kleinen Systemen wie Smartwatches nicht
umsetzbar ist. Ich versuche also, sehr kleine, sparliche, aber
leistungsféhige Modelle zu finden und deren AusfUhrung auf die
zugrundeliegenden Hardware- und Ressourcenbeschrankungen
zu optimieren, sodass das Gesamtsystem mit geringer Batterie-
leistung viel erreichen kann.“
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Machine Learning findet heute in quasi allen Bereichen
der Wissenschaft Anwendung und erzielt hervorragende
Resultate. Bekanntestes Beispiel ist wohl der Algorith-
mus AlphaGo, der 2016 dank Deep Reinforcment Lear-
ning den amtierenden Weltmeister Lee Sedol im kom-
plexen japanischen Spiel Go besiegen konnte. AlphaFold
wiederum, ein ebenfalls vom Unternehmen DeepMind
entwickeltes System, kann Proteinstrukturen anhand
der Aminoséuresequenz des Proteins vorhersagen — und
erzielte damit beim Wettbewerb Critical Assessment of
Techniques for Protein Structure Prediction (CASP) 2018
und 2020 Bestwerte. Und auch im Bereich des autono-
men Fahrens treiben Machine-Learning-Algorithmen die
Entwicklung voran. Grund fur die raschen Fortschritte ist
wohl auch die Tatsache, dass viele Systeme als Open
Source verflugbar sind und damit von allen Personen ein-
gesehen und weiterentwickelt werden kénnen.

Trotz aller Erfolge ist das Machine Learning ein noch sehr
junges Fachgebiet. Noch braucht es weitreichende Ent-
wicklungen sowohl in Theorie (wir verstehen oft nicht,
warum ein Algorithmus funktioniert) als auch Methode
(Algorithmen brauchen zu viele Daten und zu viel Ener-
gie). Aber ich wage die Prognose, dass keine datenba-
sierte Wissenschaft in Zukunft ohne Machine Learning
auskommen wird. Nur so sind wir namlich in der Lage,
die Daten sinnvoll zu nutzen und Prognosen zu erstellen.
Einige Forschende gehen sogar so weit zu sagen, dass
Machine Learning die Wissenschaft an sich verandern
wird: Algorithmen werden, so ihre Vorhersage, in Zukunft
Hypothesen formulieren und wir Forschenden werden
Experimente designen, um Kausalitdt nachzuweisen —
das n&dmlich kénnen Algorithmen derzeit noch nicht.

Egal, welches Szenario eintreten wird — in jedem Fall wird
Machine Learning eine zentrale Rolle spielen und ist eine
der wichtigsten Zukunftstechnologien Uberhaupt. =

RENNFAHRENDE NANOPARTIKEL

Festkorperphysiker Oliver Hofmann nutzt in seiner Forschung
rund um Machine Learning einen spielerischen Ansatz und
md&chte so Forschenden langwierige Routinearbeiten abnehmen.
SWir mdéchten lernende Algorithmen nach vielversprechenden
Materialstrukturen suchen lassen, durch die sich unser Team
sonst mUhevoll in wochenlanger Arbeit wihlen musste®, erklart
Hofmann. Alleine entscheidet der Algorithmus aber nicht: ,Wir
sehen uns das Ergebnis an und rechnen die attraktivsten Struk-
turen nattrlich selbst noch mal nach. Der Algorithmus kann zwar
Zusammenhange auf Basis des vorher trainierten Wissens er-
kennen, aber nicht, ob sie auch wissenschaftlich korrekt sind.*

Die so gefundenen Strukturen mdéchte Hofmann anschlieBend
auch in einem Experiment nachbauen und testen lassen. ,Es
ist aber ebenfalls eine langwierige Arbeit, diese Struktur auf-
zubauen, und oft haben wir als Forschende keine Ahnung, wie
wir es Uberhaupt angehen sollen.” Auch hier soll ein trainierter
Algorithmus unterstitzen und lernen, Strukturen selbststandig
zu bauen. Derzeit wird diese Technik in einem unterhaltsamen
Setting erforscht: mit einem ,Autorennen” im Nano-MaBstab.

Dabei missen Nanopartikel — die Autos — mittels elektrischer Im-
pulse unter einem STM — Scanning Tunnel Microscope — durch
einen Parcours gelenkt werden. ,Das alles spielt sich im Quan-
tenbereich ab. Die Vorgange sind also nicht immer determinis-
tisch — auch wenn ich dem Teilchen den gleichen elektrischen
Impuls gebe, bewegt es sich nicht immer in die richtige Rich-
tung.” Die weltbesten ,Rennfahrerinnen® wirden es derzeit bei
jedem zweiten Versuch schaffen, das Partikel auch wirklich zu
bewegen. ,Ob es sich dann auch noch in die richtige Richtung
bewegt, ist eine andere Frage“, schmunzelt Hofmann. Sein Team
hat nun statt eines menschlichen ,Lenkers® oder einer mensch-
lichen ,Lenkerin“ einen Algorithmus trainiert und konnte bereits
tolle Ergebnisse erzielen: ,Ein Mensch braucht jahrelange Erfah-
rung, um Teilchen effizient zu bewegen. Unser Algorithmus hat
nur wenige Wochen benétigt, um gleich schnell durch den Par-
cours zu mandvrieren. Das ist ein groBer Erfolg.”

DENKENDE MASCHINEN

Die Anwendungsmadglichkeiten von kunstlicher Intelligenz und ler-
nenden Algorithmen sind also vielfaltig — vor allem als Werkzeug in
der Forschung. Um noch einmal zur Vision am Beginn zurlickzu-
kehren, den denkenden Robotern: Robert Legenstein hat hier eine
eindeutige Meinung: ,Ich glaube, dass es bis zu einem gewissen
Grad moglich ist. Aber sie werden sich nicht exakt wie Menschen
verhalten. Menschen sind soziale, fihlende Wesen und ein Robo-
ter wéachst nicht im gleichen Umfeld auf und macht so nicht die
gleichen Erfahrungen. Aber er konnte gewisse menschliche Verhal-
tensweisen in einem kunstlichen Umfeld durchaus entwickeln.” m



