IM FOKUS

IM FOKUS

KUNSTLICHE INTELLIGENZ MACHT SICH SCHLAU

24 | Nicht ohne Grund!
32 | Wenn Maschinen mitmischen

38 | Eine Software scannt die Psyche

ILLUSTRATION: LUISA JUNG FUR MPG

Lernen wie ein
Mensch: Systeme
mit kiinstlicher
Intelligenz sollen
zukiinftig nicht
mehr nur Muster
in groB3en Daten-
mengen erkennen,
sondern auch
nachvollziehbar
machen, nach
welchen Kriterien
sie ihre Ent-
scheidungen treffen.
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NICH'T OHNE
GRUND!

TEXT: THOMAS BRANDSTETTER
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Kinstliche Intelligenz erkennt Muster schon lange viel
besser als wir. Um aber ihren Namen wirklich zu verdienen,
misste sie auch kausale Zusammenhange verstehen.

Am Max-Planck-Institut fiir Intelligente Systeme in Tiibingen
arbeiten Forschende genau daran.
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Ursache und Wirkung sind tiberall. Und nicht immer ist

das ungleiche Paar so leicht zu erkennen wie beim Do-
minoeffekt, wo ein Stein den nichsten umstoft. So ha-
ben menschliche Entscheidungen oft sehr komplexe
Ursachen — und mitunter noch komplexere Auswir-
kungen. Manchmal beeinflussen sich Dinge auch
wechselseitig, etwa wenn unser CO,-Aussto8 die Erde
erwirmt und auftauende Permafrostboden weiteres
Treibhausgas freisetzen. Und wer ein idyllisches
Landschaftsfoto betrachtet, sieht dabei in der Regel
Schatten, die ihre Ursache im Licht der Sonne haben.

Wihrend wir dank unseres Gehirns kausale Zusammen-

hinge meist intuitiv erkennen, bereiten diese unseren
intelligenten Maschinen noch gehorige Schwierigkei-
ten. Die Maschinen mogen uns zwar im Auffinden
von Mustern und Korrelationen iibertreffen, das Kon-
zept von Ursache und Wirkung bleibt ihnen aber in al-
ler Regel verborgen. Die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler der Abteilung fiir Empirische Infe-
renz am Max-Planck-Institut fiir Intelligente Systeme
betrachten diese Unzulinglichkeit als Herausforde-
rung. Unter der Leitung von Bernhard Scholkopf ver-
suchen sie, lernenden Maschinen einen Sinn fiir Kau-
salitit zu verleihen — und das in so unterschiedlichen
Bereichen wie der Suche nach Exoplaneten, dem Kli-
mawandel oder der Vergabe von Krediten.

Experimente bringen
Verstandnis

Ein Ansatzpunkt ihrer Arbeit ist die Qualitit der zur Ver-

figung stehenden Daten. Die meisten Big-Data-Sitze
entstehen aus rein passiver Beobachtung und enthal-
ten keinerlei zusitzliche Informationen dartber, wie
sie zustande gekommen sind. So sagen etwa Konto-
umsitze, die nur die reinen Geldbetrige und die dazu-
gehorigen Uhrzeiten beinhalten, nichts dariiber aus,
warum sie getitigt wurden. ,Wenn ein System nur
passiv Daten sammeln kann, reicht das gewohnlich
nicht aus, um einen kausalen Zusammenhang zu er-
kennen®, erklirt Julius von Kiigelgen, der in der Abtei-
lung fiir Empirische Inferenz an seiner Dissertation
arbeitet. ,,Leider sind aber 99 Prozent der heute ver-
fligbaren Daten rein passiv gesammelt oder werden
zumindest in ihrer Auswertung so behandelt.“ Ein
Beispiel dafiir sind etwa statistische Daten, aus denen
Zusammenhinge wie die Korrelation zwischen dem
Schokoladekonsum pro Kopf und der Anzahl der ge-
wonnenen Nobelpreise eines Landes abgeleitet werden
konnen. In diesem Fall gilt das Common Cause Prin-
ciple, das viele derartige Muster letztlich auf einen
kausalen Zusammenhang zuriickfiihrt: Entweder be-
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einflusst eine Grofle die andere, oder es gibt eine zu-
sitzliche, dritte Variable, die beide kausal beeinflusst.

Die Korrelation selbst zu ermitteln, ist fiir eine Maschine

ein Leichtes. Dazu muss der Algorithmus lediglich
einschligige Statistiken durchforsten und etwaige
Muster erkennen. Um den Zusammenhang zu verste-
hen und eine mégliche Erklirung zu finden, braucht es
aber zusitzliche Informationen. Uns Menschen hilft
dabei in der Regel ein allgemeines Verstindnis dariiber,
wie die Welt funktioniert. Wir haben schon Schoko-

lade gegessen und wissen, dass sie
keinen Einfluss auf die Intelligenz
hat. Und weshalb sollte ein gewon-
nener Nobelpreis den Schokolade-
konsum ankurbeln? Unsere Uberle-
gungen werden also schnell in Rich-
tung einer dritten Variablen gelenkt,
etwa eines starken Wirtschaftssys-
tems, das einerseits zu Wohlstand
und Schokolade und andererseits zu
einem guten Bildungssystem fiihrt.
Da aber einem Computeralgorith-
mus dieses allgemeine Verstindnis
fehlt, tappt er angesichts der bloBen
Datenlage zwangslaufig im Dun-
keln. , Interessanter sind da schon
im Experiment gesammelte Daten,
wo jemand aktiv in ein System ein-
greift und etwas verindert®, sagt
von Kiigelgen. Zum Beispiel zeigt
zwar eine genaue Beobachtung
schnell eine Korrelation zwischen
nassem Boden und Regen auf. Doch
ein Experiment, bei dem der Boden
mit einem Gartenschlauch und
nicht durch Regen nass gemacht
wird, enttarnt den vermeintlichen
kausalen Zusammenhang.

In seiner aktuellen Forschungsarbeit

beschiftigt sich von Kiigelgen aller-
dings mit noch schwierigeren Fillen.
Thn treiben Was-wire-wenn-Fragen
um, konkret etwa: Hitte ich den
Kredit vielleicht doch bekommen,

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Algorithmen des maschinellen
Lernens trainieren anhand
groBer Datenmengen, Muster
zu erkennen, um etwa aus
physiologischen Parametern auf
eine Erkrankung zu schlieBen.
Ursache und Wirkung
verstehen sie jedoch nicht.

Forschende des Max-Planck-
Instituts fur Intelligente
Systeme wollen Computern ein
Verstindnis fiir Kausali-
titen beibringen. Anders als
etwa Kinder konnen Algo-
rithmen die entsprechenden
Modelle bislang nicht selbst
erlernen, sie miissen von
Menschen fiir spezielle
Anwendungen entwickelt
werden.

Die Max-Planck-Forschenden
entwickeln kausale Modelle
etwa fiir eine nachvollziehbare
Kreditvergabe, fiir die Suche
nach Exoplaneten oder fiir

die klimapolitische Steuerung
eines Wirtschaftssystems.

wenn mein Einkommen hoher gewesen wire? , Kiinst-
liche Intelligenz trifft immer 6fter Entscheidungen fiir
Menschen, etwa bei der Einschitzung von Kreditwiir-
digkeit®, sagt der Forscher. ,,Unser System kann den
Leuten bei der Beantwortung der Frage helfen, was sie
machen sollen, um ein positives Ergebnis zu errei-
chen.“ Dazu konstruiert er gemeinsam mit seinem
Kollegen Amir Hossein Karimi Parallelwelten. Dort
ist zwar vieles genau so wie in der echten Welt, es gibt
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Ja Nachvollziehbare
Kreditvergabe: In diesem
...... Nein Entscheidungsbaum ist

klar zu erkennen, welche

. Kriterien bei der
Kredlta{ltrag Entscheidung tiber ein
genehmigt Darlehen Schritt fiir

. KONTOSTAND=> | ... : Schritt abgefragt werden.
Kreditantrag s0000€? : Ein Algorithmus, der die
abgelehnt Kreditwirdigkeit auf
Basis des maschinellen

Lernens bewertet, fallt

dagegen nicht immer

nachvollziehbare Urteile.
GEHALT - ALTER> | Das wollen Max-Planck-

80000 €? : 30? Forschende andern, damit
Menschen gezielt ver-
suchen konnen, die Bedin-

gungen zu erfillen.

BERUF = KONTOSTAND < |.eueeeeeen. . GEHALT>  |..... :
STUDENT ? : 20000 € ? : 60000 € ? :
KONTOSTAND > FAMILIENSTAND = BERUF = SOFT- KONTOSTAND >
100000 € ? VERHEIRATET? [ WAREINGENIEUR? | """ 20000 € ?
ALTER - FAMILIENSTAND =
6572 VERHEIRATET ?

aber auch Unterschiede wie etwa ein hoheres Einkom- rithmus eingeschlichen haben. Sie werden als statisti-
men fiir eine bestimmte Person. Doch da dieser Unter- sches Rauschen zusammengefasst und missen abge-

schied nicht real ist, gibt es natiirlich auch keine expe- schitzt werden. Im so entstandenen kausalen Modell
rimentellen Daten, die bei der Beantwortung der Was- lasst sich dann durchspielen, unter welchen Bedingun-
wire-wenn-Frage helfen konnten. Um abzuschitzen, gen eine Person den Kredit bekommen wiirde. Zu die-
wie die parallele Welt aussehen konnte, treffen die For- sem Zweck wird jeweils eine Variable, etwa das Ein-

schenden also Annahmen dariiber, wie sich die rele- kommen, verindert, wihrend alle anderen Variablen

vanten Variablen, die den Algorithmus zur Ablehnung gleich bleiben. ,,SchlieBlich sollte jeder in der Lage

des Kredits gefiihrt haben, zueinander verhalten. sein, durch einen gewissen personlichen Aufwand

seine Situation zu verbessern®, sagt von Kigelgen.
Ublicherweise sind es harte Fakten wie Einkommen, Al- , Dazu muss man aber erst einmal wissen, wie man ge-

ter und Ausbildung beziehungsweise Laufzeit und wisse Voraussetzungen am besten erfiillt. Und das

Hohe des beantragten Kredits, die tiber die Vergabe konnen einem die bisher eingesetzten Algorithmen

entscheiden. Dazu kommen noch zusitzliche Variab- nicht sagen.“ Das zugrunde liegende kausale Modell,
len, die zwar schwer messbar ist, den Entscheidungs- das beschreibt, wie die einzelnen Faktoren zusammen-

prozess aber dennoch beeinflussen. Beispiele hierfiir hingen, muss allerdings von einem Experten stammen.
wiren Faktoren wie der kulturelle Hintergrund oder Ganz ohne einen Menschen, der Ahnung von der Sa-

das Charisma des Antragsstellers, die sich in den Algo- che hat, geht es also noch nicht. An der Kompetenz des

%
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Menschen, kausale Zusammenhinge zu verstehen,
scheint also in absehbarer Zeit auch im maschinellen
Lernen noch kein Weg vorbeizufithren. Und unsere
kognitiven Fihigkeiten konnen natiirlich als Vorbild
fiir die Entwicklung intelligenter Maschinen dienen.
,unser Gehirn hat sich im Laufe der Evolution so ent-
wickelt, dass es uns zu hochst kooperativen und sozial
interaktiven Tieren gemacht hat“| sagt Martin Butz,
der an der Universitit Tibingen die Gruppe fiir Co-
gnitive Modeling leitet. ,,Das erfordert in unterschied-
lichen Situationen extrem flexibles Verhalten.“ Des-
halb verfiigen wir auch tiber eine interne Modellstruk-
tur, die uns sagt, wie die Dinge in unserer Umgebung
miteinander interagieren, welches kausale Prinzip hin-
ter den Zusammenhingen steckt und welche Absich-
ten unsere Mitmenschen antreiben. Als rein reaktive
Roboter, die lediglich Muster erkennen und von der
Aussicht auf Belohnungen angetrieben werden, wiren
wir dazu nicht in der Lage.

~Kunstliche
Intelligenz trifft
immer ofter
Entscheidungen fur
Menschen.”

AMIR HOSSEIN KARIMI
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KI-Systeme wie Alpha Zero, ein Programm, das sich

2017 selbst das Schachspielen beigebracht hat, bewei-
sen zwar, dass mit genug Trainingszeit und Rechen-
leistung auch ein reaktives System komplexes Verhal-
ten lernen kann. Im Vergleich zu der Welt, in der sich
Menschen zurechtfinden miissen, ist ein Spiel mit 32
Figuren auf 64 Feldern allerdings recht iiberschaubar.
AuBerdem mag Alpha Zero zwar besser spielen als ein
Mensch, verstanden hat das Programm das Spiel aber
nicht. Deshalb ist es auch nicht in der Lage, jemandem
zu erkliren, wie man Schach spielt. ,Im Gegensatz
dazu versucht unser Gehirn unentwegt, Zusammen-
hinge zu erkliren®, sagt Butz. Schon Kleinkinder ver-
stehen kausale Zusammenhinge sozialer Situationen
intuitiv. So zeigen etwa entwicklungspsychologische
Experimente, wie sie einem Erwachsenen, der einen
Stapel Biicher trigt, zum Offnen einer Tiir zu Hilfe ei-
len. Sie erkennen also sowohl die Absicht des anderen,
die Ttire zu offnen, als auch die Ursache fir die

Fiir mehr Transparenz: Julius von Kiigelgen (links) und
Amir Hossein Karimi entwickeln Modelle, die nachvollziehbare

Entscheidungen iiber eine Kreditvergabe treffen.

FOTO: WOLFRAM SCHEIBLE FUR MPG
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Schwierigkeiten, nimlich die Biicher, aufgrund derer
er keine Hand frei hat. Um in einer solchen Situation
dhnlich kompetent zu reagieren, miissten Maschinen
erst eine eigene Art interner Realitit aufbauen, die
nicht einfach nur immer wieder iiberschrieben wird,
wenn man sie mit neuen Daten fiittert. Sie miissten
also in gewisser Weise ein konsistentes Verstindnis der
Welt ausbilden, wie es auch unserer Wahrnehmung zu-
grunde liegt. ,,Davon sind wir noch weit entfernt®, sagt
Butz. ,,Andererseits gibt es aber auch keine Hinweise
aufirgendeine Barriere, die es verhindern konnte, dass
kiinstliche Systeme irgendwann menschliche Erkennt-
nisfahigkeit erreichen oder sogar tibertreffen.

Nicht nur soziale Interaktion und andere zeitliche Ab-

laufe sind von Ursache und Wirkung geprigt, auch
rein statische Darstellungen, etwa in Form von Foto-
grafien, strotzen von kausalen Zusammenhingen. Sie
stecken in den Mechanismen, die das Bild aufbauen,

Max Planck Forschung - 3 | 2021

wie etwa der Perspektive, dem eingesetzten Licht und
der Unterscheidung zwischen Vorder- und Hinter-
grund. Nur wer die Zusammenhinge erkennt und
voneinander trennen kann, bringt es zu einem robus-
ten Verstindnis vom Inhalt eines Bildes. Fiir Men-
schen ist das einfach. Wir erkennen etwa eine Tasse
auch dann, wenn wir sie aus einer ungewohnlichen
Perspektive oder bei schwierigen Lichtverhiltnissen
sehen. Und im Gegensatz zu den Machine-Learning-
Algorithmen musste dazu niemand uns als Kindern
zehn Millionen Bilder von Tassen zeigen.

Ahnliche, wenngleich deutlich weniger intuitive Zusam-

menhinge spielen auch in der Astronomie eine Rolle,
etwa bei dem Versuch, mit groBBen Teleskopen wie dem

Very Large Telescope (VLT) in Chile Bilder von Exo-
planeten aufzunehmen. Auf deren Aufnahmen ist von

den Himmelskorpern in aller Regel namlich nichts zu

sehen. Da die Sterne viel heller leuchten, gehen die

Planeten, die sie umkreisen, selbst fast vollstindig im

Rauschen unter. ,,Das ist in etwa vergleichbar mit dem

Versuch, ein Glithwiirmchen an einem mehrere Hun-
dert Kilometer entfernten Leuchtturm zu fotografie-
ren, dessen Scheinwerfer direkt ins Objektiv strahlt®,
erklirt Timothy Gebhard. Um diese Aufgabe zu 16sen,
arbeitet er in der Abteilung fiir Empirische Inferenz an

einem Algorithmus, der kausale Zusammenhinge aus-
nutzt, um den Aufnahmen des VLT trotzdem Bilder

von Exoplaneten zu entlocken.

Um moglichst viele Daten zu sammeln, richten Astrono-

men ihre Teleskope gleich fiir mehrere Stunden auf
einen Stern, in dessen Umgebung sie einen Planeten

vermuten, und nehmen ein Video auf. Darauf ist um

den Stern zunichst nur ein Flackern zu sehen, das vor
allem durch Turbulenzen in der Erdatmosphire ver-
ursacht wird. Gebhards Aufgabe besteht nun darin,
die Tausende Bilder des Videos so zu kombinieren,
dass daraus ein einziges Bild entsteht, auf dem der Pla-
net moglichst klar zu erkennen ist. ,,In der Physik ist

man in der luxuriésen Situation, ein gutes Verstandnis

der kausalen Zusammenhinge des Messvorgangs zu

haben“, sagt der Forscher. Im Grunde zihlt der Sensor

des Teleskops einzelne Lichtteilchen, die vom Plane-
ten selbst oder vom Stern stammen konnen, und dazu

kommt dann noch das Rauschen aus der Atmosphire

und der Messelektronik. AuBlerdem wandert der Pla-
net im Laufe der Aufnahme auf einer Kreisbahn um

seinen Stern. Jedes Pixel enthilt also Photonen, die

verschiedene Ursachen haben konnen. ,,Wir versuchen,
unser kausales Wissen iiber die Entstehung der Daten

auszunutzen, um den Aufnahmen die im Rauschen

verborgenen Details zu entlocken, sagt Gebhard.
Letztendlich hilft also auch hier das menschliche Ge-
hirn dem kiinstlichen System beim Erkennen der Kau-
salitdten auf die Spriinge.

,JUber Ursache und Wirkung nachzudenken, bleibt am

Menschen hingen®, sagt auch Riidiger Pryss, Profes-
sor fiir Medizininformatik am Institut fiir Klinische

—
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Taschenlampe vor einem Leuchtturm: Um einen Exoplaneten neben einem Stern zu identifizieren, lernt
ein Algorithmus, dessen helles Licht aus den Daten zu entfernen. Dadurch werden in den Daten mit
reduziertem Rauschen Strukturen sichtbar, die vorher verborgen waren. Wenn der Algorithmus nun
viele solcher Bilder kombiniert und dabei berticksichtigt, dass sich der Planet in den Daten aufgrund der
sich drehenden Erde bewegt, tritt das Signal des Planeten klar hervor.

Epidemiologie und Biometrie der Universitit Wiirz-
burg. Oft geht es in der Medizin darum, in Patienten-
daten Muster zu finden, um die Patienten in Gruppen

einzuteilen, fiir die jeweils spezifische Therapien ge-
funden werden konnen. Geschieht das mit den gangi-
gen Methoden des maschinellen Lernens, bleibt aber

die Frage, warum jemand in einer bestimmten Gruppe

gelandet ist, oft unbeantwortet. Die Maschinen konnen

die Griinde fiir ihre Entscheidungen nicht erkliren,
und der Mediziner bekommt auch zu wenige Anhalts-
punkte, um sie nachvollziehen zu konnen. Gerade in

der Medizin sei es aber unerlisslich, den Menschen an

der richtigen Stelle einzubeziehen. Nur er kann den

Ergebnissen der Algorithmen Sinn verleithen und muss

letztlich auch die daraus abgeleiteten Therapieansitze

verantworten. Ridiger Pryss pladiert also dafiir, nicht

jedes Problem mit maschinellem Lernen ,erschlagen
zuwollen. , Es gibt sehr michtige statistische Verfahren,
die lange erprobt sind und oft besser zu einem speziel-
len Anwendungssystem passen®, erklirt der Medizin-
informatiker. Die seien teils so eindeutig, dass sie das

Ursache-Wirkung-Problem weniger aufkommen lie-
Ben. Wegen des aktuellen KI-Hypes wiirden aber viele

Anwender instinktiv auf maschinelles Lernen setzen.

Eine gesunde Skepsis gegeniiber maschinellem Lernen

als vermeintlichem Allheilmittel ist also sicher ange-
bracht. Dennoch wire es natiirlich fahrlissig, ganz auf
seine Starken zu verzichten, vor allem wenn es um das
vielleicht dringendste Problem unserer Zeit geht, den
Klimawandel. Um auch hier kausale Zusammenhinge
beriicksichtigen zu konnen, entwickelt Michel Besserve
von der Abteilung fiir Empirische Inferenz zurzeit ei-
nen Algorithmus, der die Effekte von Eingriffen in das
globale Wirtschaftssystem automatisch vorhersagen
kann. Er soll etwa Politikern in Zukunft dabei helfen,
die optimale Strategie zu finden, welche einerseits den
AusstoB von Treibhausgasen minimiert und anderer-
seits moglichst wenige Arbeitsplitze kostet. ,,Die grof3e
Herausforderung dabei ist, dass unser Wirtschaftssys-
tem komplexe Wechselwirkungen zwischen einer Viel-
zahl von Akteuren mit unterschiedlichen Interessen
aufweist®, sagt Besserve. Dabei passt jeder Akteur
seine Handlungen an die der anderen an. Will man die
Wirtschaft also als kausales Modell beschreiben, treten
Kreisldufe auf, in denen sich einzelne Faktoren wech-
selseitig beeinflussen. ,,Das daraus resultierende
Gleichgewicht zu berechnen, ist wesentlich schwieriger,
als wenn die Kausalitit immer nur in eine bestimmte
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Richtung zeigt®, sagt Michel Besserve. Das zugrunde SCHLUSSELBEGRIFFE DER
liegende, kausale Modell stammt aus der Okonomie KUNSTLICHEN INTELLIGENZ
und beschreibt die Abhingigkeiten und Wechselwir-

kungen von bis zu 50 unterschiedlichen Sektoren — von ALGORITHMUS

Stromerzeugung und Metallverarbeitung iiber Waren- heiBit jede Art von Rechenvorschrift, mit

der etwa Computerprogramme schrittweise

transport bis hin zu Fleischindustrie und Reisanbau. . )
eine Aufgabe losen.

Das ermoglicht es dem Algorithmus, die Veranderun-

gen der Gleichgewichte zu berechnen, die sich ergeben, KUNSTLICHE INTELLIGENZ (K1)

wenn an einer bestimmten Stelle in das System einge- wird ein nicht natiirliches System, etwa ein
griffen wird. Dadurch konnten politische Entschei- Computerprogramm, genannt, das kogni-
dungstriger bei ihren Uberlegungen in Zukunft mehr tive Fihigkeiten des Menschen nachahmt. Als

starke KI wird ein System bezeichnet, das,
wie der Mensch, unabhingig von einer
konkreten Aufgabe lernfihig ist. Schwache
KT heiB3t hingegen ein Algorithmus, der
speziell fiir eine Aufgabe entwickelt wird.

Variablen beriicksichtigen und gleichzeitig unvorher-
gesehene und unerwiinschte Effekte ihrer Eingriffe
auf die Wirtschaft vermeiden.

,Die Zeit dringt, und wichtige Entscheidungen miissen
jetzt getroffen werden®, sagt Michel Besserve. ,,Da- MASCHINELLES LERNEN )
rum ist es auch unser Ziel, das neue Werkzeug mog- ist der derzeit mit Abstand erfolgreichste und

lich hnell Verfii 1 d . am meisten verfolgte Ansatz der kiinstlichen
ichst schnell zur Vertugung zu stellen und so mitzu- Intelligenz, bei dem ein Algorithmus mithilfe

helfen, eine nachhaltige Okonomie zu entwickeln.“ So- vieler Trainingsdaten lernt, in unbekannten
bald Maschinen also in der Lage sind, mit dem Kon- Daten Muster zu erkennen. Beispiele sind die
zept von Ursache und Wirkung umzugehen, konnten Identifizierung von Gesichtern auf Bildern
sie auch helfen, die ganz groen Aufgaben der Mensch- oder computergestiitzte Diagnosen auf Basis

heit zu lésen von physiologischen Daten.

O www. mpg.de/podcasts/kuenstliche-intelligenz
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