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Künstliche Intelligenz mit 
lernenden Maschinen: 

Wo stehen wir mit Big Data und Digitalisierung?   
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Die Welt, in der wir leben!
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Die Welt, in der wir leben!
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Was ist künstliche Intelligenz?

„Intelligence is mind implemented 
by any patternable kind of matter.“ 
Newell & Simon; Dartmouth Conference 1956

§ Automatisierung intelligenten
Verhaltens (Wikipedia)

§ Historie

§ Kybernetik (Wiener) 1945-1960

§ Künstliche Intelligenz, (McCarthy, et 
al. 60s & 70s) 

§ Neuronale Netze (1985)

§ Machinelles Lernen (Modern AI, 1990-
today)

§ Deep learning (2010-today)
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§ Biologische Nervennetzwerke 
sind adaptiv und lernfähig.

§ Künstliche neuronale Netze 
bilden diese Lernfähigkeit nach.   

Lernende Maschinen beherrschen 
algorithmische Induktion

Nervenzell-Netze mit Hirnscans sichtbar gemacht. © VAN WEDEEN

DeepFace network by Facebook
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Disruption durch Digitalisierung

§ Taxifahrer und

§ Hoteliers  und

§ Einzelhandel und

§ Bankiers und  

§ Ärzte Ihres Vertrauens und... ?
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The Algorithm: Idiom of 
Modern Science  (Bernard Chazelle)

§ Ein Algorithmus ist eine wohl-
definierte Rechenprozedur, die 
Eingabewerte liest und 
Ausgabewerte berechnet. (CLRS)

§ Analyse von Algorithmen
✔ Laufzeit, Speicherbedarf
✗ Robustheit, Generalisierung!

Lernende Algorithmen „erforschen“
die Komplexität der Wirklichkeit

Muḥammad ibn Mūsā al-Khwārizmī[
(c. 780 – c. 850)
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Network Science & Big Data –
Herausforderung des 21. Jahrhunderts
Network Science & Big Data 

55
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schirme der Youtube-Nutzer auf allen Konti-
nenten dunkel.

Ausfälle wie dieser sind der Grund, warum
die Zuverlässigkeit des Internets heute noch
unzureichend ist. «Es gibt viele kleine Aus-
fälle, die auf ein fehlerhaftes BGP-Routing
zurückzuführen sind», sagt Perrig. «Durch-
schnittlich ist jeder Nutzer pro Tag 90
Sekunden lang von einem Ausfall betroffen,
der jedoch meistens unbemerkt bleibt.» Das
Telefonnetz ist um den Faktor 1000 stabiler.

Auch gegen sogenannte Denial-of-Service-
Angriffe, bei denen Websites unter einer Flut
von orchestrierten Anfragen zusammenbre-
chen, können sich die Betreiber heute kaum
schützen. Denn sie haben keinen Einfluss auf
die Pfade, auf denen sie angegriffen werden.

In einem zukünftigen Scion-Netz wird das
anders sein, weil jeder Internetnutzer – sei es
ein privater Surfer oder eine Website – selbst

einmal Schadsoftware auf fremden Compu-
tern installieren. Es genügt, einen BGP-Rou-
ter zu betreiben, der den anderen Routern im
Internet meldet, dass er die Datenpakete auf
einem besonders schnellen Pfad zu ihrem
Empfänger führt. Auf diese Weise kann man
beispielsweise die Kommunikation von
staatlichen Stellen oder von Unternehmen
umleiten und belauschen und, selbst wenn
sie verschlüsselt ist, sensible Informationen
gewinnen.

Dieses sogenannte BGP-Hijacking
geschieht jeden Tag. Zumeist ist es eine Folge
von unbeabsichtigten Fehlkonfigurationen
der BGP-Router, manchmal stehen aber auch

Kriminelle, Geheimdienste oder andere
Behörden dahinter. Die amerikanische
Sicherheitsfirma Renesys hat in den letzten
Jahren mehrere solche Angriffe dokumen-
tiert. In einigen Fällen wurden inneramerika-
nische Kommunikationsdaten nach Island
umgeleitet, andere Male nach Weissrussland.
Auch Youtube war schon einmal betroffen,
als die pakistanische Telekom 2008 den
Zugang zu bestimmten Videos sperren
wollte. Durch eine Fehlkonfiguration wurden
aber nicht nur die für pakistanische Nutzer
bestimmten Filme nach Pakistan umgeleitet,
sondern der gesamte Youtube-Datenstrom
weltweit – zwei Stunden blieben die Bild-

Der Forscher spricht
leise und fast vorsichtig,
und vermutlich hat er
in seinem Leben
noch nie jemandem zu
viel versprochen.

bestimmen kann, welchen Verbindungswe-
gen er vertraut und welchen nicht. Unsicher
erscheinende oder solche, die zu langsam
sind, können jederzeit blockiert werden.
«Scion ist deshalb auch im Hinblick auf die
Konvergenz der elektronischen Medien im
Internet wichtig», sagt Perrig. Das neue Pro-
tokoll erlaube es, Bandbreite für besonders
zeitkritische Anwendungen zu reservieren,
was eine Voraussetzung für Fernsehübertra-
gungen in HD- und zukünftig in Ultra-HD-
Qualität sein kann.

Ebenso wichtig ist die Aufteilung des
globalen Internets in regionale Isolation
Domains, die jeweils von einer eigenen
Behörde koordiniert und verwaltet würden
statt wie heute von der in den USA ansässi-
gen Icann. «Die Einführung der Isolation
Domains würde die Vormachtstellung der
USA im Internet relativieren», sagt Perrig.
«Denn in Scion kann jede Domain für sich
entscheiden, welche Internet-Adresse sie
unter welchen Bedingungen vergibt und
welche kryptografischen Schlüssel für die
Region zuständig sind. Der Einfluss der USA
würde auf die US-Domain beschränkt.»

Die Arbeit am neuen Protokoll verfolgt
Perrig bereits seit Jahren. «Netzwerksicher-
heit war in den letzten zehn Jahren ein ver-
nachlässigtes Thema», sagt er. «Ein Grossteil

der Forscher konzentriert sich auf die Erfor-
schung von Computerviren, weil dort staat-
liche und private Fördermittel grosszügig
verteilt werden.» Mit Antivirenprogrammen
lassen sich jedes Jahr Milliarden Dollars ver-
dienen – mit einem neuen Netzwerkproto-
koll, das es vielleicht nie in die Praxis schafft,
dagegen weniger. Entsprechend schwierig
war anfangs die Finanzierung der Forschung.
Mit drei Studenten startete Perrig 2009 die
ersten Projekte an der Carnegie-Mellon-Uni-
versität. Auch die Fachleute des amerikani-
schen Verteidigungsministeriums lobten die
Idee und versprachen finanzielle Unterstüt-
zung. Doch dabei blieb es. Warum die Beam-
ten ihre Zusagen nicht einhielten, weiss
Perrig nicht, und es scheint ihn auch nicht
mehr zu interessieren.

Weltweite Tests
An der ETH Zürich, wo er einen von der
Swisscom finanzierten Lehrstuhl einnimmt,
wird sein Projekt vorwiegend aus den For-
schungsbudgets der ETH und der EU finan-
ziert. Der administrative Aufwand sei gerin-
ger als in den USA. «An der ETH kann ich
mich völlig auf meine Forschung konzentrie-
ren», sagt Perrig.

Die Implementierung des Scion-Protokolls
aber bleibt die grosse Herausforderung.
Immerhin kooperieren inzwischen schon
eine ganze Reihe von Hochschulen in den
USA, Japan, Südkorea und China mit den
Forschern aus Zürich. Auch Internet-Service-
Provider wie die Swisscom und das japani-
sche Telekommunikationsunternehmen
KDDI, die Nummer 2 im japanischen Markt,
beteiligen sich an einem weltumspannenden
Testumfeld, das Perrigs Team derzeit auf-
baut. «Unser Ziel ist es, die Vorteile der
Scion-Architektur zu demonstrieren, um ein
globales Interesse auch bei anderen Netz-
betreibern anzuregen», sagt Perrig. Für Netz-
betreiber wäre es dabei besonders wichtig,
wenn das Scion-Protokoll Anwendungen
ermöglichte, die sich auch finanziell von
Beginn an lohnen.

Die Investitionskosten seien gering, weil
Scion die vorhandene Internet-Infrastruktur
nutzen und parallel mit BGP laufen würde,
sagt Perrig. Netzbetreiber könnten ihre Sys-
teme also schrittweise umstellen oder dauer-
haft beide Protokolle nutzen. Später würden
die Betriebskosten sogar sinken, weil das
neue Protokoll über effizientere und daher
billigere Routing-Methoden verfüge. «Ich
denke, dass die Probleme des heutigen Inter-
nets sehr dringend für unsere Gesellschaft
sind», sagt Perrig. «Aber wir können das
Internet ändern, und wir können die Pro-
bleme lösen. Ich hoffe, dass sich diese Ein-
sicht durchsetzt.»

90s
fällt das Internet
heute durchschnitt-
lich pro Tag und Nut-
zer aus. Oft sind die
Unterbrechungen so
kurz, dass sie nicht
bemerkt werden. Das
Telefonnetz ist um
den Faktor 1000 zu-
verlässiger.

2,8Mrd.
Menschen nutzen
laut den neuesten
Zahlen das Internet.
Asiaten haben einen
Anteil von rund 45
Prozent. Aus Europa
kommt etwa jeder
Fünfte.

10Jahre
So alt ist das soziale
Netz Facebook. Mitt-
lerweile nutzen über
1,2 Milliarden Men-
schen den von Mark
Zuckerberg gegrün-
deten Service.

Global
verbunden

Diese Grafik
zeigt Autonome
Systeme (AS)
(z. B. Provider) im
Internet und ihre
Verknüpfung.
Die Analyse
beruht nicht auf
geografischen
Daten, sondern
auf einer rein
mathematischen
Analyse der
Verbindungen,
der sogenannten
K-Schalen-Zer-
legung. An der
Grösse der Kreise
erkennt man die
Anzahl von Net-
zen, mit denen
das jeweilige AS
direkt verbun-
den ist. Das Farb-
spektrum von
Rot bis Violett
drückt aus, wie
«zentral» ein AS
im Internet posi-
tioniert ist. Die
wichtigsten AS
sind rot.

Dropbox

NZZ-Netz
AS-Nummer 29166

Brasilianische Telekom

Multimedia Polska
Microsoft XBox

Virgin Media

Orange

Google

Fastweb

Swisscom

Quelle: lanet-vi.fi.uba.ar

NZZ am Sonntag – Wissen
(#22, 1. Juni 2014) 

Autonome Systeme
Im Internet

§ Biologische Netzwerke 
X-omics

§ Kommunikations-
netzwerke

§ Soziale Netze => 
Computational
Humanities

§ Finanznetzwerke

§ ...
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1. Data Science  
die Wissenschaft
des 21. Jahrhunderts
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Big Data: Megatrend der IT 
Datenvolumen und -verfügbarkeit sind rapide 
angewachsen

Big Data für Big Business: 
„New Economy“, 
Transformation ganzer 
Industriezweige 

Big Data für „Big Brother“ ? 
Abwägung zwischen Sicherheit und Privatsphäre
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4 BIG V’s Big Data Charakteristiken

© wordpress.com

§ Volume – Quantitatives Mehr an 
Daten 

§ Velocity – Datengenerierung und 
Nutzung in Echtzeit

§ Variety – Unstrukturierte Daten, 
Beobachtungsdaten, Rohdaten 
(aus unterschiedlichen Quellen)

§ Veracity – Unsicherheit in Daten
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§ Nicht personenbezogene Daten: 
CERN, Klimadaten, Prozess- und 
Sensordaten, Netz-Optimierung 

§ Hochsensitive Daten: medizinische 
Daten, Genomdaten, Finanzdaten, …

§ “Aktivitätsdaten”: Web Aktivität, 
Ortsdaten, Kauf- / Konsumverhalten, 
soziale Interaktionen ...

Big Data und Privacy 
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§ Websuche: existierende Webinhalte
(das Web als Big Data Repository)

§ Intelligente Datenanalyse (z.B. 
Ranking) bringt Nutzer und Inhalte
zusammen

§ Nutzungsdaten: Optimierung, z.B. 
Plazierung von Werbung

Google Websuche: New Kid, Big Data 
Veteran

§ Transformation der 
Wissensgesellschaft

§ Nicht-mehr-weg-zu-
denken

§ Enabler von E-commerce

§ Sammlung & Verwendung 
(persönlicher) Daten 

§ Gerechte Verteilung des 
Mehrwerts?
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2. KI  & ML
retten uns vor der 
Programmierkrise (!?)
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Bilderkennung, Gesichtserkennung

§ Grosse Bilddatenmengen als
Trainingsdaten (2004: 1000 Bilder, 
heute: 107 Bilder aus ImageNet)

§ Objektklassifikation mit einigen
10’000 visuellen Kategorien

§ Anwendungsszenarien: 
Gesichtserkennung, 
Überwachung, aber auch: 
autonome Fahrzeuge

§ DeepMind: Solve Intelligence. Use 
it to make the world a better place. 
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“Deep Network” Halluzinationen
(von Sebastian Nowozin)
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Automatische Übersetzung

§ Statistical machine translation 
mit Textbeispielen aus dem Internet, 
z.B. EU/UN Dokumenten. 

§ Daten getriebener Ansatz anstatt linguistische Analyse
mit Wörterbuch/Grammatik. “It has been said before!”
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Jeopardy – IBM Watson’s
Claim to Fame: 

§ IBM's Watson, der Computer 
mit Sprachverständnis, 
schlägt 2011 die besten

menschlichen Spieler in der 
US TV show Jeopardy!

§ Watson's Erfolgsrate für Lungenkrebsdiagnose
übertrifft mit 90% deutlich die 50% Rate von Onkologen.
[Samuel Nessbaum, Wellpoint]
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AlphaGo beats Lee Se-dol
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Relevanz ist ein
Schlüsselproblem

§ Amazon: Welches Produkt ist
relevant für mich?

§ Facebook: Welches Posting ist
relevant für mich?

§ Web Marketing: 
Welche Werbung könnte mich
interessieren?

Relevanzvorhersage

The stories that appear in your 
News Feed are influenced by 
your connections and activity on 
Facebook.
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Learning from large datasets of programs 
(“Big Code”)

Statistical 
Programming Tool

Programming
Task Solution

probabilistic 
model

~20 million repositories

Billions of lines of code

High quality, tested, 
maintained programs

last 5 years

number of 
repositories

[Big Code]
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function FZ(e, t) { var n = 
[]; var r = e.length; var i = 
0; for (; i < r; i += t) if (i

+ t < r)      
n.push(e.substring(i, i + t)); 
else n.push(e.substring(i, 

r)); return n;
}

function chunkData(str, step) {
var colNames = [];
var len = str.length;

var i = 0;
for (; i < len; i += step) 

if (i + step < len)
colNames.push(str.substring(i, i + 

step));
else

colNames.push(str.substring(i, len));
return colNames;

}

JSNice.org

Verschleiertes
Programm

Lesbares Programm

Computer lernen, Programme zu “entschleiern”

© Martin Vechev (ETH Zurich)
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3. ML 4 
Machine Learning 
for the  Life Sciences
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Big Data in der Medizin 
Worüber reden wir eigentlich?

Heterogene Datenquellen

Patientendaten

sa
m
pl
es

genes classes

Diagnose-, Prognose- und Therapiedaten der Mediziner Quantified self
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Big Data Management & Analyse

Datenmanagement
Speicherung, Informationssystem, Benutzerschnittstellen, cloud computing

Datenanalytik & 
Maschinelles Lernen
Knowledge Discovery &
Data Mining 

KH Brodersen, JMB, KE Stephan
T Fuchs, P Wild, H Moch, JMB
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Informationstechnologie für 
Personalisierte Medizin

meine Daten meine Information unser Wissen

Activation of the mTOR Signaling Pathway in Renal Clear 
Cell Carcinoma. Robb et al., J Urology 177:346 (2007)

mein/unser Nutzen

Glücklicher (lebender) PatientMonate

Ü
be

rl
eb

en
sr

at
e

[%
]
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150	000	pixel
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Überlebenswahrscheinlichkeit: 
Wo ist die Information verborgen?
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Renal Cell Carcinoma 
(Nierenkrebs)

Clear cell Renal Cell Carcinoma ist einer
der zehn häufigsten Krebsarten in 
westlichen Gesellschaften.

Nierenkrebs Prognose ist schlecht.

Häufig leiden Patienten bereits an 
Metastasen, wenn die erste Diagnose 
erstellt wird.

Identifikation von Biomarkern für Prognose
(prognostic marker) oder Antwort auf 
Therapie (predictive marker) ist von 
höchster Bedeutung, um die Patienten-
prognose zu verbessern.
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Gewebeproben (TMA)
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Digitale Gewebeproben einer Kohorte

~700	Tissue
Samples

0.6	mm				0.2mm
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Expertenwissen als Gold 
Standard für Pathologie

TMA Estimator

Schätzung, wie stark 
ein histologischer Schnitt
gefärbt ist (+- 2 Ränge). 

TMA Annotator

Detektion von Zellkernen
im histologischen Schnitt
(20% Fehler).

TMA Classifier

Klassifikation einzelner
Zellkerne in bösartig, gutartig, 
gefärbt und nicht gefärbt
(20% Fehler). 
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Lernende Algorithmen: Krebsdiagnose mit
Entscheidungsbäumen

33
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Lernen eines Entscheidungsbaumes
34
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Lernen eines Entscheidungsbaumes
35
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Lernen eines Entscheidungsbaumes
36
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Lernen eines Entscheidungsbaumes
37

-
-

-
-

-

-
-

-
-

-
-

-
-

-

-
-

-
-

-
-

-

+

+
+
+

-
-

-
-

-

+
+
+
+

+
+
+
+ -

-
-

-

-
-

-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

++
+

+
-
-

-
-

-
-

+
+++

+
+
+
+

+
+
+
+-

-

-
-
-

-

+
+
+
+

+
+
+
+

-
-

-

-

-
-

+
+
+
+

A

B C

D E

54 6

B C D E

3

1

2

5

6

4

A

2 3

1



29. Januar 2018 Joachim M. Buhmann Emeritenstamm, Winterthur 38

Lernen eines Entscheidungsbaumes
38
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Lernen eines Entscheidungsbaumes
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Klassifikation mit Entscheidungsbäumen
40

Neue Stichprobe =

= +
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=  -
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= +
= +
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Neue bildgebende Verfahren

Digitalisierung von Bildarchiven

Hochdurchsatz Scanning Maschinelles Lernen

Big Data Science

Expert/Crowd Sourcing

Rechnergestützte
Pathologie

Medizinische Technologien

© Thomas Fuchs
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4. Holy Grail of ML
Validierung von Algorithmen
zur Datenanalyse
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Algorithmik für Datenanalyse - was ist das  
Problem? 
§ Zufällige Eingabe bedingt zufällige Ausgabe

…
1
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10 11
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10 11
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8

AlgorithmAA ?

Eingabe X| {z }
gegeben

⇠ P (X) =) A|{z}
Algorithmus

=) Ausgabe c ⇠ P (c|X)| {z }
Entwurf
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Algorithmik für Datenanalyse: Gedanken

�
P (X),A(X)

�

§ Zufall in Daten reduziert die  
Auflösung im Lösungsraum! 

§ Resiliente Algorithmen lokalisieren
Lösungen/Hypothesen für verrauschte Daten mit
starkem Signal.

ØZiel: Bewerte Algorithmen nach Sensitivität für
Signal und Robustheit gegen Rauschen

Untersuche => Informationstheorie
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Algorithmen zur Datenanalyse

§ gegeben: Datenraum , Lösungsraum , 
Algorithmus

§ Daten sind Zufallsvariablen, die eine Verteilung
über Lösungen induzieren

§ Regularisierung eines Algorithmus

X C

X

A : X ! C, X 7! c?

PA(c) =
R
P (X) PA�c|X) dX

P (c?) =
R
P (X) �

�
c? �A(X)

�
dX

ersetze A(X) = c? durch Posterior PA
(c|X)
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Gibbs Verteilungen für Optimierung

§ Gegeben sind Kosten

§ Gibbs Posterior maximiert Entropie für
erwartete Kosten !

§ Robustheit durch Entropiemaximierung

§ Annealing: erhöhe iterativ während der 
Ausführung des Algorithmus

�t

R : C ⇥ X ! R

Ec|X [R(c,X)]

Pt(c|X) =

exp

�
��tR(c,X)

�
P

c02C exp
�
��tR(c0,X)

�
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x

⌧

A(X)

A(⌧ �X)

Rauscheingabe quantisiert Hypothesen-
raum

Datenraum

Hypothesen-/
Lösungsraum

Quantisierung des Hypothesenraums
in Äquivalenzklassen mit maximaler
a posteriori Wahrscheinlichkeit
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P (X)
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Algorithmenvalidierung mit
Informationstheorie

§ Sender    erhält Instanz
§ bildet Instanz aus Posterior ab
§ Orakel zieht neue Instanz
§ Empfänger schätzt Abbildung posterior agreement⌧̂

A(X)

X0

pA(c|X0)X0

pA(c|X0)

S
S

X̃ = ⌧s �X00

⌧s

pA(c|⌧s �X00)

Hypothesen-/
Lösungsraum
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Annealing Dynamik für k-means
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Lokalisierung von Lösungen

§ “Posteriors” für typische Daten sollten
übereinstimmen!

Zu breite oder zu schmale Posterior erzeugen
kleine Kernwerte ! Optimiere Breite

kA(X0,X00) =
X

c2C
pA(c|X0) pA(c|X00) 2 [0, 1]

P⇤ 2 argmax

{A}
max

t
EX0,X00

log

�
|C| kAt (X0,X00

)

�

pA(c|X0)pA(c|X0) pA(c|X00)

kA(X0,X00)

pA(.|X)

X0,X00

�t
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Lokalisierung von Lösungen

solutions

G
i
b
b
s
p
o
s
t
e
r
i
o
r
s

� = 0.25: underfitting

c o
p
t

(
X

0 )

c o
p
t

(
X

00
)

p�(·|X 0
) p�(·|X 00

)

solutions

� = 2.8: optimal

solutions

� = 19.5: overfitting

(a)

2 6 10 14 18

� = 0.25

� = 2.8

� = 19.5

�

b k �
(
X

0 ,
X

00
)

(b)

Figure 3: (a): Schematic depiction of two Gibbs posteriors p�(·|X0
) and p�(·|X00

), which may underfit (low �), be

optimal (intermediate �) or overfit (high �) depending on the regularizing temperature �. (b): the value of the empirical

agreement kernel

bk�(X0, X00
) as a function of �, computed for the toy example of the Figure (a). The value � = 2.8

maximizes this kernel, meaning that the two posteriors are possibly “stable” and “informative”.

Figure 4: Experimental results for the averaged log-posterior agreement from (Chehreghani et al., 2012).

4
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Konsistes Lernen eines Algorithmus

§ Lernen bedingt, dass die empirische Kapazität
gegen ihren Erwartungswert konvergiert

EX0,X00
log

�
|C| ˆkA(X0,X00

)

�
�

1
L

X

lL

log

�
|C| ˆkA(X0

l,X
00
l )
�
� Strafterm

mit optimalem empirischem Posterior

ˆP ⇤
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Diffusion weighted tensor imaging: pipeline

diffusion tensor
construction fiber tracking

noise modeling local fiber orientation 
density function

minimalistic structure 
projection onto 

dissimilarity matrix

parcellation

scanner parameters

1 
2 

n 

connectivity matrix
(3000x1M)

# of samples

dissimilarity 
measure

clustering 
method

+

Diffusion weighted 
images (1-10GB)

Nico Gorbach
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Systems Neuroscience

§ The brain is considered as an ensemble of functionally specialized
units coupled together in a modulatory fashion (Friston, 2002).

target 
units

seed 
uints

V2

V1

V3

LGN

MT

V4

TF

se
ed

 n
eu

ro
ns

ta
rg

et
 n

eu
ro

ns

FEF

hippocampal 
formation

BA30

feedforward: feedback:

Subset of the visual system in the macaque monkey. 
Target connections are limited for illustration purposes.

V1
(catelogs input)

V2
(relay)

V3
(form and 
motion)

V4 
(color and form)

V5/MT
(motion)

LGN

retina

cortex 
(occipital lobe)

white
matter

myelinated 
axons TF

FEF
(visual attention and 

eye movement)

BA30
(episodic 
memory)

hippocampal 
formation

spatial location 
stream

object 
recognition 

stream
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Under- and overfitting in parcellation

Generaliza)on+Capacity[bits]

complexity

(a)

(b)

(c)

underfi<ng(a) GCM+(op)mal)(b) overfi<ng(c)

§ Connectivity of two brain regions is analyzed

§ Generalization capacity maximizer (GCM) 
outperforms empirical risk minimizer
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Dynamics of cortex parcellation

§ Start at low resolution
§ Estimate parcellations with higher resolution
§ Stop at maximal generalization capacity
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Die wissenschaftliche Methode!

Schritt 5: Schlussfolgerung –
Theorie aufstellen

Schritt 4: Resulte analysieren

Schritt 3: Experiment 
durchführen

Was fehlt noch? 

Schritt 2: Hypothesen
vorschlagen

Schritt 1: Fragen stellen

A ?

A ?

A ?

A ?

A ?

A ?

Was fehlt noch? 
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Machine
Learning 
Magic
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Low-Energy Architecture Trends

§ Novel low-power architectures operate 
near transistor threshold voltage (NTV)
§ e.g., Intel Claremont 
§ 1.5 mW @10 MHz (x86)

§ NTV promises 10x more 
energy efficiency at 10x
more parallelism!
§ 105 times more soft errors (bits flip stochastically)
§ Hard to correct in hardware à expose to programmer?

source: Intel

@ Thorsten Höfler
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Thesen mit Ausblick

1. “Big Data” in der Medizin ist heute Realität 
§ Trotzdem: Hoher Bedarf an medizinisch annotierten Daten!

2. Herausforderungen für Informatik und Medizin
§ Knowledge Discovery: komplexe Regelmässigkeiten in  

medizinischen Daten entdecken und nutzen

§ Modelle, Algorithmik und Software für Health Data Science

3. “Big Data” Technologien werden heute erfunden.
§ Ethik: Informative Selbstbestimmung mit gesellschaftlicher 

Solidarität

§ Begeisterung fördert Kreativität! 
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Wie ändert KI unser Weltbild ?
§ Wir erleben durch KI gerade eine Zeitenwende wie z.B. die 

Entdeckung des Feuers oder das „Sesshaft-Werden“. 

§ Maschinen werden in 2-3 Generationen „klüger“ sein als wir! 

§ Vertreten wir ein rein materialistisches Weltbild, werden wir 
gegen die KI-Rechenmaschinen verlieren. 

Theologisch Metaphysische Weltsicht
§ Der Mensch ist ein komplettes Wesen aus Geist und Fleisch, 

Gefühlen, Bewusstsein, ... , d.h. mehr als eine Denkmaschine!
§ Gott schuf den Menschen ihm zum Bilde [1. Mose 1:27]

Ist der Mensch die unterlegene 
Maschine ?
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