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SPECIAL High Performance Computing

Neue industrielle Anwendungen

IM BLICK

Die Leistungsfahigkeit von Supercomputern wird in den nachsten Jahren weiter steigen. Sogenannte Exascale-

Computer liefern noch genauere Simulationsergebnisse. Das Fraunhofer SCAl entwickelt fir die zunehmenden

Datenmengen effiziente Datenanalyse-Methoden, die Ingenieuren detaillierte Einblicke in die komplexen

technischen Zusammenhange gewahren. Deren Arbeit wird sich kiinftig durch den unterstitzenden Einsatz

von maschinellen Lernverfahren weiter verandern. » von Prof. Dr. Jochen Garcke

imulationen auf Supercomputern
beantworten wichtige Fragestel-
lungen der Industrie, beispielswei-
se wie sich Luftstromungen in Kli-
maanlagen, an Rotorbldttern oder ganzen
Flugzeugen verhalten. Durch neue Ansatze
im Hardware-Design werden in den kom-
menden Jahren Rechner mit einer Leistung
von einer Trillion Rechenoperationen pro
Sekunde zur Verfiigung stehen. Sogenann-
te Exascale-Computer haben eine tau-
sendfach hoéhere Rechengeschwindigkeit
als bisherige Supercomputer und kdnnen
dadurch komplexe, derzeit als unlésbar
geltende Probleme, bewidltigen. Zudem
liefern sie genauere Ergebnisse und damit
wirtschaftlichere Lésungen fir industriel-
le Aufgabenstellungen. Exascale-Simulati-
onen erzeugen allerdings auch erheblich
groBere Datenmengen. Dadurch entste-
hen neue Herausforderungen bei der Da-
tenverarbeitung und Datenanalyse.
Diesem Problem haben sich die Wissen-
schaftler des Fraunhofer-Instituts fiir Algo-
rithmen und Wissenschaftliches Rechnen
SCAl angenommen. Sie entwickeln Verfah-
ren, die die Datenanalyse bereits wahrend
der Simulation durchfiihren. Das minimiert
Speicherbedarf und Rechenzeit. So lassen
sich auch riesige Datenmengen effizient
analysieren. Die SCAI-Wissenschaftler kon-
zentrieren sich dabei auf Methoden zur
vergleichenden Analyse von Simulations-
daten. Durch den automatischen Vergleich
der Daten konnen Ingenieure auf einen
Blick erkennen, wie sich bespielweise eine
veranderte Bauteilform auf das Stromungs-
verhalten und damit auf die Lautstérke ei-
ner Klimaanlage auswirkt. Dies hilft bei der
Entwicklung neuer Produkte.
Das Fraunhofer SCAI arbeitet im neuge-
griindeten ,Kompetenzzentrum der Euro-
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Fiir weniger Larm: Hochauflésende Simulation der Stromungen in einer Autoklimaanlage.
Bild: Fraunhofer SCAI

pdischen Union fir Ingenieuranwendun-
gen” Excellerat zusammen, mit dreizehn
Partnern aus sieben europdischen Lan-
dern. Ziel ist es, die neuen Moglichkeiten
des Supercomputing im industriellen Um-
feld bestmoglich zu nutzen. Die Projekt-
partner optimieren Simulationscodes aus
zwolf Anwendungsbeispielen aus der In-
dustrie. Zu diesen zahlen unter anderem
die Simulation von Strémungen an Rotor-
blattern und in Autoklimaanlagen sowie

die Berechnung von Brennkammer-Emis-
sionen.

HPC in Kombination mit
maschinellen Lernverfahren
High Performance Computing (HPC) hat
die jingsten Entwicklungen und grof3en
Erfolge in den Bereichen maschinelles
Lernen und Big Data erst ermdglicht. HPC
verbindet die Forschung in den Doménen
Mathematik und Informatik (einschlie3-
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lich Hardware und Software)
mit Anwendungsbereichen
wie Ingenieurwesen, Naturwis-
senschaften, Technik und Wirt-
schaft.

Maschinelles Lernen (ML)
ist eine Schlisseltechnologie
fur kognitive Systeme, intel-
ligente Produkte und digita-
le Assistenten und spielt eine
entscheidende Rolle in der
Transformation unserer Wirt-
schaft und Gesellschaft. Beim
maschinellen Lernen wird da-
bei ein Algorithmus trainiert,
um automatisch Muster, Sig-
nale oder Strukturen in massi-
ven Datensétzen zu finden. Die
genaue Beschaffenheit dieser
Muster und die Strukturen sind
unbekannt und kénnen ver-
- borgen sein. Hier kommen nun

maschinelle Lernmethoden fir
_\ deren (halb)automatische Er-
y kennung zum Einsatz.
~ ML verandert auch die com-
\ putergestiitzten Natur- und
*  Ingenieurwissenschaften  auf
grundlegende Weise. Fiir Prob-
leme in realistischer GroBe erfordert ML und
seine Anwendungen einen systematischen
Einsatz von HPC-Technologien. Hierzu ist es
weiterhin notwendig, an der Analyse, dem
Design, der Entwicklung und dem Einsatz
von ML-Methoden zu arbeiten, sowie ska-
lierbare Implementierungen fiir HPC- und
Embedded-Systeme zu realisieren.

Entwicklung neuer und
intelligenter Algorithmen
Basierend auf seiner Expertise in den Be-
reichen Datenanalyse, numerische Simula-
tion und Algorithmen-Entwicklung, kom-

In der virtuellen
Produktentwick-
lung vereinfachen
und beschleunigen
Methoden des ma-
schinellen Lernens
den Forschungs-
und Entwick-
lungsprozess, zum
Beispiel in der Auto-
mobilindustrie.
Bild: George Washing-
ton University National
Crash Analysis Center/
Fraunhofer SCAI

biniert Fraunhofer SCAI die Bereiche HPC
und ML, um Ldsungen fiir die industriel-
le Praxis zu liefern. Die Arbeiten von SCAI
konzentrieren sich auf die Entwicklung
neuer und intelligenter Algorithmen zur
Anpassung von Datenanalysemethoden
fur die spezifischen Anforderungen von
Anwendungsprojekten. Daten werden da-
bei nicht nur von Messungen oder Senso-
ren Ubernommen, sondern auch angerei-
chert mit Ergebnissen aus der physischen
Modellierung, mit numerischen Simulati-
onen oder anderem - auch allgemeinen -
Anwendungswissen.

In vielen realen maschinellen Lernan-
wendungen gibt es jedoch Situationen, in
denen datengesteuerte Ansdtze an ihre
Grenzen stoflen - insbesondere im Engi-
neering. Oftmals gibt es nicht geniigend
annotierte Daten, um gute ML-Modelle zu
trainieren. Haufig unterliegen die verfiig-
baren Daten auch Beschrankungen hin-
sichtlich des Datenschutzes. Hier kommt
das ,informierte maschinelle Lernen” als
eine Form des hybriden Lernens ins Spiel,
bei dem das Domanenwissen direkt in den
ML-Prozess integriert wird. Dies tragt dazu
bei, ML-Modelle transparenter, interpre-
tierbarer und erkldrbarer zu machen. Eine
Besonderheit von SCAI ist ML fiir physika-
lisch-technische Anwendungen, bei de-
nen man beispielsweise Domadnenwissen
in Form numerischer Simulationen nutzt.
Dies wird auch als ,simulationsbasiertes
ML” bezeichnet. Diese beiden Themen sind
zusammen mit dem ressourcenbewussten
ML” im Fokus des Fraunhofer Forschungs-
zentrum flir maschinelles Lernen, in dem
das SCAI mit drei weiteren Fraunhofer Insti-
tuten gemeinsam arbeitet.

Insbesondere in ingenieur- und natur-
wissenschaftlichen Anwendungen bieten
diese Ansdtze mehr Zuverlassigkeit bei pra-

diktiven Analysen und bereichern das Poten-
zial der ML-Technologie. Dies unterscheidet
sich von einem Black-Box-Ansatz, der Daten
so nimmt, wie sie sind, und sie mit generi-
schen Datenanalysemethoden behandelt,
wodurch das verfiigbare spezifische Doma-
nenwissen und die Struktur der Daten ver-
nachléssigt werden. Das Fraunhofer SCAI
entwickelt mathematische Konzepte, die
physikalische Eigenschaften und Verhaltens-
weisen in ML-Methoden integrieren. Sie ver-
einfachen Arbeitsprozesse und ermdglichen
esIngenieuren, sich auf die wichtigen Aspek-
te ihrer Arbeit zu konzentrieren.

Anwendungen von ML

In der vorausschauenden Instandhaltung
technischer Systeme mit Sensordaten bil-
den ML-Methoden den algorithmischen
Kern. Zum Beispiel hat Fraunhofer SCAI
Windkraftanlagen untersucht. ML-Metho-
den sind dabei in der Lage, Anomalien in
den Daten von Schwingungssensoren zu er-
kennen, die urspriinglich zur Erkennung der
Bildung einer Eisschicht erfasst wurden. In
den vorliegenden Daten der Schwingungs-
sensoren an den Rotorblattern sind jedoch
weitere Informationen verborgen, die — mit
ML ausgewertet — auf mogliche zukinftige
Schdden hindeuten kénnen.

In der virtuellen Produktentwicklung
vereinfachen und beschleunigen ML-
Methoden den Forschungs- und Entwick-
lungsprozess, zum Beispiel in der Automo-
bilindustrie. Weitere Anwendungsgebiete
sind beispielsweise datengesteuertes Ener-
giemanagement, virtuelles Materialdesign
und intelligente Robotersysteme, die sicher
mit Menschen zusammenarbeiten kénnen.

ML verandert die Konstruktion

Der Konstruktionsprozess von Maschinen
und Anlagen verandert sich, etwa durch
.digitale Zwillinge”. Dabei handelt sich um
eine Darstellung der Maschine als Daten-
satz. Simulationen eines Gesamtsystems,
zum Beispiel eines Flugzeugs, werden auch
fur andere Anwendungen zur Regel. ML
ermdglicht es, die Daten aus dem realen
Betrieb mit den Entwicklungs- und Simu-
lationsdaten zu kombinieren und zu ana-
lysieren. Entwickler konnen dadurch den
gesamten Prozess viel genauer verstehen,
bessere Produkte entwerfen und den Be-
trieb von Anlagen optimieren. RT ¢

Prof. Dr. Jochen Garcke ist Abteilungsleiter
.Numerische datenbasierte Vorhersage” beim
Fraunhofer SCAl in Sankt Augustin.
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