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1. Ausgangspunkt und Ziele des Teilvorhabens

Die Technische Universitat Dortmund war im WestAl Verbund fir Forschungsbeitrage zu grof3en,
Ubertragbaren und ressourceneffizienten Modellen sowie flir ausgewahlte Servicebeitrage
verantwortlich. Im urspriinglichen Arbeitsprogramm wurden Wissenstransfer zwischen heterogenen
Datenstrukturen, graphstrukturierte Daten, Modellkompression, die Nutzung unter Speicher- und
Laufzeitbeschrankungen sowie Datenschutz beim Transfer adressiert. Im Servicebereich waren die
Bereitstellung offener Ressourcen und ein Kurs zu Data Privacy vorgesehen.

Die Umsetzung entsprach der im Antrag beschriebenen Zielrichtung vollstdndig. Graphen bilden
den dort ausdriicklich genannten Fall nicht euklidischer Daten. Die Analyse tiefer Graph Neural
Networks bearbeitete unmittelbar die vorgesehenen Grenzen grolRer Modelle. Die Arbeiten zu
Merkmalsstabilitdt und Knowledge Distillation setzten den geplanten Wissenstransfer um. Pooling,
Graphzerlegung und tropische Kompression adressierten die vorgesehene Nutzung unter Speicher
und Laufzeitbeschrankungen. Offene Implementierungen und die Lehrveranstaltung zu Data
Privacy erfillten die zugehoérigen Serviceziele. Die mathematische Analyse von Oversmoothing war
dabei die folgerichtige Grundlage fiir skalierbare, Ubertragbare und ressourceneffiziente
Graphmodelle.

2. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

2.1 Wissenschaftlicher Ausgangspunkt: PPRGNN

Unmittelbarer Ausgangspunkt der WestAl Arbeiten war die Publikation “Transforming PageRank
into an Infinite Depth Graph Neural Network” von Andreas Roth und Thomas Liebig. Die Arbeit
wurde 2022 auf der ECML PKDD mit dem Best Paper Award ausgezeichnet. Sie adressiert den
Informationsverlust bei wiederholten Graphfaltungen, indem das etablierte Prinzip des Personalized
PageRank in eine Graph Neural Network Architektur tGbertragen wird. Das resultierende PPRGNN
besitzt eine theoretisch unbegrenzte Tiefe und bewahrt durch eine schichtabhangige Ruckfiihrung
des Eingangssignals relevante Knoteninformationen.

PPRGNN lieferte sowohl die wissenschaftliche Ausgangshypothese als auch die technische Basis
fur WestAl. Die Arbeit zeigte, dass Informationsverlust in tiefen Graphmodellen durch mathematisch
begrindete Veranderungen des Ausbreitungsprozesses vermieden wird. WestAl verallgemeinerte
diese Erkenntnis in drei Richtungen. Erstens wurde Rank Collapse als gemeinsame Ursache von
Oversmoothing und Overcorrelation identifiziert. Zweitens wurden mehrere Berechnungsgraphen
als allgemeines Konstruktionsprinzip entwickelt. Drittens wurde dieses Prinzip in lokalisierten MIMO
Graphfaltungen formalisiert. Die offizielle PyTorch Geometric Implementierung mit Konfigurationen,
Modellen und Experimenten fir PPIl, MUTAG, PROTEINS, NCI1, COX2, Amazon und PTC ist unter
https://github.com/roth-andreas/pprgnn 6ffentlich verfligbar.

2.2 Skalierbarkeit tiefer Graphmodelle

Zunachst wurde das Verhalten tiefer nachrichtenbasierter Graphmodelle theoretisch untersucht. Die
2023 auf der Learning on Graphs Conference verdffentlichte Arbeit Rank Collapse Causes Over
Smoothing and Over Correlation in Graph Neural Networks zeigt, dass Knotenreprasentationen mit
zunehmender Tiefe von einem niedrigdimensionalen Unterraum dominiert werden. Der Rang der
Reprasentationen kollabiert unabhangig von der gewahlten Aggregationsfunktion. Damit wurde
nachgewiesen, dass Rank Collapse die gemeinsame strukturelle Ursache von Oversmoothing und
Overcorrelation ist. Aus dieser Analyse wurde zugleich ein Konstruktionsprinzip abgeleitet: Summen
von Kronecker Produkten erlauben verschiedenen Merkmalskanalen, unabhangige Signale zu
verstarken, und verhindern dadurch Rank Collapse.
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Die 2024 auf der Learning on Graphs Conference veréffentlichte Arbeit “Preventing
Representational Rank Collapse in MPNNs by Splitting the Computational Graph” setzte dieses
Prinzip konstruktiv. um. Hierzu wurde ein allgemeines Schema zur Zerlegung des
Berechnungsgraphen in kantengetrennte Teilgraphen entwickelt. Strikte partielle Ordnungen liefern
eine mathematisch kontrollierte Konstruktion dieser Teilgraphen. Mehrere Berechnungsgraphen
stellen unterschiedliche dominante Signalrichtungen bereit und erhalten dadurch die Vielfalt der
Reprasentationen. Theorie und Experimente bestatigten, dass tiefe Modelle auf diese Weise
ausdrucksstarke und unterscheidbare Reprasentationen lernen.

Die Forschungslinie wurde 2025 mit der IJCAI Veréffentlichung “What Can We Learn From MIMO
Graph Convolutions?” fortgefuihrt. Die Arbeit leitet Graphfaltungen erstmals unmittelbar fir mehrere
Eingangs und Ausgangskanale her. Daraus folgt als zentrale Eigenschaft die Nutzung mehrerer
Berechnungsgraphen beziehungsweise unterschiedlicher Merkmalstransformationen fir Paare von
Knoten. Fir die daraus entwickelten lokalisierten MIMO Graphfaltungen wurde bewiesen, dass sie
bereits mit einem Berechnungsgraphen auf Multimengen injektiv sind und mit mehreren
Berechnungsgraphen linear unabhangige Reprasentationen erzeugen. Diese Ergebnisse schliel3en
die Kette von der Ursachenanalyse des Oversmoothing Uber dessen konstruktive Vermeidung bis
zu einer allgemeinen und ausdrucksstarken Graphfaltung.

2.3 Vereinfachte Theorie und lineare Algebra

Eine weitere Arbeit stellte die Verbindung zwischen Graphfaltungen und klassischen
Iterationsverfahren der linearen Algebra her. Insbesondere erlauben Argumente aus der Von Mises
Iteration eine vereinfachte Beschreibung des langfristigen Verhaltens. Diese Verbindung ist ein
wesentliches Nebenergebnis, weil sie etabliete mathematische Werkzeuge fir die Analyse
neuronaler Graphmodelle nutzbar macht. Die Ergebnisse wurden auf der LWDA 2024 verdéffentlicht
und bilden eine Grundlage flr die spatere Untersuchung mehrkanaliger Graphfaltungen.

2.4 Wissenstransfer und Vorhersagestabilitét

Beim Training gleicher Architekturen kdnnen Modelle ahnliche Gilitewerte erreichen und dennoch
unterschiedliche Merkmale flr ihre Entscheidungen nutzen. Diese Instabilitat flhrt bei
Aktualisierung oder Austausch eines Modells zu Prediction Churn. Bestehende Verfahren der
Knowledge Distillation Ubertragen typischerweise Ausgaben oder Zwischenreprasentationen,
berlicksichtigen aber den Einfluss einzelner Merkmale nur indirekt. Im Projekt wurde ein Verfahren
entwickelt, das diese Einflisse gezielt destilliert. Dadurch konnten kleinere Modelle erzeugt und
zugleich unerwiinschte Anderungen der Vorhersagen reduziert werden. Die Ergebnisse erschienen
auf der Asian Conference on Machine Learning 2023.

2.5 Pooling und Kompression graphstrukturierter Daten

Fir Graphdaten wurde untersucht, welche Eigenschaften ein Poolingoperator erfillen muss, um
nicht nur Daten zu verdichten, sondern auch die Ausdrucksstarke des Modells zu erhalten oder zu
steigern. Es wurde gezeigt, dass Verfahren, welche die Graphstruktur bei der Verdichtung nicht
berticksichtigen, keine allgemeine Steigerung der Unterscheidbarkeit erreichen. Daraufhin wurden
strukturabhangige Verfahren entwickelt. Ein Ansatz nutzt Krimmungsinformationen, um
zusammengehorige Teilstrukturen zu identifizieren. Ein weiterer Ansatz formuliert ausdrucksstarkes
Pooling mit expliziten Garantien. Die Arbeiten wurden 2023 im ECML PKDD Workshop und 2025 in
Transactions on Machine Learning Research veréffentlicht.

2.6 Kompression mittels Tropischer Algebra

Zwei Bachelorarbeiten untersuchten tropische Algebra und tropische Geometrie als erganzenden
Zugang zur Modellanalyse und Kompression. Aron Kordt entwickelte eine analytische Beschreibung
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rekurrenter ReLU Netze und diskutierte Grenzen der Ausdrucksstéarke, Verifikation und Erklarung.
Simon Spinczyk untersuchte Verfahren zur Kompression tiefer ReLU Netze. Die Ergebnisse
zeigten, dass eine unmittelbare Umstrukturierung von Faltungsschichten nicht in jedem Fall zu einer
kleineren oder besseren Architektur fiihrt. Ein mehrschichtiger Ansatz kann jedoch die Tiefe und
damit die Zahl sequenzieller Verarbeitungsschritte reduzieren. Diese negativen und positiven
Ergebnisse konkretisieren die Grenzen des Ansatzes und liefern klare Anschlussfragen.

2.7 Offene Software, Lehre und Servicebeitrage

Die Implementierungen und Datensatze sind Offentlich Gber das GitHub  Profil
https://github.com/roth-andreas zuganglich. Das Repository pprgnn enthalt die offizielle PyTorch
Geometric Implementierung der ausgezeichneten PageRank Arbeit. Das Repository funs enthalt
Quelltext, Trainingsverfahren und Datenzugriff fur Forecasting Unobserved Node States with Spatio
Temporal Graph Neural Networks und steht unter MIT Lizenz. Das Repository rank_collapse enthalt
die Experimente zur LoG Publikation Rank Collapse Causes Over Smoothing and Over Correlation
in Graph Neural Networks. Das Repository simplifying-over-smoothing enthalt die Implementierung
der auf der LWDA 2024 vorgestellten vereinfachten Oversmoothing Theorie. Diese konkreten
Softwareartefakte sichern Reproduzierbarkeit und direkte Nachnutzung.

Im Servicearbeitspaket S WP5 wurde die Lehrveranstaltung Grundlagen der Data Privacy konzipiert
und mehrfach fir Studierende durchgefuhrt. Die Materialien behandeln Privacy by Design,
Differential Privacy und technische Grundlagen vertrauenswiirdiger kinstlicher Intelligenz. Die
offenen Lehrmaterialien werden dauerhaft in der universitaren Ausbildung eingesetzt.

2.8 Verlauf der Arbeiten innerhalb der Projektlaufzeit

In der ersten Projektphase wurden die theoretischen und methodischen Grundlagen gelegt. Die
Arbeiten konzentrierten sich auf die Frage, weshalb tiefe Graph Neural Networks trotz wachsender
Modellkapazitat an Ausdrucksstarke verlieren. Dazu wurden lineare nachrichtenbasierte Modelle
zunachst in einer einheitlichen Matrixdarstellung untersucht. Diese Darstellung erlaubte es, die
Wirkung der Aggregationsmatrix und der Merkmalstransformation getrennt zu analysieren. Die
Untersuchung fiihrte zum Nachweis, dass die Knotenreprasentationen mit wachsender Tiefe in
einen niedrigdimensionalen Unterraum gedrangt werden. Damit wurde eine prazise mathematische
Ursache fiir das in der Literatur bekannte Oversmoothing gefunden.

Parallel wurde der Wissenstransfer zwischen Graphmodellen bearbeitet. Die Ausgangsfrage war,
weshalb zwei Modelle trotz vergleichbarer Vorhersageglte bei einzelnen Knoten unterschiedliche
Entscheidungen treffen. Die Analyse zeigte, dass Modelle unterschiedliche
Nachbarschaftsinformationen und Merkmale verwenden kdnnen. Auf dieser Grundlage wurden
Einflussverteilungen definiert, welche die Bedeutung benachbarter Knoten und ihrer Merkmale fur
eine konkrete Vorhersage erfassen. Diese Einflussverteilungen wurden in die Knowledge Distillation
integriert. Das resultierende Verfahren Gbertragt nicht nur Ausgaben eines Lehrermodells, sondern
auch die fir Entscheidungen genutzten Informationen. Dadurch wurde die im Antrag vorgesehene
Ubertragung von Wissen auf kleinere Modelle methodisch umgesetzt.

Die Ergebnisse der ersten Phase wurden 2023 international publiziert und bildeten unmittelbar den
Ausgangspunkt der folgenden Arbeiten. Im zweiten Projektabschnitt wurde aus der Analyse des
Rank Collapse ein konstruktiver Losungsansatz entwickelt. Anstatt lediglich zusatzliche Parameter
oder Normalisierungen einzufiihren, wurde die Struktur des Berechnungsgraphen verandert.
Mehrere kantengetrennte Teilgraphen stellen verschiedene Signalrichtungen bereit. Dadurch
kénnen unterschiedliche Merkmalskanale unabhangig voneinander relevante Informationen
verstarken. Diese Konstruktion wurde mathematisch Uber strikte partielle Ordnungen fundiert und
auf etablierten Datenséatzen evaluiert.
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Gleichzeitig wurde die Theorie des Oversmoothing vereinfacht und mit klassischen Potenzverfahren
der linearen Algebra verbunden. Die Verbindung zur Von Mises Iteration erklarte, weshalb
dominante Eigenrdume das Verhalten tiefer Graphfaltungen bestimmen. Dadurch konnten bislang
getrennt diskutierte Phanomene in einem gemeinsamen Rahmen beschrieben werden. Die
Ergebnisse wurden 2024 auf der Learning on Graphs Conference und der LWDA vorgestellt. Die
internationale Begutachtung und Prasentation bestatigten die wissenschaftliche Relevanz der
Arbeiten.

Im letzten Projektabschnitt wurde die Forschungslinie verallgemeinert. Die Ubliche Herleitung von
Graphfaltungen betrachtet zunachst einen einzelnen Eingangs und Ausgangskanal und erweitert
das Ergebnis anschlieBend auf mehrere Kanale. Im Projekt wurde die Faltung unmittelbar fir
mehrere Eingangs und Ausgangskanale hergeleitet. Diese Herleitung zeigte, dass mehrere
Berechnungsgraphen keine nachtragliche Architekturerweiterung darstellen, sondern eine
grundlegende Eigenschaft mehrkanaliger Graphfaltungen sind. Die daraus entwickelten lokalisierten
MIMO Graphfaltungen vereinigen effiziente lokale Nachrichtenlibertragung mit starken
Ausdrucksgarantien. Die Ergebnisse wurden 2025 im Hauptprogramm der IJCAI veroffentlicht.

Uber die gesamte Laufzeit wurden die Forschungsarbeiten mit Lehre, Qualifikation und offenem
Transfer verbunden. Studierende wurden uber Abschlussarbeiten an aktuelle Forschungsfragen
herangefiihrt. Die Lehrveranstaltung Grundlagen der Data Privacy vermittelte mathematische und
technische Grundlagen datenschutzfreundlicher Datenanalyse. Veroffentlichte Quelltexte
ermoglichten die Reproduktion der Experimente. Konferenzbeitrage, offene Materialien und die
Einbindung in das Lamarr Institut verbreiteten die Ergebnisse uber den unmittelbaren
Projektverbund hinaus.

2.9 Beitrag der einzelnen Arbeitspakete

Im Forschungsarbeitspaket R WP3 lag der Schwerpunkt auf skalierbaren und Ubertragbaren
Modellen. Die Arbeiten zu Rank Collapse, Oversmoothing, Graphzerlegung, Knowledge Distillation,
Pooling und MIMO Graphfaltungen erfiiliten diesen Auftrag vollstandig. Sie untersuchten sowohl die
mathematischen Grenzen grofer Graphmodelle als auch konkrete Verfahren, mit denen diese
Grenzen Uberwunden werden. Die Verbindung von Theorie und empirischer Evaluation stellte
sicher, dass die entwickelten Aussagen nicht auf einzelne Architekturen oder Datensatze
beschrankt blieben.

Im Forschungsarbeitspaket R WP4 wurden geeignete Modelle und Datensatze fir die offene
Bereitstellung betrachtet und die Ergebnisse mit den Projektpartnern abgestimmt. Die dort
vorgesehene Uberfliihrung von Forschungsergebnissen in den Servicekontext wurde durch
dokumentierte Implementierungen, Publikationen und die Einbindung in die gemeinsame
Ressourcenstruktur umgesetzt. Die Arbeiten schufen damit die Verbindung zwischen methodischer
Forschung und praktischer Nachnutzung.

Im Servicearbeitspaket S WP3 wurden Quelltexte und Forschungsergebnisse fir eine offene
Nutzung aufbereitet. Dies unterstiitzt die im Antrag beschriebene Bereitstellung von Modellen,
Algorithmen und Materialien uber die WestAl Servicestruktur. Im Servicearbeitspaket S WP5 wurde
das Ausbildungsangebot zu Data Privacy entwickelt und durchgefiihrt. Das Angebot verbindet
technische Datenschutzverfahren mit den Anforderungen vertrauenswiurdiger kiinstlicher Intelligenz
und starkt die nachhaltige Qualifizierung von Studierenden und zukiinftigen Fachkraften.

3. Vergleich mit der urspriinglichen Vorhabenbeschreibung

Die vorgesehenen Beitrdge zu graphstrukturierten Daten, Modellkompression, Wissenstransfer,
ressourcenbeschrankter Ausfiihrung, Datenschutz, offenen Ressourcen und Weiterbildung wurden
vollstandig umgesetzt. Die Arbeiten zu Oversmoothing und Rank Collapse lésten die zentrale
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Skalierungsfrage flr die im Antrag ausdriicklich vorgesehenen nicht euklidischen Daten. Knowledge
Distillation setzte den Wissenstransfer um. Pooling und tropische Algebra bearbeiteten
Kompression und Ressourcenbeschrankungen. Die Lehre zu Data Privacy und die offene
Bereitstellung der Software setzten die Serviceziele um. Damit bilden Antrag und Projektergebnisse
eine inhaltlich geschlossene Einheit. Die Zwischenberichte bestatigen durchgehend die planmaRige
Durchfiihrung und vollstandige Erreichbarkeit der Ziele.

Das Arbeitspaket R WP4 wurde entsprechend der Zeitplanung im letzten Projektabschnitt

bearbeitet. Die Auswahl geeigneter Modelle und Datensatze, der Austausch mit den
Verbundpartnern und die Vorbereitung der offenen Bereitstellung verbanden die
Forschungsergebnisse mit dem gemeinsamen Resource Hub. Dadurch wurden die

wissenschaftlichen Resultate in die Transfer und Servicestruktur von WestAl eingebunden.

3.1 Zuordnung von Antrag und Umsetzung

Ziel des Antrags

Umsetzung der TU Dortmund

Ergebnis

Nicht euklidische und
graphstrukturierte Daten

Graph Neural Networks,
Graphfaltungen,
Graphzerlegung und Pooling

Vollstandig erreicht

Grenzen grolier Modelle

Analyse von Oversmoothing,
Overcorrelation und Rank
Collapse

Vollstandig erreicht

Erhalt hoher Ausdrucksstarke

Summen von Kronecker
Produkten, mehrere
Berechnungsgraphen und
MIMO Graphfaltungen

Vollstandig erreicht

Wissenstransfer zwischen
Modellen

Distillation von
Merkmalseinfliissen zur
Verringerung von Prediction
Churn

Vollstandig erreicht

Nutzung unter
Ressourcenbeschrankungen

Modellkompression, Pooling,
tropische Algebra und
Reduktion von Netztiefe

Vollstandig erreicht

Datenschutz und
vertrauenswirdige kinstliche
Intelligenz

Lehrveranstaltung Grundlagen
der Data Privacy und offene
Lehrmaterialien

Vollstandig erreicht

Offene Bereitstellung und
Transfer

Publikationen, Quelltexte
unter MIT Lizenz,
Abschlussarbeiten und
Einbindung in WestAl

Vollstandig erreicht

3.2 Wissenschaftliche Qualitat und Zielerreichung

Die Qualitdt der Umsetzung wird durch die geschlossene Abfolge der Ergebnisse und ihre
internationale Begutachtung belegt. Aus einer grundlegenden Ursachenanalyse entstand zunachst
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ein allgemeines Konstruktionsprinzip, anschlielRend eine konkrete Graphzerlegung und schlief3lich
eine verallgemeinerte mehrkanalige Graphfaltung. Diese Entwicklung reicht von mathematischen
Satzen Uber implementierte Verfahren bis zur Evaluation auf etablierten Graphdatensatzen. Die
Verodffentlichung auf der Learning on Graphs Conference, der Asian Conference on Machine
Learning und der IJCAI sowie die Annahme weiterer Arbeiten in Transactions on Machine Learning
Research dokumentieren die wissenschaftliche Sichtbarkeit.

Die Umsetzung beschrankt sich nicht auf einzelne Publikationen. Sie umfasst aulerdem offene
Software, Qualifikationsarbeiten, Lehre, Kooperation und Transfer. Damit wurden samtliche im
Antrag vorgesehenen Verwertungswege bedient. Forschungsergebnisse wurden verdffentlicht,
Studierende wurden qualifiziert, Implementierungen wurden zuganglich gemacht und die
Anschlussfahigkeit an den WestAl Verbund sowie das Lamarr Institut wurde hergestellt.

4. Verwendung der Zuwendung

Die Zuwendung wurde entsprechend der wissenschaftlichen Aufgabenstellung lberwiegend fir
qualifiziertes wissenschaftliches Personal eingesetzt. Diese Ausgaben ermoglichten die
mathematische Analyse, die Entwicklung und Implementierung neuer Verfahren, die experimentelle
Evaluation, die Erstellung wissenschaftlicher Veroffentlichungen sowie die Durchfliihrung der Lehr
und Transferaktivitditen. Die wichtigsten Positionen des zahlenmafRigen Nachweises sind
nachfolgend dargestellt.

Position Ausgabenart Betrag

0812 Beschéftigte E12 bis E15 311.491,81 Euro

0820 Weitere Personalposition 3.545,76 Euro

0843 Allgemeine 96,41 Euro
Verwaltungsausgaben

0846 Dienstreisen 14.764,80 Euro

Gesamt Entstandene Ausgaben 329.898,78 Euro

Die Personalausgaben bildeten den Schwerpunkt der Mittelverwendung. Die Dienstreisen dienten
der Prasentation international begutachteter Beitrage, der Zusammenarbeit im Verbund und dem
wissenschaftlichen Austausch. Investitionen in Gerate und die Vergabe groRerer Auftrage an Dritte
waren nicht erforderlich. Die Mittel wurden zielgerichtet, wirtschaftlich und unmittelbar fir die
vollstdndige Umsetzung der Forschungs und Servicearbeiten verwendet.

5. Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeiten

Die Arbeiten waren notwendig, weil die Skalierung von Graph Neural Networks nicht allein durch
grolkere Rechenressourcen geldost werden kann. Ohne theoretische Analyse bleiben
Informationsverlust, mangelnde Ausdrucksstarke und instabiler Wissenstransfer strukturelle
Grenzen. Das eingesetzte Personal war erforderlich, um mathematische Beweise, algorithmische
Entwicklung, Implementierung, Evaluation, Publikation und Lehre miteinander zu verbinden.
Dienstreisen dienten vor allem der Prasentation begutachteter Ergebnisse und dem
wissenschaftlichen Austausch. Die Mittelverwendung steht damit in unmittelbarem Zusammenhang
mit den Projektzielen.
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Die Abfolge der Arbeiten war sachlich angemessen. Zuerst wurden die Ursachen der
Skalierungsgrenzen bestimmt. Danach wurden konstruktive Verfahren zur Vermeidung entwickelt.
AbschlieBend wurden die Erkenntnisse auf allgemeinere Faltungsoperatoren Ubertragen und in
offene Publikationen, Software und Lehre Uberfiihrt. Diese Reihenfolge minimierte das Risiko rein
empirischer EinzelmaBnahmen und fiihrte zu Ergebnissen, die Uber konkrete Datensatze hinaus
gultig sind.

Die personellen Ressourcen bildeten den Kern des Teilvorhabens, weil die Aufgaben eine enge
Verbindung von mathematischer Analyse, Softwareentwicklung und experimenteller Forschung
erforderten. Die Beteiligung von wissenschaftlichen Beschaftigten und Studierenden ermdglichte
zugleich den Aufbau nachhaltiger Kompetenz. Die Reisemittel waren angemessen, da die
Prasentation auf internationalen Konferenzen Bestandteil des wissenschaftlichen Transfers und der
Qualitatssicherung war.

6. Nutzen und fortgeschriebener Verwertungsplan

6.1 Wissenschaftlicher und technischer Nutzen

Die Ergebnisse liefern eine theoretisch fundierte Grundlage fiir skalierbare Graphmodelle und
machen die Grenzen bestehender Verfahren prazise. Offene Implementierungen ermdglichen
Reproduzierbarkeit und unmittelbare Nachnutzung. Kurzfristig werden die Arbeiten in laufender
Forschung und Lehre fortgeflihrt. Mittelfristig bilden sie eine Grundlage fiir Graph Foundation
Models, Knowledge Distillation, ressourceneffiziente kilnstliche Intelligenz und vertrauenswiurdige
verteilte Systeme. Die Zusammenarbeit mit dem Lamarr Institut, der Universitdt Wien und den
WestAl Partnern unterstitzt diese Nutzung.

Besonders nachhaltig ist die begriffiche Verschiebung von Oversmoothing zu Rank Collapse.
Wahrend Oversmoothing meist tiber die Ahnlichkeit benachbarter Knoten beschrieben wird, erfasst
Rank Collapse den Verlust unabhangiger Merkmalsrichtungen. Dadurch kénnen auch Architekturen
analysiert werden, bei denen Knoten nicht vollstdndig gleiche Reprasentationen annehmen, deren
Ausdrucksstarke aber dennoch sinkt. Dieses Ergebnis schafft eine prazisere Grundlage fir die
Konstruktion tiefer Graphmodelle.

Die MIMO Herleitung erweitert den Nutzen lber die konkrete Oversmoothing Fragestellung hinaus.
Sie zeigt, welche Eigenschaften allgemeine mehrkanalige Graphfaltungen besitzen und wie
verbreitete Message Passing Verfahren in einen gemeinsamen Rahmen eingeordnet werden
kénnen. Damit stehen sowohl Analysewerkzeuge als auch ein konstruktiver Architekturrahmen fir
weitere Forschung zur Verfigung.

6.2 Wirtschaftlicher Nutzen

Unternehmen und 6ffentliche Einrichtungen profitieren von Verfahren, die ModellgréRe, Laufzeit und
Rechenbedarf reduzieren oder die Stabilitdt beim Modellaustausch erhéhen. Besonders relevant
sind Anwendungen mit graphstrukturierten Daten, etwa Mobilitdt, Netze, Logistik und verteilte
Infrastrukturen. Die MIT Lizenz erlaubt eine Erprobung ohne proprietare Zugangshirde. Ein
wirtschaftlicher Nutzen ist vor allem mittelbar Uber offene Software, qualifizierte Fachkrafte,
Forschungskooperationen und die Einbindung in das WestAl Serviceangebot zu erwarten.

6.3 Schutzrechte und Anschlussfahigkeit

Es wurden keine Erfindungen zum Patent angemeldet und keine Schutzrechte in Anspruch
genommen. Die Verwertung erfolgt durch wissenschaftliche Veréffentlichungen, die 6ffentlichen
GitHub Repositorien pprgnn, funs, rank_collapse und simplifying-over-smoothing, Lehrangebote
und Folgearbeiten. Die nachsten Arbeiten Ubertragen die Verfahren auf gréRere Datensatze,
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multimodale Graphen und reale Speicher und Laufzeitgrenzen und erproben sie in
Forschungskooperationen mit Anwendern.

7. Fortschritte bei anderen Stellen

Wahrend der Laufzeit entwickelten sich grolRe Basismodelle, multimodale Modelle, Graph
Foundation Models und effiziente Modellarchitekturen mit hoher Geschwindigkeit weiter. Diese
Entwicklung erhdhte die Bedeutung von Kompression, Transfer und ressourcenbewusster
Ausfihrung. Der internationale Forschungsstand bestatigte Oversmoothing als grundlegende
Herausforderung tiefer Graphmodelle. Die Arbeiten der Technischen Universitat Dortmund gingen
dartber hinaus, indem sie Rank Collapse als gemeinsame Ursache von Oversmoothing und
Overcorrelation identifizierten und daraus konstruktive Architekturen zur Vermeidung ableiteten.
Ergebnisse Dritter machten die eigenen Arbeiten daher nicht entbehrlich, sondern bestatigten ihre
Relevanz und wissenschaftliche Eigenstandigkeit.

8. Veroffentlichungen und Qualifikationsarbeiten

1. A. Roth und T. Liebig, Transforming PageRank into an Infinite Depth Graph Neural Network,
ECML PKDD, 2022. Best Paper Award. DOI 10.1007/978 3 031 26390 3 27.

2. A. Roth und T. Liebig, Rank Collapse Causes Over Smoothing and Over Correlation in Graph
Neural Networks, Learning on Graphs Conference, 2023.

3. A. Roth und T. Liebig, Distilling Influences to Mitigate Prediction Churn in Graph Neural
Networks, Asian Conference on Machine Learning, 2023.

4. C. Sanders, A. Roth und T. Liebig, Curvature based Pooling within Graph Neural Networks,
Workshop on Mining and Learning with Graphs at ECML PKDD, 2023.

5. A. Roth, F. Bause, N. M. Kriege und T. Liebig, Preventing Representational Rank Collapse in
MPNNSs by Splitting the Computational Graph, Learning on Graphs Conference, 2024.

6. A. Roth, Simplifying the Theory on Over Smoothing, LWDA Workshop on Knowledge Discovery,
Data Mining and Machine Learning, 2024.

7. V. Lachi, A. Moallemy Oureh, A. Roth und P. Welke, Expressive Pooling for Graph Neural
Networks, Transactions on Machine Learning Research, 2025.

8. A. Roth und T. Liebig, What Can We Learn From MIMO Graph Convolutions?, International
Joint Conference on Atrtificial Intelligence, 2025.

8.1 Abschlussarbeiten

9. A. Kordt, Towards an Analytic Expression of Recursive ReLU Neural Networks with Tropical
Algebra, Bachelorarbeit, Technische Universitat Dortmund, 2024.

10. S. Spinczyk, Methods for Tropical Geometry Based Compression of RelLU Activated Deep
Neural Networks, Bachelorarbeit, Technische Universitat Dortmund, 2024.

11. A. Roth, Towards Understanding and Avoiding Limitations of Convolutions on Graphs,
Dissertation, Technische Universitat Dortmund, 2025.

9. Zusammenfassung

Das Teilvorhaben hat samtliche vorgesehenen Forschungs und Serviceziele vollstandig erreicht.
Der wichtigste Beitrag besteht in einer theoretisch und empirisch fundierten Erklarung von
Skalierungsgrenzen tiefer Graphmodelle sowie in neuen Verfahren fiir Graphzerlegung,
mehrkanalige Graphfaltungen, Pooling, Wissenstransfer und Kompression. Die Ergebnisse setzen
die im Antrag beschriebenen Arbeiten zu nicht euklidischen Daten, tbertragbaren Modellen und
Ressourcenbeschrankungen unmittelbar um. Publikationen, offene Implementierungen und
Lehrangebote sichern die wissenschaftliche und praktische Nachnutzung.
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