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Digitale Geschaftsmodelle auf Basis Kiinstlicher
Intelligenz - Vorwort zur 2. Auflage

Die Verwendung von KI-Technologien schreitet unaufhaltsam voran. Es gibt nahezu
keinen Anwendungsbereich, der nicht durch KI unterstiitzt und optimiert werden kann.
Umso wichtiger ist es den Einsatz von KI auch in KMUs voranzutreiben. Insofern bleibt
die Zielsetzung unverindert. Da die Erstauflage innerhalb kiirzester Zeit vergriffen war,
erfolgte fiir die zweite Auflage insbesondere die grammatikalische und orthografische
Uberarbeitung. Wir sind iiberzeugt, dass diese Publikation einen wertvollen Beitrag zum
Verstindnis von KI und zum Erfolg von KI-Projekten insbesondere in klein- und mittel-
standischen Unternehmen (KMU) leistet.

Ketsch Christian Aichele
Zweibriicken Jorg Herrmann
im Februar 2021



Digitale Geschaftsmodelle auf Basis Kiinstlicher
Intelligenz - Vorwort zur 1. Auflage

Der Begriff ,Kiinstliche Intelligenz (KI; englisch AlI, Artificial Intelligence)” hat
sich mittlerweile zu einem Narrativ fiir den Fortschritt der Digitalisierung und
Computerisierung entwickelt. IT-Hype und politisches Fortschrittswunschdenken, Heils-
bringer oder der Alptraum der Realisierung von George Orwells 1984!, je nach Sicht-
weise wird KI positiv oder negativ konnotiert.

Dabei ist KI eine relativ einfache Technologie, die vieles vereinfachen kann, nach-
haltig sein kann und Menschen in vielen Funktionen und Prozessen sinnvoll unterstiitzen
kann. Sie kann aber auch das Gegenteil bewirken, zum Beispiel zur Uberwachung und
fiir militdrische Zwecke eingesetzt werden. Letzten Endes ist KI eine menschengemachte
IT-Technologie und damit auch abhingig von allen positiven und negativen Aspekten
und Auspriagungen der menschlichen Charaktere.

Zielsetzung des Buches

Fokus dieser Publikation ist es, aufzuzeigen wie KI und insbesondere Kiinstliche Neuro-
nale Netze (KNN) funktionieren, das Verstindnis fiir die Moglichkeiten des betriebs-
wirtschaftlichen Einsatzes zu wecken und insbesondere klein- und mittelstdndischen
Unternehmen (KMU) eine Vorgehensweise zum Einsatz von KI fiir die Digitalisierung
und Optimierung von Funktionen, Prozessschritten und Prozessen aufzuzeigen.

Was liefert das vorliegende Buch?

In den ersten Kapiteln wird die Funktionsweise von KI und KNN erldutert, die Vor-
gehensweise zur Etablierung von KI-Technologien aufgezeigt und die Strategie zur
Digitalisierung von Unternehmen erldutert. Der zweite Teil enthdlt praxisrelevante
Inhalte zum Thema. Praktiker werden bei der Lektiire umfangreiche Hilfestellungen und
konkrete Informationen zur Umsetzung von KI-Projekten erhalten. Aber auch nur an der
Thematik Interessierte werden das Buch mit Gewinn lesen kénnen.

! Siehe Gerorge Orwell (1984)

Vi
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An wen richtet sich ,Betriebswirtschaftliche KI-Anwendungen - Digitale
Geschiiftsmodelle auf Basis kiinstlicher Intelligenz*

Das vorliegende Buch ist besonders fiir Manager und Praktiker klein- und mittel-
stdndischer Unternehmen geeignet sowie fiir Unternehmens- und IT-Berater mit Fokus
auf Digitalisierungs- und KI-Beratung. Ferner an Lehrende und Studenten der Betriebs-
wirtschaft, Wirtschaftsinformatik und Informatik sowie allgemein mit all den Personen
in Gesellschaft und Politik, die sich mit den Zukunftsthemen der Digitalisierung und
Kiinstlicher Intelligenz beschiftigen.

Aufbau des Buchs

Das Buch strukturiert die Thematik Kiinstliche Intelligenz in drei Hauptteile. Im ersten
Teil werden die allgemeinen Grundlagen aus den Perspektiven Funktionsweise von KI
und insbesondere Kiinstlichen Neuronalen Netzen, Vorgehensweise zur Einfiihrung von
KT und KNN sowie Strategie zur Digitalisierung heraus erldutert.

Der zweite Teil beschiftigt sich mit praxisrelevanten Anwendungsgebieten von
KI. Im dritten Teil werden die Komponenten einer Plattform fiir kiinstliche Intelligenz
erarbeitet. Dabei wird konzeptionell technisch auf die grundlegenden Elemente eines
internetbasierten KI-Portals eingegangen.

1. Konzept betriebswirtschaftlicher KI-Anwendungen

— Kiinstliche Intelligenz fiir klein- und mittelstdndische Unternehmen (Kap. 1)
Kiinstliche Intelligenz unterstiitzt Systeme, Prozesse und Funktionen in nahezu
allen Branchen und in zahlreichen Anwendungen. Dies geschieht zumeist im
Hintergrund und damit nicht transparent. Um zu erkennen, wie KI optimal ein-
gesetzt werden kann, muss ein Grundverstidndnis iiber die Funktionsweise und
die Voraussetzungen zum Einsatz vorhanden sein. Dies ist bei den meisten klein-
und mittelstindischen Unternehmen nicht in ausgepridgter Form vorhanden.
Dieses Kapitel fiihrt in die Moglichkeiten von KI-Anwendungen ein und zeigt
aber auch die Restriktionen und Limitationen auf.

— Kiinstliche Intelligenz mit den Themenschwerpunkten maschinelles Lernen und
kiinstlichen neuronalen Netzen, dargestellt anhand des Beispiels von Blended-
Learning-Ubungen (Kap. 2)

In diesem Abschnitt wird nach der Einleitung zunichst auf die Art des Lernens
eingegangen. Hierbei werden verschiedene Lehrformen untersucht und diese
voneinander abgegrenzt, wobei ein besonderes Augenmerk auf das Blended-
Learning fillt. Mit der Erlduterung von Lernzielen wird dieser Teil beendet
und mit dem Abschn. 2.3 fortgefahren. In diesem theoretischen Abschnitt wird
erldutert, was kiinstliche Intelligenzen sind und wie diese funktionieren. Es
wird gezeigt, welche Unterschiede kiinstliche Intelligenzen zu regelbasierten
Computerprogrammen aufweisen. Im Weiteren erfolgt eine Darstellung, welche
Arten von Daten es gibt und wie wichtig diese fiir den Einsatz von kiinstlichen
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Intelligenzen sind. Bei der Anwendung von kiinstlichen Intelligenzen kommen
unterschiedliche Lernalgorithmen zum Einsatz. Einige davon werden im Abschn.
2.3.5 erldutert und voneinander abgegrenzt. Der nichste Teil befasst sich mit
kiinstlichen neuronalen Netzen. Es wird dargestellt, wie ein solches Netz auf-
gebaut ist und wie es funktioniert. Im Abschn. 2.3.6.3 wird die Funktions-
weise von unterschiedlichen kiinstlichen neuronalen Netzen aufgezeigt. In einer
Ubung wird gezeigt, wie ein Faltungsnetz erzeugt werden kann. Folgerichtig
wird ein besonderes Augenmerk auf den Abschn. 2.3.6.3.4 gelegt. Nachdem
die theoretischen Grundlagen abgehandelt sind, wird das Erlernte in die Praxis
umgesetzt. In beiden Ubungen werden zuniichst die Lernziele definiert und das
Computersystem, auf dem programmiert werden soll entsprechend vorbereitet.
Anschliefend wird in Abschn. 2.4.1 ein einzelnes Perzeptron und in Abschn.
2.4.2 ein Faltungsnetz zur Bildunterscheidung programmiert. Der letzte Teil
dieses Kapitels enthilt die Schlussbetrachtung, das Fazit und einen Ausblick.

— Vorgehensweise zur Anwendung Digitaler Geschéftsprozesse auf Basis von
Kiinstlicher Intelligenz (Kap. 3)
Initialer Schritt in der Generierung von KI-Anwendungen ist die Definition der
Strategie. Aufbauend auf der Strategie wird das Geschiftsmodell konzipiert und
die Projektumsetzung geplant.

— Digitale Transformation im Mittelstand (Kap. 4)
Die Herausforderungen der digitalen Transformation sind seit geraumer Zeit
bekannt, allerdings legt der klassische Mittelstandler nicht selten den falschen
Fokus. Es fehlt an einem ,,Fahrplan fiir die Digitalisierung* bzw. konkreten Hilfe-
stellungen, um sich der Thematik und der damit verbundenen Entwicklung der
Digitalstrategie sowie deren konsequenter Umsetzung zu nihern. Der vorliegende
Beitrag dient in seinem Ergebnis als Ratgeber fiir mittelstdndische Unternehmen
im Umgang mit der digitalen Transformation.

II. Anwendungsbeispiele der Digitalisierung auf Basis von KI

— KI-Technologien fiir Utility-Unternehmen (Kap. 5)
KI-Technologien sind seit geraumer Zeit ein Hype-Thema der IT und auch
bilden auch die Basis fiir neue, digitale Geschiftsmodelle. Dieses Kapitel zeigt
Moglichkeiten fiir neue Geschiftsmodelle in der Energiewirtschaft auf Basis
von kiinstlicher Intelligenz. KI kann Energieversorgern die Differenzierung von
Produkten und Dienstleistungen ermoglichen und aufgrund von neuen Tari-
fierungsmoglichkeiten auch fiir eine Win-Win-Situation mit den Kunden bzw.
Prosumern sorgen.

— AKktuelle Einsatzbereiche der KI innerhalb des Finanzdienstleistungssektors
(Kap. 6)
Die kiinstliche Intelligenz und deren Technologien haben bereits und werden
auf viele Branchen und Bereiche Einfluss ausiiben. Die Finanzdienstleistungs-
branche stellt hierbei keine Ausnahme dar. In diesem Kapitel werden einige der
Einsatzbereiche der kiinstlichen Intelligenz im Sektor der Finanzdienstleistungen
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aufgezeigt und kurzweilig die Adaptionsmoglichkeit bzw. die Exklusivitit
betrachtet.

Kiinstliche Intelligenz im ERP Umfeld (Kap. 7)

Jede Unternehmung besitzt softwaregestiitzte Werkzeuge zur Abbildung ana-
loger und digitaler Prozesse. Dabei helfen diese Prozesse gezielt die Komplexitit
aus den einzelnen Sachverhalten zu vereinfachen und in einem entsprechenden
Format wiederzugeben. Ein digitales Abbild eines Unternehmens entsteht.
Allerdings kann dieses Format nur nach festgelegten Schemata die unterschied-
lichen Datensitze klassifizieren, verifizieren und ausgeben und ist fiir weiter-
fiihrende Auspriagungen technisch restriktiv zu behandeln. Um dieses Problem
zukiinftig zu tiberwinden wird der Ansatz der KI (Kiinstliche Intelligenz) als
mogliches Werkzeug fiir Optimierungen angesehen. Mithilfe der KI kann
die aktuelle Flut an Daten bestmoglich umgesetzt und zur Nutzung frei-
gegeben werden. Diese Ausarbeitung stellt den Nutzen anhand des fithrenden
ERP-Anbieters SAP vor und zeigt geeignete Beispiele mit Hinblick auf die
konkrete Nutzung und Ausprigung im Echtbetrieb. Dabei sollen nicht nur die
Potenziale dieser Technologie aufgezeigt werden, vielmehr sollen konkrete
Vorbereitungsmafinahmen und Indikatoren zur Veranschaulichung der aktuellen
Moglichkeiten dienen. Diese Ausarbeitung wird unter den Gesichtspunkten der
betriebswirtschaftlichen Kennzahlen ausgegeben und es wird nur vereinzelt auf
technische Spezifikationen eingegangen.

KI-basierte Entscheidungsfindung fiir Anlageinvestitionen (Kap. 8)
Kiinstliche Intelligenz entwickelt sich seit mehreren Jahren zu einem Mega-
Trend. In diesem Kapitel soll konzeptionell dargestellt werden, wie KI eine Ent-
scheidung iiber eine neue Anlageinvestition treffen kann. Als Beispiel fiir eine
Anlage wird eine hydraulische Blechpresse verwendet. Es zeigt sich, dass unter
Verwendung von Big Data, KI grofles Potenzial birgt, um den Entscheidungs-
prozess zu automatisieren.

Kiinstliche Intelligenz in der Automobilindustrie: Von den ersten Visionen
bis zu selbst denkenden Autos (Kap. 9)

In der Automobilindustrie gibt es unterschiedliche Bereiche, in denen kiinst-
liche Intelligenz eingesetzt werden kann. Angefangen von der Optimierung der
Supply Chain iiber eine intelligente Produktion und KI im Kundenservice bis hin
zu kiinstlicher Intelligenz im Auto in Form von Fahrassistenz und autonomem
Fahren. Dieses Kapitel legt den Fokus auf den Einsatz kiinstlicher Intelligenz
im Fahrzeug selbst. Es beschiftigt sich schwerpunktméBig damit, welche fiir die
damalige Zeit unvorstellbaren Ideen die Schreiber der 80-er Jahre Serie ,,Knight
Rider* hatten und welche davon inzwischen in welcher Art und Weise oder in
welchem Umfang vielleicht sogar standardmifig in heutigen Fahrzeugen verbaut
sind. Abgerundet wird das Kapitel mit Herausforderungen und Gefahren autonom
fahrender Automobile inklusive rechtlicher, sicherheitsrelevanter und ethischer
Uberlegungen zu diesem Thema.
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III. Komponenten des KI-Portals

— Konzeptionelle Entwicklung einer Plattform fiir kiinstliche Intelligenz
(Kap. 10)
Nach einer kurzen Einleitung, der Abklidrung der Problemstellung sowie der Ziel-
setzung wird im Teil konzeptionelle Entwicklung einer Plattform fiir kiinstliche
Intelligenz zunichst auf den Personenkreis eingegangen, fiir den diese Platt-
form entwickelt werden soll. Es wird erldutert, worum es sich handelt, wenn
von Content die Rede ist und wie dieser auf einem internetbasierten Portal anzu-
wenden ist. Im Abschn. 10.2.3 wird erklédrt welche Seiten zwingend notwendig
fiir das Portal sind und welche geschiitzten Bereiche es geben sollte. Anhand der
grafischen Darstellung einer Sitemap wird erldutert, wie die Struktur der Platt-
form aussehen kann, bevor dieser Teil mit einem Fazit abgeschlossen wird.

— Technische Umsetzung einer Lernplattform fiir Data Science und kiinstliche
Intelligenz (Kap. 11)
Der Aufbau eigener Infrastrukturen zum Trainieren und Evaluieren von kiinst-
lichen neuronalen Netzen stirkt nicht nur die Unabhingigkeit gegeniiber den
Cloudplattformen grofer Tech-Unternehmen, sondern garantiert auch die
Kontrolle iiber die eigenen Daten. Diese Kapitel beschreibt Moglichkeiten
zum Aufbau einer solchen Infrastruktur, am Beispiel einer Lernplattform fiir
den Themenbereich Data Science und KI. AbschlieBend werden mogliche
Erweiterungen fiir die Nutzung der Infrastruktur nach dem ,Plattform as a
Service* Gedanken genannt.

Zum Schluss gilt unser besonderer Dank allen an diesem Buch beteiligten Autoren, ohne
deren hohes Engagement beim Verfassen der nachfolgenden Artikel dieses Buchprojekt
nicht hitte realisiert werden konnen. Dartiber hinaus bedanken wir uns bei zahlreichen
Experten und Praktikern aus der Wissenschaft und von Unternehmen, die uns bei der
Erstellung dieses Buches wiederholt mit Rat und ihrem detaillierten Wissen unterstiitzt
haben. Nicht zuletzt gilt unser Dank auch der professionellen Unterstiitzung und wohl-
wollenden Begleitung durch das Lektorat Elektrotechnik, IT und Informatik des Springer
Vieweg Verlags.

Wir wiirden uns freuen, wenn die vorliegende Publikation einen Beitrag zur inhalt-
lichen Konkretisierung und zu Erfolg von KI-Projekten in Unternehmen leisten konnte
sowie dem Praktiker bei der Umsetzung von Projekten zur Einfiihrung von KI-Techno-
logien hilfreiche Informationen zur erfolgreichen Realisierung geben kann.

Ketsch Christian Aichele
Zweibriicken Jorg Herrmann
im Oktober 2022
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Kiinstliche Intelligenz fiir klein- und
mittelstindische Unternehmen

Christian Aichele

Kiinstliche Intelligenz und Kognition — Wie kann KI KMU
unterstiitzen.

Zusammenfassung

Kiinstliche Intelligenz unterstiitzt Systeme, Prozesse und Funktionen in nahezu allen
Branchen und in zahlreichen Anwendungen. Dies geschieht zumeist im Hintergrund
und damit nicht transparent. Um zu erkennen, wie KI optimal eingesetzt werden
kann, muss ein Grundverstindnis iiber die Funktionsweise und die Voraussetzungen
zum Einsatz vorhanden sein. Dies ist bei den meisten klein- und mittelstdndischen
Unternehmen nicht in ausgeprigter Form vorhanden. Dieses Kapitel fiihrt in die
Moglichkeiten von KI-Anwendungen ein und zeigt aber auch die Restriktionen und
Limitationen auf.

1.1 Kiinstliche Intelligenz und Menschliche Intelligenz

Geprigt durch die Medien entsteht bei vielen der Eindruck, dass Kiinstliche Intelligenz
zu dhnlichen kognitiven Leistungen wie der Mensch fihig ist. Dies ist nicht der Fall.
Eine solche sogenannte Starke KI wird es moglicherweise nie oder nur in Ansitzen
geben. Auf jeden Fall sind die momentanen Ausprigungen der KI noch weit davon ent-
fernt. Was existiert sind KI-Anwendungen, die fiir eine limitierte Anzahl von Merkmalen
bedingt lernfihig sind und zum Beispiel fiir neue, unbekannte Merkmalsausprigungen
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aufgrund der erlernten Merkmalsmuster Ergebnisse generieren, die denen menschlicher
Kognition sogar in Bezug auf Schnelligkeit und Akkuratesse iiberlegen sein konnen.
Dies nennt man Schwache KI. Dies kann an dem folgenden Beispiel verdeutlicht
werden.

Beispiel
Ein Kraftfahrzeug interagiert mit vielen Sensoren mit der Umwelt. Kameras, die mittler-
weile in vielen Fahrzeugen zum Standard zdhlen, erkennen Strallenunebenheiten und
Schlaglécher. Weitere Sensoren, z. B. von den Stoddmpfern registrieren beim Durch-
fahren eines Schlaglochs hohe Belastungen, ebenso wie ein durch den Schlag ungewohn-
licher Lenkeinschlag und ggf. auch eine erhohte Bremsbelastung. All diese Merkmale
werden an eine zentrale oder auch lokale Kiinstliche Intelligenz Anwendung gemeldet.
Diese generiert aufgrund ungewohnlicher Merkmalsauspragungen eine Warnmeldung an
nachfolgende Fahrzeuge, die dann durch manuellen oder auch autonomen Eingriff die
Schlaglochbelastungen reduzieren oder vermeiden konnen. Gleichzeitig setzt die KI-
Anwendung eine Meldung an die Verkehrsleitzentrale ab und diese kann entsprechende
Warnungen an Navigationsgerite weitergeben und weitere Aktionen generieren wie
Radiomeldungen oder Instandhaltungsauftrige an die StraBenmeisterei (siche Abb. 1.1).
KI-Anwendungen kénnen unterschiedliche Zielrichtungen haben und unterschiedliche
Ausprigungen annehmen. Die grundsitzlichen KI-Anwendungen unterteilen sich in:

< ()

Verkehrsléitzentrale

Schlagloch D |:| |:| |:|
N
k Sensorik wie:
5. T
\ -Bremsegn |::>

Warnung nachfolgender Fahrzeuge

Abb. 1.1 Die KI biigelt Schlaglocher aus. (Quelle: Auto Motor & Sport, 1/2019 S. 114, 115)
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o Expertensysteme: Expertenwissen wird in regelbasierter Form in Datenhaltungs-
systemen abgelegt. Das Expertensystem kann Aufgabenstellungen durch Kombination
bestehender Regeln oder durch Ableitung neuer Regeln aus den bestehenden 16sen.

¢ Robotik: Roboter iibernehmen autonom Tétigkeiten und kénnen z. B. Aufgaben auch
fiir neue, erstmalig auftretenden Werkstiicke durchfiihren. Roboter, die nur fiir vor-
definierte, nicht abdnderbare Titigkeiten die gleichen Aufgaben vollfiihren, fallen
nicht in die KI-Robotik. Ein Schwei3roboter, der unterschiedliche Werkstiicke selbst-
titig an den richtigen Stellen schweif3t, ist in die KI-Robotik einzuordnen.

e Spracherkennung und Sprachsteuerung (Chat-Bots): Chat-Bots erkennen die
Inhalte einer Anfrage und geben (intelligente) Antworten. Sie steuern auch selbsttitig
(in ihrem eingrenzten Fachgebiet) die Kommunikation (zumeist bidirektional). Chat-
Bots agieren text- und sprachbasiert.

e Musteranalyse und Mustererkennung: Kiinstliche Neuronale Netze (KNN)
erkennen die Muster vorgegebener Merkmale und ordnen die Ausprigung Ergebnis-
klassen zu. Beispiel hierfiir sind Schriftenerkennung, Gesichtserkennung, Sprach-
erkennung, Verkehrszeichenerkennung und die Erkennung von Qualititsmidngeln von
Produkten. Aufgrund vorhandener Merkmalsdaten werden diese KNN trainiert und
konnen Erkennungsraten erzielen, die denen menschlicher Kognition tiberlegen sind.

Diese Publikation hat das Teilgebiet der KNN im Fokus. Ein KNN besteht aus
sogenannten Neuronen und den Verbindungen zwischen den Neuronen. Damit ist es dem
grundsitzlichen Aufbau eines menschlichen Gehirns nachempfunden. Vereinfacht dar-
gestellt besteht ein menschliches Gehirn aus neuronalen Zellen und den Verbindungen
zwischen den neuronalen Zellen (Synapsen). Durch intrinsische und extrinsische Trigger
werden neuronale Zellen aktiviert, die iiber Synapsenverbindungen weitere Zellen
aktivieren.

Aber was sind die grundlegenden Unterschiede eines KNN (einer schwachen KI) zu
einem menschlichen Gehirn (einer starken Humanen Intelligenz =human intelligence = HI):

e Die Mustererkennung und Musteranalyse ist nur ein kleiner Teil der kognitiven
Funktionen eines Gehirns und wird nur bestimmten Gehirnarealen durchgefiihrt.

¢ Ein menschliches Gehirn kann zeitgleich zahlreiche Muster erkennen und weiterver-
arbeiten.

e Neben den bewussten Fihigkeiten verfiigt das Gehirn noch iiber ein Unterbewusst-
sein, das weitere zahlreiche kognitive Fahigkeiten beinhaltet.

e Der Mensch schlift und traumt. In den Traumen werden Eindriicke und Erkenntnisse
des Bewusstseins und des Unterbewusstseins weiterverarbeitet, Dadurch entstehen
neue Erkenntnisse und Losungen werden generiert.

e Der Mensch beschiftigt sich auch mit nicht den primédren Zielsetzungen verbundenen
Themen. Diese konnen sich iiber soziale und politische Aspekte bis zu kulturellen
Bediirfnissen bewegen. Aus diesen Interessen werden ggf. auch Erkenntnisse fiir



6 C. Aichele

andere Zielsetzungen abgeleitet, d. h. das Input-Merkmalsausprigungen auch durch
zielfremde neuronale Netze bewertet werden und auch dadurch Lésungen entstehen.

e Das Gehirn wichst und schrumpft. Aufgrund der biologischen Prozesse entstehen
im Gehirn neue neuronalen Zellen und neue Synapsenverbindungen und das bis in
ein hohes Alter. Umgekehrt findet auch ein stindiger Prozess der Vernichtung von
neuronalen Zellen und Synapsen statt, durch Alterung und durch exogene Einfliisse.
Bestimmte Funktionen des Gehirns konnen auch durch andere Gehirnareale iiber-
nommen werden.

e Das Gehirn ist durch viele Sinne mit der Umwelt verbunden. Deren Input wird
permanent bewusst und unterbewusst verarbeitet und fiihrt zu neuen Strukturen.

e Die Anzahl der neuronalen Zellen und der synaptischen Verbindungen ist im Ver-
gleich zu den grofiten Auspriagungen eines KNN immens:

— Ein Fadenwurm hat ein Gehirn, das aus ca. 300 Neuronen besteht

— Eine Fruchtfliege: 100.000 Neuronen

— Ein moderner, leistungsfihiger Computer: 100.000 Neuronen

— Ein Mensch: 100 Mrd. Neuronen — 100 000 000 000

— Die Anzahl der Synapsen betrigt im Schnitt 1000 je einzelnem Neuron in einem
menschlichen Gehirn

— Die KNN-Beispiele in dieser Publikation bestehen aus 6 Neuronen und 12 Kanten
(=Synapsen)

e Der Mensch hat ein Bewusstsein und positive und negative Emotionen.

e Menschen haben unterschiedliche Charaktere aufgrund der genetischen Prigung und
der Erfahrungen und interagieren sozial, daraus bilden sich neue Erfahrungen und
Charaktere konnen sich dndern (ggf. nur in Nuancen). Unterschiedliche Charaktere
fiihren zu unterschiedlichen Verhalten und differenten Entscheidungsverhalten.

1.2 Die Funktionsweise eines Kiinstlichen Neuronalen Netzes

Ein KNN besteht aus mindestens einem Neuron mit mehreren gewichteten Eingéingen
und einem oder mehreren Ausgidngen. Ein KNN bestehend aus einem Neuron wird
Perzeptron genannt (siche Abb. 1.2). Die Eingénge und Ausginge werden als Kanten
bezeichnet (Eingangskanten und Ausgangskanten). Ahnlich wie eine neuronale Zelle im
menschlichen Gehirn bei Aktivierung feuert, kann ein Perzeptron durch Aktivierung die
Ausgangskanten befeuern bzw. mit Werten, die die nachfolgenden Neuronen aktivieren
konnen, belegen. Dazu benétigen die Neuronen eine Aktivierungsfunktion. Diese
Aktivierungsfunktion berechnet aus der Summe der gewichteten Eingangswerte den oder
die Ausgangswerte.

Tarid Rashid hat in seiner Publikation ,Neuronale Netze selbst programmieren‘
die Herleitung der Berechnungen und die Berechnungen selbst in einem Kiinstlichen
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Eingang Gewichte

\ Eingénge Sigmoid-

Summieren Schwellwert-
funktion Ausgang

WX
X2 /2 X = y(X) ﬁ y

*, *, *,
Xi " Wyq + X Wy + X3"Wy3
1

X3

Abb. 1.2 Ein Perzeptron. (Quelle: Tariq Rashid, 2017)

Neuronalen Netz transparent und nachvollziehbar dargestellt.! In diesem Kapitel werden
nur die grundlegenden Berechnungen zum Verstdndnis der Funktionsweise eines KNN
dargestellt.

In der Abb. 1.2 werden drei Eingangswerte (X, X,, X;) mit gegebenen Gewichtungen
multipliziert und dann summiert (Ergebnis Wert x). Das Ergebnis wird dann in die
Aktivierungsfunktion eingesetzt und der Ausgangswert y wird berechnet. Dieser ist dann
das Ergebnis im Falle eines einfachen Perzeptrons (aus einem Neuron bestehend) oder
der Eingangswert fiir nachfolgende Neuronen im Falle eines mehrlagigen Perzeptrons.
Ein mehrlagiges Perzeptron besteht aus mehreren Schichten von Neuronen (einer Ein-
gabeschicht, einer oder mehreren verdeckten Schichten und einer Ausgabeschicht (Siehe
Abb. 1.4). Die Aktivierungsfunktion ist die Sigmoid-Funktion, die fiir Kiinstliche Neuro-
nale Netze aufgrund ihrer Differenzierbarkeit und ihres Verlaufes (Werte zwischen 0
und 1 realisierbar) sehr gut geeignet ist. Die Differenzierbarkeit ermoglicht das Erlernen
neuer, angepasster Gewichtungen aufgrund von Abweichungen des Ergebnisses von den
erwarteten Ergebnissen. Je kleiner die Summe der Eingangswerte x, desto geringer ist
auch der Ausgangswert y. Dadurch wird ggf. die Aktivierung nachfolgender Neuronen
unterdriickt (Siehe Abb. 1.3).

Das mehrlagige Perzeptron in Abb. 1.4 besteht aus einem Input-Layer, einem Hidden-
Layer und einem Output-Layer. Beispielhaft berechnet sich der Eingangswert des
Neurons HL1 im Hidden-Layer wie folgt:

'Vel. Rashid (2017).
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Abb. 1.3 Die Sigmoid-Funktion

InputLayer HiddenLayer OutputLayer

0,9

Eingénge | Ausginge O

0,1

0,8

@)

I Xhidden Ohidden Xoutput output

Abb. 1.4 Ein mehrlagiges Perzeptron. (Quelle: Tariq Rashid, 2017)

(1) X1(IL) * W11 + X2(IL) * W21 = X 1(HL)
(X(HL1) = Eingangswert x des Neurons 1 im Hidden-Layer)//0,9 % 0,9 + 0,1 % 0,3 = 1,68

Die Ausgangswerte y sind O1(HL), O2(HL) und O3(HL)).
Der Ausgangswert O1(HL) wird aus der Anwendung der Aktivierungsfunktion des
Neurons 1 im Hidden-Layer generiert.

O1(HL) = f(X1(HL))
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Der Eingangswert X1(OL) berechnet sich wie folgt:
X1(OL) = O1(HL) * W11 + O2(HL) « W21

Der Ausgangswert O1(OL) wird aus der Anwendung der Aktivierungsfunktion des
Neurons 1 im Output-Layer generiert.

O1(OL) = f(X1(OL))

Diese Berechnungen wird in dem mehrlagigen Perzeptron (in Folge vereinfacht
mit KNN bezeichnet) fiir alle Neuronen im Hidden-Layer und Output-Layer durch-
gefiihrt. Die gesamte Berechnung ermoglicht fiir die Eingangswerte Ausgangswerte zu
generieren, die ein definiertes Merkmalsmuster oder Merkmalsausprigung zeigen. Aus
diesen lassen sich dann ein Ergebnis ableiten, z. B. die Zuordnung eines Bildes zu einer
bestimmten Personenklasse oder auch zu einer Person.

Die Berechnungen erfolgen in dem Beispiel-KNN vorwirtsgerichtet von einem
Neuronen-Layer zum nichsten. Deshalb wird diese Form von KNN auch als Feed-
Forward-Netz bezeichnet. Nach dem ersten Berechnungsvorgang ist die Merkmalsaus-
priagung des KNN zumeist nicht optimal. Die erzielten Ergebnisse weichen noch von den
Waunschergebnissen ab. Der Fehler e eines Ergebnisses ist die Differenz zwischen der
Sollausgabe (Trainingsdaten t) und der tatsdchlichen Ausgabe (output eines bestimmten
Neurons):

ey =1, — 0y

Jetzt ist es notwendig die Abweichung der Ergebnisse jedes Neurons in dem KNN zu
berechnen. Der Ausgabefehler wird auf die eingehenden Kanten zuriickgerechnet. Da die
Kanten mit Gewichtungen versehen sind, wird der Ausgabefehler anteilig auf die Ein-
gangskanten des Neurons zurlickgerechnet (Anteil der spezifischen Kantengewichtung
an der Summe aller eingehenden Kantengewichtungen)

n
Cinputr = Coutputy * <wxy/ (Z w,-y> ),fﬁri =1...n

1

n ist die Anzahl der in das Neuron y eingehenden Kanten.

Fiir ein Ausgabeneuron outputl mit dem Fehler €outputl mit zwei eingehenden Kanten
k,, und k,, mit den Gewichtungen w,, und w,, ergeben sich die Aufteilung des Fehlers
wie folgt (sieche Abb. 1.5)

Wil

wii+w2)
Wai

Wit+wa

(1) €11 = Coutpurl *
(2) €21 = Coutpurl *

Fiir ein Ausgabeneuron output2 mit dem Fehler € output2 mit zwei eingehenden Kanten k ,
und k,, mit den Gewichtungen w, und w,, ergeben sich die Aufteilung des Fehlers wie
folgt (sieche Abb. 1.5):
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Input- Hidden- Output-
Layer Layer Layer

ﬁ

Eingénge

ﬂ

Abb. 1.5 Fehler-Backpropagation Beispiel. (Quelle: Tariq Rashid, 2017)

(1) €12 = Courpur2 * 2

Wit+wn
_ W
(2) €22 = Courpur2 * Wia W

Die Fehler der Neuronen der vorangehenden Schichten (1 bis n Hidden-Layer und Input-
Layer) ergibt sich aus der Summe der Fehler der nachfolgenden Kanten. So ergeben sich

flir zwei Neuronen einer versteckten Schicht mit jeweils zwei nachfolgenden Neuronen
der Ausgabeschicht die Fehler wie folgt (siehe Abb. 1.5):

(1) eniddent = €11 + e12
(1) eniddens = €21 + ex

Die Berechnung stellt sich dann wie folgt dar:

Wi Wiz
(1) Chiddenl = €outpurl * W11+W21 + Coutpur2 * w12+wz2
(2) eniddens = Coutpurl * W1|+W21 + €ourpura * w|2+wz2

Diesen Vorgang nennt man Backpropagation oder auch Fehler-Backpropagation.

Der Fehler des Neurons e, im Output-Layer (OL) betrégt 0,8 (Annahme!), der Fehler
des Neurons e, im OL ist 0,5. Die Gewichtungen Wi sind vorgegeben. Damit berechnet
sich der Fehler des Neurons el im Hidden-Layer (HL) wie folgt:

(1) el(HL) = el(OL) x (w11/(w11 + w21)) + €2(OL) % (w12/(w12 + 22))
(2) el(HL) =08 (2/(2+3)) +0,5% (1/(1+4)) =0,8%0,4 +0,5%0,2 = 0,32+ 0,1 = 0,42

Entsprechend berechnet sich der Fehler des Neurons e, im HL:

(1) e2(HL) = e1(OL) % (w21/(w11 +w21)) + e2(OL) % (w22/(w12 + 22))
(2) e2(HL) = 0,8 % 3/(2+3)) + 0,5 % (4/(1 +4)) = 0,8 0,6 + 0,5 % 0,8 = 0,48 + 0,4 = 0,88

(siche Abb. 1.6).
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Input- Hidden- Output-
Layer Layer Layer

ﬁ

Eingénge

—_—

e,=0,88 e

Abb. 1.6 Fehler-Backpropagation Berechnung. (Quelle: Tariq Rashid, 2017)

Nach der entsprechenden Fehlerberechnung jedes Neurons im HL und im IL geht es
darum die Gewichte so zu aktualisieren, dass bei der nichsten Vorwirtsrechnung mit
den gleichen Eingangsdaten die Fehler in der Ausgabeschicht minimiert werden. Diese
Aktualisierung der Gewichte wird so oft durchgefiihrt bis die Abweichung der Ergeb-
nisse von dem Soll ein Optimum erreicht hat und weitere Durchgidnge keine signi-
fikanten Verbesserungen zeigen. Die einzelnen Durchgéinge der Berechnung der Werte
und der darauffolgenden Optimierung der Gewichtungen nennt man auch Epoche.

Die Herleitung der Formeln auf Basis des Gradientenverfahrens ist in der Publikation
,Neuronale Netze selbst programmieren von Tarid Rashid ausfiihrlich beschrieben.?
Die Formel fiir die Berechnung der neuen Gewichtungen ist:

neu_wjk = alt_wjk — o * S—E
Wik
a ist die sogenannte Lernrate. Diese steuert die schrittweise Anpassung der Gewichte.
Hohe Lernraten bewirken grofere Anpassungsspriinge, niedrigere bewirken kleine
Schritte bei der Anpassung der Gewichte im Gradientenverfahren. Eine mogliche
Strategie ist die schrittweise Verringerung einer anfanglich hohen Lernrate. Die Lernrate
wird mit einem Anfangswert O<a <1 belegt.
Der Term

5E/3ij

2Vgl. Rashid (2017, S. 70-81).
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gibt an, wie sich der Fehler E #ndert, wenn das Gewicht Wi gedndert wird. Mit jeder
Epoche soll dieser Anstieg der Fehlerfunktion minimiert werden, d. h. das Optimum soll
erreicht werden (der maximal mogliche Gradientenabstieg).

OE o o
@ = —(tx — oy) * sigmoid ijk * 0] 1 — sigmoid ijk * 0] * 0]
J J
t, ist der Sollwert des Ausgabeneurons k, o, ist der berechnete Ausgabewert des Aus-
gabeneuron% k, die Differenz t,-o, ist der Fehler e,. Der Term sigmoid (Z Wik ¥ 0 ) stellt
die Berechnung des Ausgabewerts o, dar.

ex = (tx — op)

o = sigmoid Z Wik * 0;
J
Daraus erfolgt die vereinfachte Darstellung des Anstiegs der Fehlerfunktion:
oE
—— = —(tx — 0) * 0 (1 — oK) * 0
3ij
0; ist der Ausgabewert des Neurons der vorhergehenden Schicht. Die Berechnung wird
an dem folgenden Beispiel verdeutlicht (siehe Abb. 1.7).

Die Fehlerwerte der Ausgabeschicht e, (=el(OL)) und e, (=e2(OL)) sind die
angenommenen Werte aus dem Berechnungsbeispiel der Fehlerberechnungen von
el(HL) und e2(HL). Genauso werden die Ausgabewerte der verdeckten Schicht (HL) oj1
(=0j1(HL)) und 0j2 (=0j2(HL)) fiir das Berechnungsbeispiel vorgegeben.

SE
v = —(ty — oy) * sigmoid Z Wi * 0; 1 — sigmoid Z Wi * 0; * 0]
Jk j J
Die Berechnung der einzelnen Terme fiihrt fiir die Aktualisierung des Gewichts w, zu
folgendem Ergebnis:

(1) ex=ty—or=e =el(OL)=0,8
2) Zij * 05 = (W11 * Ojl) + (W21 * sz) =2%04)+3B3x%x05=08+1,5=23
J

(3) sigmoid (2,3) =1/(1+ e **) = 0,909
@) (1 —sigmoid (2,3)) = 0,091
(5) o0j=o0j1 =0j1(HL) =04

E
8— = —0,8%0,909 % 0,091 * 0,4 = —0,02647
Swjk
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Input- Hidden- Output-
Layer Layer Layer

Ausgénge

O-

Abb. 1.7 Beispiel Gewichtsaktualisierung. (Quelle: Tariq Rashid, 2017)

Eingénge

Daraus folgt die Gewichtsaktualisierung bei einer Lernrate von a =0,1:

SE
neu_wy = alt_wj — ot * ——
Sij

neu_wy; = alt_wy;—(0,1 * —0,02647) = 2,0—(—0,002647) = 2,04-0,002647 = 2,002647

Die Ergebnisse der Berechnungen fiir die Gewichte w12, w21 und w22 sind in der
Abb. 1.8 dargestellt.

Die Gewichtsanpassungen sind eher marginal. Uber viele Iterationen bzw. Epochen
werden sich die Gewichte so weit anpassen, dass das trainierte KNN Ergebnisse
produziert, die nahezu den Trainingsbeispielen entsprechen.

Die Berechnungen sind selbst bei einem solchen Mikro-KNN umfangreich. Aber der
Algorithmus ist einfach und performante Rechner konnen diese Berechnung auch bei
einem KNN mit mehreren tausend Neuronen und der entsprechenden Anzahl von Ver-
bindungskanten und Gewichten in kiirzester Zeit durchfiihren. Die dann vorhandene
Muster- oder Merkmalsauspriagung liefert Ergebnisse die mit hoher Wahrscheinlichkeit
richtig sind. Beispielsweise arbeiten KNN fiir die Verkehrsschilderkennung mit einer
Erfolgsquote von 99,5 % und somit damit den kognitiven Leistungen von Menschen, die
bei 98,8 % liegt iiberlegen und das bei einer weit groBeren Geschwindigkeit.> Zudem

3 Siehe: Auto Motor & Sport 1/2019 (2019 S. 114-115).
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Cinput1 _ Chidden1 * i 4 €hidden2 1z
npu — H en. L en.
P = Wi twy, W, tw,,

e 340,88+ % =0,42*0,6 + 0,88 * 0,125 = 0,252+0,11 = 0,362

inputl _ 042 , 349

7 2 _ * * — —
Compiz 083, 715 * 042 % 7= = 0,88 " 0,875 + 0,42 0,4 = 0,77+0,168 = 0,938
aE * % *
—— =-05%0,9168"0,08317°0,4 = -0,01525
12

neuw,, = 1,0 — (0,1+—0,01525) = 1,001525

'g—E' =-0,8*0,909*0,091*0,5 = -0,033
W24

neuw,, =3,0—-(0,1+-0,033) = 3,0033

et =-0,8"0,9168*0,08317*0,5 = -0,0305
OW,,

neu_w,, =4,0—(0,1+-0,0305) = 4,00305

Abb. 1.8 Gewichtsaktualisierung Ergebnisse

konnen diese Systeme mit Aktoren verbunden werden, die z. B. Bremsvorgidnge auto-

matisch einleiten.

1.3 Der Einsatz von KNN bei KMU

Warum ist der Einsatz von KI und KNN fiir KMU anders als bei GroBunternehmen? Da
sind insbesondere die fehlenden Voraussetzungen:

KMU verfiigen iiber begrenzte Ressourcen fiir IT und speziell fiir KI. Damit sind die
KI-Expertise und die Mdglichkeiten fiir den Know-how Aufbau in KI limitiert.

Die Eruierung der passenden Geschiftsprozesse und Funktionen. Zumeist fehlt eine
umfassende Digitalisierungsstrategie und ein Verstidndnis dafiir, welche der Prozess-
schritte fiir eine Digitalisierung mit KNN geeignet sind.

Die ausreichende Datenqualitit und -quantitit. Optimal wire das Vorhandensein von
strukturierten Daten in einem ausreichenden Volumen. Das ist bei einzelnen KMU
meist nicht gegeben. Eine Losung konnte hier die Kooperation durch Branchen- oder
Industrieverbidnde sein bzw. Intermediire, die die entsprechenden Tools fiir mehrere
(auch konkurrierende) Unternehmen neutral anbieten konnten.

Der Aufbau von KI und KNN erfordert initial eine Investitionsbereitschaft. Diese
ist oft nicht vorhanden. Die Potenziale zur Erldsoptimierung bzw. Kostenreduktion
werden nicht erkannt oder nicht geglaubt. Hier hilft nur die Beschiftigung mit der
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Thematik, ggf. auch die Integration neuer, entsprechend ausgebildeter IT-Mitarbeiter
(oder zumindest IT-affiner Mitarbeiter).

Eine eigene performante IT-Infrastruktur ist nicht vorhanden. Die Nutzung von
KI-Cloudplattformen ist mit Unsicherheiten bzgl. der Datensicherheit und der
Moglichkeiten der Einbindung in eigene Prozesse verbunden. Auch hier konnten
Branchenverbinde oder Intermedidre oder KI-Plattformanbieter mit entsprechender
Provenienz die notige Sicherheit validieren.

Es gibt bei produzierenden KMU grundsitzlich mehrere Prozessschritte, die sich fiir den
Einsatz von KNN eignen. Beispiele dafiir sind:

Qualitiitssicherung: Mustererkennung bzw. Analyse der Merkmalsausprigungen. In
der Qualitdtssicherung werden die eingehenden Produktionsmaterialien und die aus-
gehenden Fertigprodukte anhand von vorgegebenen Qualitdtsmerkmalen iiberpriift.
Diese konnen durch Sensoren automatisiert erfasst werden und durch die in KNN
trainierten Musterpattern bewertet werden. Dies fiihrt zu schnelleren und ressourcen-
reduzierten Prozessabldufen. Die Sicherheit der Qualititsbewertung ist erhoht, die
Protokollierung der Ergebnisse kann auch automatisiert werden.

Instandhaltung: Sensoren, die an Anlagen und Maschinen angebracht sind, ermitteln
die aktuellen Betriebszustinde und die KNN ermittelt auf Basis der Merkmale die
Notwendigkeit fiir InstandhaltungsmaBBnahmen und Reparaturen. Dadurch werden
Maschinen permanent iiberpriift, die Wartungen nur bedarfsorientiert durchgefiihrt,
Stillstdnde vermieden und Ressourcen geschont. Die Meldungen konnen auch auto-
matisiert an Instandhaltungsdienstleister weitergeleitet werden. Diese Art der Instand-
haltung nennt man ,, Predictive Maintenance“ oder ,, Condition Based Maintenance“
und bedeutet, dass Instandhaltungen nur auf Basis vordefinierter Ausprigungen von
Konditionen durchgefiihrt werden.

Kiihlung, Heizung und Liiftung: Sensoren nehmen die aktuelle Temperatur, den
Feuchtigkeitsgehalt, den Sauerstoffgehalt und die Anzahl der vorhandenen Personen
in Verwaltungsgebduden und Produktionshallen auf. Abweichungen werden durch
die KNN erkannt und Aktoren sorgen fiir die Einstellung der optimalen Arbeits-
bedingungen. Durch die Verbindung von IoT (Internet-of-Things mit Sensoren und
Aktoren) und KNN wird das Mikroklima automatisiert optimiert.

In den folgenden Kapiteln werden das Konzept betriebswirtschaftlicher KI-Anwendungen
erlautert (siche Kap. 2), die Vorgehensweise zur Realisierung Digitaler Geschéftsprozesse
auf Basis Kiinstlicher Intelligenz vorgestellt (siche Kap. 3), und die Wege zur Entwicklung
einer addquaten Digitalisierungsstrategie fiir KMU aufgezeigt (siehe Kap. 4). Die Adaption
und Umsetzung der Vorgehensweisen und Strategien fiir eigene Problemstellungen unter-
stiitzt KMU beim Einsatz von KI und insbesondere KNN.



