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Kurzfassung: Die kunstliche Intelligenz erlaubt die Entwicklung lernfahiger,
adaptiver Technologien. Ziel einer humanzentrierten Entwicklung ist die
schrittweise Adaption von technischen Systemen an das menschliche Ver-
halten. Assistenzsysteme Ubernehmen hierbei die Rolle eines Interak-
tionspartners zwischen klnstlicher Intelligenz und arbeitendem Menschen.
In diesem Kontext bilden das System of Systems Engineering, das System
Thinking und der soziotechnische Ansatz eine bewahrte Plattform zum
integrierten Design von kunstlicher Intelligenz, Arbeits- und Assistenz-
systemen. Das Vorgehen wird pilothaft am Beispiel einer lernfahigen Bild-
verarbeitung im Wareneingang vorgestellt und nach arbeitswissenschaft-
lichen Kriterien diskutiert.

Schlusselworter: Systems Thinking, soziotechnisches Design, kiunstliche
Intelligenz, Bildverarbeitung, Intralogistik

1. Ausgangssituation

Die fehlerfreie, sichere und zuverlassige Identifikation und Auszeichnung von
angelieferten Gutern hat sich bei der Versorgung von Handwerk, Produktion und Han-
del als ein erfolgskritischer Faktor herausgestellt. Zu diesem Zweck wurden bisher in
samtlichen Bereichen eines hier betrachteten Logistikzentrums umfangreiche Prufung-
en der Identitatsmerkmale der Schrauben manuell vorgenommen. Aufgrund langjah-
riger Erfahrungen sind die im Wareneingang tatigen Mitarbeiter in der Lage, die
Schrauben anhand ihrer Form und Farbe schnell und zuverlassig zu identifizieren.

Alle Mitarbeiter im Wareneingang werden aktuell durch ein Assistenzsystem bei der
systematischen Erfassung von Identitatsmerkmalen angeleitet und schrittweise durch
den Erfassungsprozess gefuhrt. Dennoch traten immer wieder Fehler auf, die erst
beim Kunden erkannt wurden. Zusatzliche manuelle Identitatsprifungen in der Kom-
missionierung, der Verpackung und dem Versand vermochten die Fehlerrate nicht zu
senken. In den kommenden Jahren verlassen immer mehr erfahrene Mitarbeiter
altersbedingt das Logistikzentrum. Im Zuge dieser Entwicklung soll eine kunstliche
Intelligenz zur automatisierten ldentifikation von Schrauben eingesetzt werden. Die
kunstliche Intelligenz wird in ein Assistenzsystem integriert, das den Mitarbeiter bei der
Erfassung von Gitern im Wareneingang unterstutzt.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Technologien erlaubt die kunstliche Intelligenz
erstmals eine gewisse Adaption des Verhaltens eines technischen Systems an das
Verhalten des Menschen (Wilson & Daugherty 2018). In diesem Zusammenhang stellt
sich die Forschungsfrage, wie das Zusammenspiel von Mitarbeiter und Assistenz-
system im Wareneingang sowie das Zusammenspiel zwischen dem Assistenzsystem
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und der lernenden Bildverarbeitung zur Erkennung von Gultern gestaltet werden muss,
um optimale ldentifikationsergebnisse zu erzielen.

Zu diesem Zweck werden Arbeitssysteme als ein Netzwerk autonom agierender
Systeme verstanden, die zielgerichtet zusammenarbeiten, um eine gestellte Aufgabe
zu erfullen. Das soziotechnische Design bietet ein partizipatives Instrumentarium, um
die drei Teilsysteme eines Wareneingangsarbeitsplatzes zu analysieren, zu gestalten
und zu implementieren. Auf Grundlage der soziotechnischen Analyse der lernenden
Bildverarbeitung, des assistierenden Identifikationssystems und des umgebenden
Arbeitssystems wird die Gestaltung eines Wareneingangsarbeitsplatzes vorgestellt.
Der Schwerpunkt liegt dabei in der systematischen Ermittlung der fur die lernende
Bildverarbeitung erforderlichen Daten sowie auf dem Zusammenspiel von Mitarbeiter,
Identifikations- bzw. Informationssystem und lernender Bildverarbeitung.

2. Logistik als soziotechnisches System of Systems

Logistiksysteme beschaftigen sich mit der Schaffung der raumlichen und zeitlichen
Ordnung zwischen Quellen und Senken in Wertschopfung, Wirtschaft und Gesell-
schaft. Logistiksysteme stellen die Verfugbarkeit von materiellen und immateriellen
Gutern fur den richtigen Kunden, am richtigen Ort, zur richtigen Zeit, in der richtigen
Menge, mit den richtigen Informationen, in der gewlnschten Qualitat bei niedrigen
Kosten- und Ressourcenverbrauch zur Verfugung. (Marrenbach 2009; Arnold 2006;
Braun & Marrenbach 2017)). In der Regel werden logistische Leistungen von inner-
wie Uberbetrieblichen Kunden als eine jederzeit abrufbare Dienstleistung betrachtet
und nur im Falle von Problemen wahrgenommen (Spath et al. 2009).

Aus systemtheoretischer Perspektive bildet der Wareneingang eines Logistik-
zentrums die operative Schnittstelle zwischen den inner- und Uberbetrieblichen
Logistiksystemen. Logistikdienstleister betreiben derzeit einen hohen manuellen Auf-
wand, um die angelieferten Waren zuverlassig zu identifizieren. Sie verlassen sich
dabei nicht nur auf die Identitatsmerkmale, die auf den Verpackungen aufgedruckt
sind, sondern erfassen und prufen die Artikel anhand ihrer spezifischen Geometrie,
ihres Gewichts und ihrer Qualitat. In einem Wareneingangsarbeitsplatz werden Anlief-
erungen manuell ausgepackt, identifiziert, gezahlt, gewogen, vermessen, verglichen,
vereinnahmt und ausgezeichnet. Die vereinnahmten Guter werden zur Einlagerung
bzw. zur Weiterverarbeitung auf Ladungstragern bereitgestellt. Die festgestellte und
auf einem Etikett dokumentierte ldentitat der angelieferten Guter wird in den nach-
folgenden Prozessen als Navigationsmittel genutzt. Entsprechend der Lean Manage-
ment Strategien soll die Identitdt des Gutes in den nachfolgenden Prozessen nicht
mehr gepruft werden. Fehler werden erst vom Kunden bei der Nutzung des Guts ent-
deckt und sorgen flr hohe Aufwande und Kosten bei eiligen Nachlieferungen zur
Vermeidung von Produktionsausfallen (Spath et al. 2019).

In der Arbeitswissenschaft haben sich soziotechnische Systeme als Modellierungs-
ansatz zur Analyse, Gestaltung und Bewertung der Zusammenarbeit zwischen Men-
schen, Technologien und Organisation bewahrt. In einem soziotechnischen Arbeits-
system arbeiten Menschen mit anderen Menschen und Maschinen zusammen, um
gemeinsam Auftrage zu bearbeiten und dabei zielgerichtet Input in Output zu
transferieren (Alter 2013; Sydow 1985) Dem soziotechnischen Ansatz entsprechend
kann ein Arbeitssystem in ein soziales, technologisches und organisatorisches
Teilsystem untergliedert werden. Die substituierende Einflhrung neuer Technologien
fuhrt zu einer Reorganisation der Funktionsteilung zwischen Menschen und
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Maschinen. In diesem Fall werden manuelle Tatigkeiten durch die neue Technologie
ersetzt, ohne die Organisation zu verandern. Die Einfuhrung von lernfahigen Assis-
tenzsystemen wirkt sich allerdings auf alle drei Teilsysteme aus.

Im soziotechnischen Arbeitssystem ,Wareneingang“ finden aufgrund der grol3en
Vielfalt an Dokumenten, Verpackungen und Gutern immer noch zahlreiche manuelle
Tatigkeiten statt. Die grofRe Vielfalt in Verbindung mit der geringen Standardisierung
erschwert in diesem Bereich eine Automatisierung. Die ergonomische Gestaltung des
Arbeitssystems ,Wareneingang“ kann die physischen und mentalen Belastungen
optimieren (Spath et.al. 2019). Tabelle 1 stellt die Komponenten des im Fallbeispiel
betrachteten Wareneingangsarbeitsplatzes vor.

Tabelle 1: Komponenten eines Arbeitssystems im Wareneingang

Komponente Beschreibung

Interne und externe Intern: Lager- und Kommissioniersystem im Logistikzentrum

Kunden Extern: Sortierung von Schrauben (Befestigungselementen)

Aktivitaten und Auspacken, sichten, vereinzeln, sortieren, leben, aufnehmen,

Tatigkeiten identifizieren, tippen, drucken, labeln und ablegen

Teilnehmer Mitarbeiter des Logistikteams, tatig an 3 Arbeitsplatzen

Informationen Bestelldaten (ERP-System), Frachtbrief und Lieferscheindaten,
Artikeldaten (Etiketten. Beschriftung)

Technologien Hardware: bildverarbeitenden Assistenzsystem, Juwelierlupe, Computer,
Etikettendrucker
Software: OCR, Barcode-Erkennung, Bildvergleichssystem, ERP-System

Umgebung Handelsunternehmen fiir Befestigungssysteme, Logistikzentrum mit
Wareneingang, Lager- und Kommissioniersystem, Verpackung und
Warenausgang

Strategie Arbeitsplatz: One-piece-flow, Gruppe: Kultur gegenseitiger Unterstitzung

Zur zuverlassigen Versorgung aller inner- und auferbetrieblichen Kunden sind
umfangreiche Kompetenzen der Mitarbeiter erforderlich, um fehlerhafte Anlieferungen
schnell und treffsicher zu identifizieren und auszusortieren. Assistenzsysteme ermdg-
lichen eine systematische Vereinnahmung durch einen strikten ,One Piece Flow" mit
Uberprufbaren Zwischenzustanden. Der Einsatz von Assistenzsystemen sorgt fur eine
Steigerung der Effizienz im Wareneingang und reduziert die Fehlerrate. Er birgt aber
gleichzeitig das Risiko des Verlernens von erforderlichen Kompetenzen (Spath et al.
2019).

Das kameragestutzte Assistenzsystem arbeitet mit Hilfe eines ausgekligelten
Bildvergleichs: Die angelieferten Guter werden mit im System hinterlegten Referenz-
bildern verglichen und mittels charakteristischer Merkmalen identifiziert, bevor sie
anschlie®Bend vereinnahmt werden. Das Assistenzsystem kann zusatzlich mit Hilfe
einer Barcode- und Texterkennung Begleitdokumente erfassen und Auftragsdaten er-
mitteln. Das kameragestutzte Assistenzsystem arbeitet in zwei Betriebsarten: dem
Trainingsmodus und dem Anwendungsmodus. Es wird in der Regel von einem erfahr-
enen Mitarbeiter genutzt, der nicht nur die umfangreiche Vergleichsbilddatenbank
anlegt und pflegt, sondern auch die charakteristischen Produktmerkmale identifiziert.
In der Trainingsphase werden die erzielten |dentifikationsergebnisse kritisch gepruft
und ggf. Merkmale korrigiert.

Ein trainiertes Assistenzsystem kann anschliefend auch von weniger erfahrenen
Mitarbeitern genutzt werden, um die im System hinterlegten Guter zu identifizieren.
Die Gute der Identifikationsergebnisse hangt primar von der Qualitat der hinterlegten
Referenzbilder und -merkmale ab. Der Aufwand fur Wartung und Pflege der Daten-
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bank wachst mit der Vielfalt der Produkte und der Anzahl der Sortimentsverander-
ungen. Ein groRes Sortiment gleichartiger Artikel kann nur mit einer grofien Menge
detaillierter Referenzbilder und zahlreicher Merkmalspunkte erfasst werden.

Dem Verlernen der Fahigkeiten zur schnellen, sicheren und zuverlassigen Identi-
fikation von angelieferten Gutern kann nur durch die regelmaRige Anwendung dieser
Fahigkeiten entgegengewirkt werden. Bei der Planung des Personaleinsatzes ist
darauf zu achten, dass alle Mitarbeiter regelmaRig die manuellen Wareneingangspruf-
ungen vornehmen. Das Assistenzsystem ermdoglicht es der Personaleinsatzplanung,
modglichst alle verfigbaren Mitarbeiter an die Tatigkeiten im Wareneingang heran-
zufihren.

3. Kinstliche Intelligenz bei der Produktidentifikation

Der Aufwand zur automatischen Identifikation des gesamten Handelssortiments
steigt bei der Anwendung des skizzierten kameragestutzten Assistenzsystems in
extreme Hohen. An dieser Stelle setzt der Einsatz von klnstlicher Intelligenz bei der
Produktidentifikation an: Grundsatzlich besitzt jedes Produkt eine Sammlung von
charakteristischen Merkmalen, die ein Identifikationsmuster bilden. Aufgabe der kiinst-
lichen Intelligenz ist es, in den Produktdaten und -bildern zuverlassige Erkennungs-
muster zu identifizieren. Diese Erkennungsmuster werden von dem kameragestitzten
Assistenzsystem im Nutzungsmodus als Vergleichsreferenzen genutzt, um die
angelieferten Produkte eindeutig zu identifizieren.

Uber eine systematische Funktionszerlegung des kameragestiitzten Assistenz-
systems wird die eigentliche Aufgabe der zu integrierenden klnstlichen Intelligenz
bestimmt, die Relationen zu anderen Teilsystemen des Assistenzsystems offengelegt
und Interaktionsmoglichkeiten mit den Benutzern festgestellt (Alter 2013)

Die Entwicklung und Erprobung eines lernfahigen Algorithmus zur Erkennung von
Produktmerkmalen erfolgt nach dem PDCA-Zyklus. Der zu entwickelnde, lernfahige
Algorithmus zur Identifikationsmustererkennung erfullt eine genau definierbare Teil-
funktion des kamerabasierten Assistenzsystems. Im Zuge des Trainingsmodus wird
die zur Verfugung stehende Produktdatenbasis auf eindeutig erfassbare ldentifika-
tionsmuster analysiert und entsprechende Muster als Referenzdatensatz generiert. An
dieser Stelle ist zunachst zu klaren, Uber welche eindeutigen ldentifikationsmerkmale
die zu erfassende Produktgruppe verfugt, und wie es von ahnlichen Produkten zuver-
lassig unterschieden werden kann. Prinzipiell lassen sich Schrauben anhand ihrer
Geometrie (d. h. Kopfform, Gewindeform, Steigung, Lange, Durchmesser) und ihrer
Farbe (d. h. Werkstoff, Oberflachenbehandlung) eindeutig voneinander unterscheiden.
Erfahrene Mitarbeiter im Wareneingang identifizieren Schrauben sofort anhand ihrer
Geometrie und Farbe. Sie mussen in der Regel nur wenige Kontrollprifungen vor-
nehmen, um ihre erste Eingabe zu checken.

In einem ersten Ansatz zum Aufbau einer Referenzdatenbasis wurde die normierte
Geometrie von Schrauben herangezogen, die in zahlreichen CAD-Bibliotheken abruf-
bar sind. Die Schrauben liegen dem lernfahigen Algorithmus als 3D-Modell vor, an
dem die Erkennungsmerkmale abgegriffen werden konnen. Die ermittelten ldenti-
fikationsmerkmale mussen in den vom kameragestitzten Assistenzsystem aufge-
nommenen Bildern eindeutig wiedererkennbar sein. Schrauben werden in 3D-
Modellen allerdings nur abstrahiert dargestellt und enthalten nicht alle zur eindeutigen
Identifikation notwendigen Merkmale. Insbesondere die detaillierte Geometrie der
Gewinde werden nur symbolisch abgebildet und weichen von einer realen Schraube



GfA, Sankt Augustin (Hrsg.): Frihjahrskongress 2022, Magdeburg B.12.5
Technologie und Bildung in hybriden Arbeitswelten

erheblich ab. Die Normteilebibliotheken enthalten ebenfalls keine Informationen Uber
die in der Realitdt anzutreffenden Toleranzen. Die Farbe einer Schraube hangt
wesentlich von dem verwendeten Werkstoff und der Oberflachenstruktur der Schraube
ab. Dieser erste Ansatz erwies sich somit nicht als zielfUhrend

In einem zweiten Ansatz wurden Fotos aus Produktkatalogen zur Ermittlung der
Erkennungsmuster herangezogen. Die genutzten Fotos zeigen Schrauben aus
verschiedenen Perspektiven und prasentieren die skizzierten lIdentifikationsmerkmale.
Mit Hilfe dieser Fotos konnten nach eingehendem Training und Feinabstimmung von
Kamera, Beleuchtung und Algorithmen die wiedererkennbaren ldentifikationsmerk-
male von Geometrie und Farbe nutzbar gemacht werden. Zur sicheren Erfassung der
Identifikationsmerkmale von Schrauben wurden zusatzliche Beleuchtungselemente
installiert und spezielle Vorrichtungen zur Auflage von Schrauben entwickelt.

Auf diese Weise konnte sukzessive eine Referenzdatenbasis fir Schrauben auf-
gebaut und durch erfahrene Mitarbeiter gepruft werden. Inzwischen werden haufig
nachgefragte Schrauben Uber diesen erweiterten Assistenten systematisch erfasst
und vereinnahmt. Unternehmensspezifische Details werden im Vortrag erortert.

4. Fazit

Derzeit haben Unternehmen in der Logistik nur geringe Erfahrungen mit der
Anwendung kunstlicher Intelligenz im Allgemeinen und deren Anwendung im Waren-
eingang im Besonderen. Es existieren keine erprobten Standardlésungen flur diesen
Anwendungsfall, so dass sich AusrUster und Anwender den Piloten ,zuverlassig
erfassbare Identifikationsmuster® mihsam erschlieen mussten. Der Aufwand zum
pilothaften Aufbau und Betrieb eines durch kunstliche Intelligenz unterstitzten
kameragestutzten Assistenzsystems wurde von allen involvierten Partnern unter-
schatzt. Insbesondere die Validierung der Referenzdatenbasis erwies sich als
arbeitsintensiv, aber auch erkenntnisreich.

Das Systemdenken konnte in Verbindung mit dem soziotechnischen Ansatz und
dem qualitatsorientierten PDCA-Zyklus flr eine notwendige Klarung der eigentlichen
Aufgabenstellung des lernfahigen Algorithmus sorgen und die fur eine erfolgreiche
Anwendung zu berlcksichtigenden Relationen und Interaktionen aufzeigen. Auf diese
Weise liel sich nicht nur die eigentliche Anwendung des kameragestutzten Assis-
tenzsystems, beispielsweise durch einen ,One Piece Flow" oder zusatzliche Beleucht-
ung verbessern, sondern vor allem der experimentelle Trainingsmodus konnte rund
um die Bedurfnisse des Algorithmus aufgebaut werden. Zur Generierung von
wiedererkennbaren Mustern waren Algorithmus, Kamera und Beleuchtung optimal
aufeinander einzustellen. Das kamerabasierte Assistenzsystem soll den Mitarbeiter
zuklnftig bei dieser diffizilen Aufgabe unterstitzen.

Grundsatzlich lasst sich die dargestellte, zyklische Vorgehensweise auf andere
Produkte Ubertragen. Neben der Qualitat der Bilddatenbasis erwies sich der lernfahige
Algorithmus als erfolgskritischer Faktor. Zur Bild- und Mustererkennung sind mittler-
weile unterschiedliche Algorithmen auf Grundlage von neuronalen Netzen verfugbar.

Die erworbenen Kompetenzen zur zuverlassigen manuellen Identifikation von
Waren werden auch zukinftig durch den Einsatz der kinstlichen Intelligenz nicht
obsolet, denn nur der erfahrene Mitarbeiter kann entscheiden, ob das Richtige erkannt
und gelernt wird. Die Mitarbeiter bekommen somit eine neue Rolle zugewiesen: Sie
agieren zukunftig als Trainer und Qualifizierer fur die in Produktion und Logistik einge-
setzten kunstlichen Intelligenzen (vgl. Wilson & Daugherty 2018).
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