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m Vergleich zu anderen Anwendungsdoménen ist

bislang der Einsatz von Methoden der kinstlichen
Intelligenz wie zum Beispiel maschinellen Lernverfahren
in Produktion und Logistik weniger stark verbreitet. Mit
fortschreitender Vernetzung durch neu entwickelte In-
formations- und Kommunikationstechnologien sowie
dem Einsatz von Sensortechniken und cyberphysischen
Systemen konnen Daten von produktionstechnischen
und logistischen Prozessen jedoch vermehrt hochauflo-
send erfasst werden. Die Verfigbarkeit von umfangrei-
chen Betriebs- und Sensordaten birgt grofie Optimie-
rungspotenziale, die durch moderne Datenanalyse-
methoden erschlossen werden kénnen. In jungster Ver-
gangenheit ist daher ein stetig wachsendes Interesse an
Methoden der kunstlichen Intelligenz insbesondere dem
maschinellen Lernen in den Bereichen Produktion und
Logistik zu beobachten. Diesbeziglich besteht die Her-
ausforderung darin, fur diese Anwendungsbereiche die
passenden Machine Learninig-Algorithmen auszuwéah-
len. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick (iber die An-
wendungsmaglichkeiten von maschinellem Lernen und
untersucht im Rahmen eines Literature Reviews die
Anwendungsintensitaten von verschiedenen Machine
Learninig-Algorithmen in Produktion und Logistik. Aus
den gewonnenen Erkenntnissen wird weiterer For-
schungsbedarf abgeleitet.

[Schlusselworter: Maschinelles Lernen, Produktion, Logistik
Literaturiibersicht, Kunstliche Intelligenz]

C ompared to other application domains, the use
of artificial intelligence methods such as machine
learning processes in production and logistics has so
far been less widespread. With increasing networking
through newly developed information and communi-
cation technologies as well as the use of sensor tech-
nologies and cyber-physical systems, however, data
from production-related and logistics processes can
increasingly be recorded in high resolution. The
availability of extensive operating and sensor data
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holds great potential for optimization, which can be
tapped using modern data analysis methods. In the
recent past, therefore, a steadily growing interest in
methods of artificial intelligence, especially machine
learning, can be observed in the areas of production
and logistics. In this regard, the challenge is to select
the right machine learning algorithms for these appli-
cation areas. This article gives an overview of the pos-
sible applications of machine learning and examines
the application intensities of various machine learning
algorithms in production and logistics as part of a lit-
erature review. Further research needs are derived
from the knowledge gained.

[Keywords: machine learning, production, logistics, literature
review, artificial intelligence]

1 EINLEITUNG

Kunstliche Intelligenz ist ein Thema, dessen Bedeu-
tung in den letzten Jahren rasant gestiegen ist. Die Prasenz
in den Medien, Forschung und Entwicklung als auch in
der praktischen Anwendung ist unlbersehbar. Kinstliche
Intelligenz ist mittlerweile auf globaler Ebene zu einem
Faktor mit hoher wirtschaftlicher und strategischer Bedeu-
tung geworden. Fir Unternehmen stellt sie somit eine
wichtige Stellschraube fur zukinftige Wettbewerbsstarke
und Profitabilitat dar. [BKV18], [ DLV+19]

Eine zentrale Schlusseltechnologie der kinstlichen
Intelligenz ist das sogenannte maschinelle Lernen. Dabei
handelt es sich um eine Klasse von Verfahren, die Wissen
aus Erfahrung generieren, indem lernende Algorithmen
Muster in vorhandenen Datenbestdnden erkennen, Vor-
hersagen treffen oder Daten klassifizieren. [BKV18] Sol-
che Datenbestadnde kénnen beispielsweise Prozesse repra-
sentieren, die zu komplex sind, um sie analytisch
beschreiben zu kénnen. [DLV+19] Trotz aller Aktualitat
ist anzumerken, dass das maschinelle Lernen keine Erfin-
dung dieses Jahrtausends ist. Bereits in den 1940er Jahren
entstanden in Anlehnung am Verstandnis verteilter neuro-
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naler Prozesse im menschlichen Gehirn die ersten Kon-
zepte von kinstlichen neuronalen Netzen. In den 1950er
Jahre fanden erste Implementierungen statt. [DLV+19]

Die rasante Entwicklung des maschinellen Lernens,
wie wir sie heute beobachten kdnnen, liegt in mehreren
Faktoren begriindet. Die Fortschritte in der Computer-
technologie sowie der erweiterte Sensoreinsatz ermogli-
chen es, dass immer groRere Datenmengen generiert, ge-
speichert und perfomant verarbeitet werden kdénnen. Ein
hohes Mal} an Rechenleistung ist notwendig, damit die
lernenden Algorithmen in einem vertretbaren Zeitraum
anwendertauglich eingesetzt werden konnen. [FKA+15]
Des Weiteren gibt es immer mehr Anbieter von Machine
Learning-Diensten, die einen nutzungsbasierten Zugang
via Cloud Computing anbieten. [BKV18] Auch die Ver-
breitung von Frameworks zur Entwicklung und Anwen-
dung von Machine Learning-Algorithmen trégt zu dessen
Innovationsleistung bei. Insbesondere die Nutzung von
Plattformen und Bibliotheken im Rahmen von Open-
Source-Ldsungen nimmt innerhalb der Forschung weiter
zu. [DLV+18]

Laut Expertenaussagen hat maschinelles Lernen das
Potenzial in nahezu jeder Branche nutzbringend ange-
wendet zu werden. [DLV+19] Bereits heute existieren
vielféltige Einsatzbereiche beispielsweise in der Sprach-
erkennung, dem autonomen Fahren oder der medizini-
schen Diagnostik. [BKV18] Das Gesundheitswesen wird
als grof3es Innovationsfeld fiir maschinelles Lernen gese-
hen und stellt bereits heute eines der zentralen Anwen-
dungsbranchen dar. [DLV+19] Mittels speziellen Algo-
rithmen kdénnen z.B. Analysen von medizinischen Bildern
und anderen komplexen, unstrukturierten Daten vorge-
nommen werden.

Dem Bereich der Produktion und Logistik wird reich-
lich Potenzial fir die Anwendung von maschinellem Ler-
nen zugesprochen, welches in den kommenden Jahren un-
ternehmensweit erschlossen wird. Laut einer Studie von
CRISP Research [BKV18] gaben 34 Prozent der befrag-
ten Entscheider an, sich bereits mit der Anwendung von
maschinellem Lernen zur Optimierung und Automatisie-
rung von unternehmensinternen Fertigungs-, Qualitdtsma-
nagement- und Logistikprozessen zu beschaftigen. Im
Kontext der digitalen Transformation und Industrie 4.0
werden Produktion und Logistik als zentrale Treiber fir
den Einsatz von maschinellen Lernen gesehen. Laut Pri-
cewaterhouseCoopers [PwC17] wird bis zum Jahr 2030
eine Vervielfachung der Umsétze durch Kl-gestitzte Op-
timierungsvorhaben vor allem in den Bereichen Produkti-
on und Logistik prognostiziert.

Den Einsatzmdoglichkeiten auf der einen Seite stehen
jedoch gewisse Herausforderungen auf der anderen Seite
gegeniliber. Damit eine erfolgreiche Einfilhrung von Ma-
chine Learning im Unternehmen gelingt, missen Ent-
scheidungen bezlglich der Use Cases, Technologien, Al-
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gorithmen und 1T-Betriebskonzepte getroffen werden.
Diese Entscheidungsfelder unterliegen einer hohen Kom-
plexitdt und verlangen viel spezifisches Know-how.
[BKV18] Fir die Konzipierung und Umsetzung der oft
heterogenen Use Cases in Unternehmen steht eine Vielfalt
bei der Algorithmenauswahl zur Verfiigung. Im Rahmen
dieses Beitrags werden folgende Fragen adressiert:

e Welche Use Cases ergeben sich im Unterneh-
men bzw. in welchen Gebieten kann maschinel-
les Lernen angewendet werden?

e  Welche Machine Learning-Algorithmen kénnen
dafir eingesetzt werden?

Die Untersuchungen konzentrierten sich auf Anwen-
dungen in Produktion und Logistik. Im folgenden Kapitel
wird der generelle Aufbau eines Machine Learning-Use
Cases vorgestellt und auf die gangigsten Verfahren einge-
gangen.

2 MASCHINELLES LERNEN

Im Kontext dieses Beitrags beschreibt ein Use Case
das Anwendungsszenario in dem maschinelles Lernen po-
tenziell eingesetzt werden kann. Ob die Anwendung von
maschinellem Lernen prinzipiell nutzbringend ist, ist vom
jeweiligen Anwendungskontext abhéngig und muss daher
individuell gepruft werden. Als néchstes wird die Funkti-
onalitdt bestimmt, die im Rahmen des Use Case zu erfll-
len ist. Die gewdlnschte Funktionalitdt bestimmt wiede-
rum, welcher Lernstil zum Einsatz kommt. Grundsétzlich
kann dabei zwischen tberwachten, uniiberwachten und
bestarkenden Lernen unterschieden werden. Jedem Lern-
stil sind mehrere Algorithmen zugeordnet. Es kann vor-
kommen, dass eine gewinschte Funktionalitdt von ver-
schiedenen Algorithmen ausgeflihrt werden kann. Auch
hier muss im Einzelfall gepruft werden, welcher Algo-
rithmus am besten fiir die jeweilige Aufgabe geeignet ist.
In Abbildung 1 ist das beschriebene Schema dargestellt.

Beim maschinellen Lernen handelt es sich um Ler-
nalgorithmen, mit denen ein datengetriebener Ansatz ver-
folgt wird. [FKA+15] Daher ist die zentrale Grundvorrau-
setzung zur Anwendung solcher Verfahren die
Verfligbarkeit von ausreichend Trainingsdaten. Dies kdn-
nen z.B. Sensor- oder Logdaten aus komplexen produkti-
onslogistischen Prozessen sein. Auf Grundlage der vorlie-
genden Daten erzeugt ein Lernalgorithmus ein Modell.

Die Modellparameter werden solange sukzessiv an-
gepasst, bis dieses die Trainingsdaten ausreichend genera-
lisiert hat. Je mehr Daten der Lernalgorithmus erhalt, um-
so mehr kann das Modell verbessert werden. [DLV+18]
Ein fertig trainiertes Modell kann anschliefend z.B. auf
neue ungesehene Prozessdaten angewendet werden und so
das Systemverhalten vorhersagen.
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Identifikation von
Stérungswirkungen

Funktion:

Spezifische Aufgabe, die
ein Verfahren erfillen soll

Lernstil: Uberwachtes
Klasse mit bestimmten Lernen
Eigenschaften, der ein

Algorithmus zugeordnet

wird

Algorithmus: Support Vector
Konkrete Funktionsweise Regressmn

des eingesetzten
Algorithmus

Abbildung 1.  Aufbau Machine Learning-Use Case [in
Anlehnung an [BKV18], [VE19]]

Wie bereits oben erwéhnt, gibt es eine Vielzahl un-
terschiedlicher Machine Learning-Algorithmen, die an-
hand des Lernstils klassifiziert werden. Beim tberwachten
Lernen bzw. supervised learning liegen Trainingsdaten
vor, die aus Eingabe- und Ausgabewerte bestehen. Solche
Lernverfahren werden dazu verwendet, um Objekte einer
bestimmten Kategorie bzw. Klasse zuzuordnen, was als
Klassifikationsaufgabe bezeichnet wird. Praktisch kann es
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sich dabei um das Erkennen von Objekten (Gegenstande
oder Personen) in Bildern handeln. [DLV+18] Des Weite-
ren werden bei Regressionsaufgaben (iberwachte Lernver-
fahren angewendet, z.B. um anhand bestimmter Eingabe-
daten einen Prognosewert zu bestimmten. Beim
uniiberwachten bzw. unsupervised learning gibt es beziig-
lich der Trainingsdaten keine Unterscheidung zwischen
Eingabe- und Ausgabewerte. Die Daten liegen in diesem
Fall in unstrukturierter Form vor. Die Aufgabe von Ma-
chine Learning-Algorithmen ist es hierbei, Strukturen und
Unterschiede in den Daten zu erkennen und &hnliche Da-
tenpunkte zu Clustern zusammenzufassen. Das bestarken-
de Lernen bzw. reinforcment learning im Vergleich zu
den vorher beschriebenen Lernstilen unterscheidet sich
dahingehend, dass keine Trainingsdaten direkt zur Verfi-
gung stehen, aus denen gelernt werden kann. Beim rein-
forcement learning interagiert eine Maschine oder auch
Agent genannt mit der Umgebung. Dabei kann es sich um
eine digitale oder reale Umgebung handeln. Gelernt wird
aus dem Feedback, welches der Agent durch Aktionen mit
seiner Umgebung erhdlt. Dies erfolgt dadurch, dass er-
folgreiche Aktionen belohnt und nicht erfolgreiche Aktio-
nen bestraft werden. Aus mathematischer Perspektive
geht es darum, eine Nutzenfunktion mdoglichst zu maxi-
mieren. [DLV+18] Neben den bereits genannten Lernsti-
len gibt es noch semi-Uberwachte lernen, welches eine
Kombination aus dem {ibewachten- und uniiberwachten
Lernen darstellt. In Abbildung 2 ist eine Ubersicht iiber
héufig verwendete Machine Learning-Algorithmen darge-
stellt. Diese bilden die Grundlage fur die im folgenden
Abschnitt vorgestellte Literaturanalyse.

Lernstil: Modelltyp: Algorithmus: Lernaufgabe:
Lineare Regression Regression
Regressionsmodelle o . L
Logistische Regression Klassifikation
Entscheidungsbdaume Random Forests Regrgs.smr? oder
Klassifikation
. Support Vector Machine Klassifikation
Supervised Kernmethoden

Support Vector Regression

Kunstliche Neuronale Netze

Bayessche Modelle

Unsupervised Cluster

Reinforcement ~ Sequentielle Entscheidungsmodelle

Abbildung 2. Ubersicht Machine Learning-Algorithmen

3 METHODIK UND FORSCHUNGSDESIGN

Im Rahmen einer Literaturanalyse wird ein Uberblick
ber die Forschungsaktivitaten im Bereich des maschinel-
len Lernens gegeben. Der Fokus der Analyse liegt dabei
auf Anwendungen von maschinellem Lernen in Produkti-
on und Logistik. Fir die bibliometrische Analyse von
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Feed-forward Network

Bayessches Netz

k-means clustering

Q-Lernen

Regression

Regression oder
Klassifikation

Klassifikation

Clustering

Sequentielles
Entscheiden

wissenschaftlichen Publikationen wird die Elsevier-
Scopus-Datenbank verwendet. Als etablierte Publikati-
onsdatenbank bildet sie eine représentative Datenbasis fir
die Analyse von Forschungsaktivitdten. Die Vorgehens-
weise fir die Literaturanalyse wird im Folgenden kurz
vorgestellt. Die Datenbankabfrage erfolgt nach wissen-
schaftlichen Publikationen, bei denen es sich um Artikel
in Fachzeitschriften bzw. Journals und Konferenzbeitrage
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handelt. Daflir werden relevante Suchbegriffe in Englisch
definiert und anschlieBend Suchstrings gebildet. Es wer-
den die Datenbankfelder zu Artikeltitel, Abstract und
Keywords durchsucht. Anschlieend erfolgt eine Diszip-
linenfokussierung, indem Suchergebnisse aus nicht rele-
vanten Themenfeldern herausgefiltert werden.

Aus der ersten Datenbankabfrage mit dem Suchstring
,,machine learning " AND (production OR manufacturing
OR {logistics}) ergeben sich fur den Zeitraum vom Jahr
2011 bis 2020 insgesamt 2793 Suchergebnisse. Eine Ein-
grenzung des Suchzeitraums auf die Jahre von 2015 bis
2020 ergeben 2451 Suchergebnisse. Damit eine genauere
Analyse der Suchergebnisse mdoglich ist, wird im Folgen-
den eine detailliertere Datenbankabfrage vorgestellt.

Die Datenbankabfrage erfolgt mit Suchstrings der
Form ,,Machine Learning-Algorithmus* AND (produc-
tion OR manufacturing OR {logistics}) AND , Anwen-
dungsgebiet“). In Abbildung 3 und 4 sind die verschiede-
nen Machine Learning-Algorithmen und
Anwendungsgebiete, welche flr die Suche verwendet
werden, dargestellt.

Linear regression

Logistic regression

Decision Trees

Support Vector Machine

Support Vector Regression

Neural Networks OR Deep Learning
Bayesian Networks

K-means OR clustering

Q-Learning OR
Reinforcement learning

Abbildung 3. Suchbegriffe Machine Learning-Algorithmus

Line feeding OR line stocking OR kitting
OR part feeding

Production planning
Production control

Inventory / warehouse

Production scheduling OR production
sequencing

Transport

Abbildung 4.  Suchbegriffe Anwendungsgebiet

Dadurch, dass jeder Machine Learning-Algorithmus
mit jedem Anwendungsgebiet kombiniert wird, ergeben
sich 54 unterschiedliche Suchstrings. Der Untersuchungs-
zeitraum erstreckt sich vom Jahr 2015 bis August des Jah-
res 2020.
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4  ERGEBNISSE

Abbildung 5 zeigt die Suchergebnisse in aggregierter
Form fur den angegebenen Untersuchungszeitraum. Ins-
gesamt wurden 419 Publikationen gefunden. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass die Anzahl der Publikationen vom
Jahr 2017 bis 2019 deutlich ansteigt. Da das Jahr 2020
noch nicht abgeschlossen ist, verzeichnet die Abbildung
einen Knick am Ende des ansteigenden Trends.

J \

Year

Abbildung 5.  Anzahl von Publikationen beziiglich Machine
Learning in Produktion und Logistik

Abbildung 6 zeigt die Anzahl der gefundenen Publi-
kationen, welche nach den verschiedenen Anwendungs-
gebieten aufgeteilt sind. Die meisten Publikationen wur-
den bezlglich Production Control mit einem Anteil von
30 % (169 Publikationen) und Inventory / Warehouse mit
einem Anteil von 31 % (175 Publikationen) gefunden. Im
Bereich Materialbereitstellung wurde mit den Suchbegrif-
fen line feeding / line stocking / kitting / part feeding eine
vergleichsweise geringe Anzahl an Publikationen gefun-

den.

Production  Transport

Anzah| Publicationsn

..1.,A.. tion  Protuction Irventory /

WA hose

sehachuling /

production

planmng control
stocking /
ktting /part

ferding

SQUENCING

Abbildung 6.  Suchergebnisse nach Anwendungsgebiet

Eine genauere Untersuchung der Forschungsaktivité-
ten beziiglich Machine Learning-Algorithmen im Bereich
Materialbereitstellung zeigt, dass ohne Zeitraumbeschran-
kung bei der Datenbankabfrage 9 Publikationen zu finden
sind, die vor dem Jahr 2015 verdffentlicht wurden. Fur
den Zeitraum vom Jahr 2015 bis 2020 konnten insgesamt
13 Publikationen gefunden werden. Im Kontext einer zu-
nehmend steigenden Datenverfugbarkeit in Produktion
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und Logistik wird daher weiteres Anwendungspotenzial
von Machine Learning-Algorithmen im Bereich Material-
bereitstellung gesehen.

Abbildung 7 zeigt die Anzahl der gefundenen Publi-
kationen, welche nach den verschiedenen Machine Learn-
ing-Algorithmen aufgeteilt sind. Dabei wurden 41 % (235
Publikationen) der Publikationen mit den Suchbegriffen
,»Neural Network* OR ,,Deep Learning® gefunden. Abbil-
dung 8 zeigt, dass die meisten Publikationen mit Neurona-
len Netzen bzw. Deep Learning bezlglich der Anwen-
dung im Bereiche Production Control mit einem Anteil
von 32 % (76 Publikationen) sowie Invetory / Warehouse
mit einem Anteil von 26 % (62 Publikationen) gefunden
wurden.

Line feading / line

Production
planning

stocking / lotting

/part feeding

Linear regresian 1@
Logistic regression

Decision Tree 1@
Support Vector 10
Machine

Support Vector

Regression

Newursl Network / Deep o
Learning

Bayesian Network

K-means / Clustering o

Q-Learning /
Resnforcement Leaming

Abbildung 8.

Auch K-means bzw. Clustering findet am meisten in die-
sen Bereichen Anwendung. Dabei finden die Anwendun-
gen zu 24 % (30 Publikationen) im Bereich Production
Control und 35 % (43 Publikationen) bei Invetory / Wa-
rehouse statt. Auffallig ist, dass im Vergleich zu Neurona-
len Netzen bzw. Deep Learing vergleichsweise wenige
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Abbildung 7. Suchergebnisse nach Machine Learning-
Algorithmus
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2]

Suchergebnisse nach Machine Learning-Algorithmus und Anwendungsgebiet

Publikationen mit Support Vector Machine und Support
Vector Regression gefunden wurden. Jedoch sind sowohl
Neuronale Netze bzw. Deep Learning als auch Support
Vector Machine / Regression fur komplexe, nicht-lineare
Klassifikations- bzw. Regressionsaufgaben geeignet.
[VE18], [VE19] Beziglich der Ergebnisdarstellungen in
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Abbildung 6 und 7 ist anzumerken, dass einige der 570
gefundenen Publikationen mehreren Kategorien zugeord-
net werden konnen.

Da die bisherigen Untersuchungen auf sechs Anwen-
dungsgebiete beschrénkt sind, wird eine erweiterte Unter-
suchung bezuglich der Anwendung von Neuronalen Net-
zen bzw. Deep Learning und Support Vector Machine /
Regression vorgenommen. Folgende Begriffe werden in
die weiterfihrende Untersuchung und damit im Feld
., Anwendungsgebiet” des Suchstrings miteinbezogen:
Predictive analytics, Smart Factory, Predictive maintenan-
ce, Industry 4.0, cyber physical system, Embedded Sys-
tems, Internet Of Things, Internet Of Thing (10T), Logis-
tics Planning, Material Handling, Prediction Model, Shop
Floor, Swarm Control, Processing Time.

- ’
$
a3
£
i
<
Support Vector Machine / Newral Network /
Support Vector Regression Deep Learning
Abbildung 9.  Suchergebnisse nach Erweiterung der Anwen-

dungsgebiete

Im Rahmen der Erweiterung der Anwendungsgebiete
wurden bei der Datenbankabfrage 719 Publikationen zu
Neuronalen Netzen / Deep Learning gefunden. Demge-
genuber stehen 142 gefundene Publikationen zu Support
Vector Machine / Regression.

Die vergleichsweise geringe Anwendung von Sup-
port Vector Machine / Regression lasst noch nicht ausge-
schopftes Anwendungspotenzial vermuteten. Daher ist es
empfehlenswert, im Rahmen von komplexen Klassifikati-
ons- bzw. Regressionsaufgaben bei denen ausreichend
Trainingsdaten fur die Anwendung von maschinellem
Lernen vorliegen, die genannten Algorithmen parallel zu-
einander anzuwenden und hinsichtlich der besseren Ein-
satzfahigkeit zu vergleichen (vgl. [YWY+19]).

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Analyse von wissenschaftlichen Publikationen
bezuglich der Anwendung von maschinellem Lernen in
der Produktion und Logistik hat gezeigt, dass generell ei-
ne Zunahme der Forschungsaktivitat zu erkennen ist. Je-
doch unterscheidet sich die Intensitat der Forschungsakti-
vitdten beziglich der untersuchten Anwendungsgebiete
und Machine Learning-Algorithmen teilweise erheblich.
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Im Rahmen der vorgestellten Untersuchung wurden die
meisten wissenschaftlichen Publikationen zu Neuronalen
Netzen / Deep Learning im Kontext von Produktionssteu-
erung und Lagerhaltung gefunden. Bei Machine Learning-
Algorithmen werden noch nicht erschlossene Anwen-
dungspotenziale bei Support Vector Machine und Support
Vector Regression gesehen. Beziiglich der Anwendungs-
gebiete wird eine tiefergehende Untersuchung fiir das Ge-
biet Materialbereitstellung empfohlen, um Anwendungs-
potenzial von maschinellem Lernen zu erschliel3en.
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