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Das Forschungsprojekt GeoBest zielt auf die Ent-
wicklung eines wirtschaftlichen, geodatenbasierten
Trackingsystems zur automatisierten Bestandsfiihrung
in Behilterkreisliufen mit geringwertigen Ladungs-
trigern. Zentrale Ziele sind eine bedarfsgerechte Nach-
schubsteuerung, die Vermeidung von Uber- und Un-
terbelieferungen sowie die Biindelung von Transporten
zur Steigerung von Effizienz und Nachhaltigkeit. Ge-
meinsam mit der LOGSOL GmbH, einem Anbieter fiir
Logistiksoftware, werden digitale Zwillinge und stan-
dardisierte Trackinghardware — bestehend aus preis-
werten lokalen Sendern und preisintensiveren globalen
Trackern — eingesetzt, um Transportbewegungen zu er-
fassen und Lagerbestinde zuverlissig zu schitzen. Ak-
tuelle Trackinglosungen wie GPS- oder RFID-Systeme
sind fiir diesen Anwendungsfall oft zu kostenintensiv
oder technisch nicht durchgéngig einsetzbar. GeoBest
adressiert diese Liicke durch ein hybrides Sensornetz-
werk in Kombination mit Methoden der analytischen
Modellierung, Simulation und Machine Learning. Ei-
ne analytische Modellierung sowie umfassende Simu-
lationen komplexer Logistikmodelle wie Milkrun und
Hub-and-Spoke in Siemens Plant Simulation zeigen,
dass bereits mit wenigen Leuchttiirmen eine prazise Be-
standsschiitzung moglich ist. Die Ergebnisse deuten auf
ein hohes Optimierungspotenzial hin, welches nun in
Praxistests auf Wirtschaftlichkeit und Ubertragbarkeit
gepriift werden soll.

[Schliisselworte: Tracking, Geodaten, Behdlter, Kreislauf,
Bestandsschitzung, Behdlterkreislauf, Nachhaltigkeit]
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1 EINLEITUNG

Globale Ereignisse wie die Covid-19-Pandemie haben die
Verwundbarkeit moderner Lieferketten deutlich vor Augen
gefiihrt [1]. Unterbrechungen durch Materialengpisse ver-
deutlichen, dass gerade in einer globalisierten und eng ver-
netzten Wirtschaft die Effizienz, die Zuverldssigkeit und die
Resilienz logistischer Prozesse von entscheidender Bedeu-
tung sind. Besonders betroffen sind geschlossene Behilter-
kreisldufe (Closed Loop Supply Chains, CLSC), da diese
auf ein funktionierendes Zuriickfiihren von Leerbehiltern
angewiesen sind. Fehlende oder ungenaue Standort- und
Bestandsinformationen kénnen zu Versorgungsengpissen,
erhohtem Koordinationsaufwand und ineffizienter Ressour-
cennutzung fiihren.

Fiir die Steuerung solcher Systeme ist eine préizise Be-
standsfiihrung entscheidend: Sie ermdglicht eine bedarfsge-
rechte Nachschubplanung, verhindert Uber- oder Unterbe-
lieferungen und reduziert durch die Biindelung von Trans-
porten sowohl Kosten als auch Emissionen. Gerade bei ge-
ringwertigen Ladungstriagern stellt die durchgidngige Aus-
stattung mit Ortungshardware jedoch eine ©konomische
Hiirde dar. Aktuelle Trackinglosungen, etwa GPS- oder
RFID-Systeme, sind in diesem Anwendungsfeld entwe-
der zu teuer oder aufgrund technischer Restriktionen nicht
liickenlos einsetzbar. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
alternative Ansitze zu entwickeln, die auch mit minima-
lem Hardwareeinsatz eine zuverldssige Bestandsschitzung
erlauben.

Das laufende Forschungsvorhaben GeoBest adressiert
diese Liicke mit einem hybriden Sensornetzwerk aus we-
nigen global ortbaren ,,Leuchttiirmen’ und zahlreichen kos-
tengiinstigen, lokal erfassbaren ,,Bojen‘. Durch den Einsatz
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von Machine Learning (ML) sollen historische und aktuel-
le Tracking- sowie Buchungsdaten kombiniert werden, um
auch bei unvollstindiger Datengrundlage prizise Bestand-
sprognosen zu erstellen. Mit dem zu entwickelnden Werk-
zeug “GeoBest” sollen Unternehmen — insbesondere kleine
und mittlere Unternehmen (KMU) — bei der Auswahl, Kon-
figuration und Integration geeigneter Lokalisierungstechno-
logien unterstiitzt werden. Ziel ist es, die Wirtschaftlichkeit,
Zuverldssigkeit und Nachhaltigkeit von CLSC zu steigern,
ohne sidmtliche Behilter mit teurer Ortungstechnik ausstat-
ten zu miissen.

Im Sinne des Forschungsvorhabens ergeben sich folgen-
de Fragestellungen:

* Welche Lokalisierungstechnologie ist fiir welche
Behilterkreistypen geeignet?

— Welche Behilterkreistypen miissen vor dem
Hintergrund des Projektzieles unterschieden
werden?

— Wie sensitiv ist die Genauigkeit der
Schitzungen bei Verdnderungen im Loop
auf Basis unvollstandiger Lokalisierungsda-
ten?

* Wie viele Lokalisierungssensoren sind notwendig,
um den Bestand mit einer gewiinschten Progno-
segiite zu bestimmen?

* Welche Qualitit miissen die Datensétze aufweisen,
d. h., wie viele Daten sind néotig, welche Vorverar-
beitungen miissen ggf. stattfinden und gibt es rele-
vante Szenarien, die in den Daten noch nicht abge-
bildet sind?

* Wie viele Tauschzyklen sind notwendig, um fiir
ML-Verfahren eine ausreichende Datenbasis schaf-
fen zu konnen?

Sowie die zentrale Forschungsfrage des Projekts:

* Welche bestehenden Hardware-Komponenten sind
mit welchen (ggf. weiter-) zu entwickelnder Statis-
tik und ML-Methoden zu kombinieren, um insbe-
sondere fiir geringwertige Behilter und Giiter eine
Bestandsschitzung (mit hinreichender Genauigkeit)
fiir CLSC zu kreieren, ohne samtliche Behélter mit
Hardware ausstatten zu miissen?

2 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Im Folgenden werden der Stand der Wissenschaft und Tech-
nik zum Zeitpunkt des Projektstarts erortert.
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2.1 STAND DER TECHNIK

Logistik und Kiinstliche Intelligenz (KI) stehen seit eini-
gen Jahren in einem engen Wechselverhiltnis: Wahrend
logistische Problemstellungen die Entwicklung anwen-
dungsorientierter KI-Verfahren vorantreiben, eréffnen KI-
Technologien zugleich neue Forschungs- und Anwendungs-
perspektiven fiir die Logistik [2} 3,4} 5]. Das Deutsche For-
schungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz [6] hat in diesem
Kontext bereits zahlreiche Projekte, etwa im Supply Chain
Management [7, 18], umgesetzt. Auch in Deutschland finden
KI-Anwendungen zunehmend Eingang in logistische Pro-
zesse [3]. Dabei kann KI fiir verschiedene Aufgaben in der
Logistik eingesetzt werden. Fiir das Projekt relevante Berei-
che sind die Lokalisation und Identifikation von Objekten,
die Analyse und Extraktion von Informationen, sowie das
Planen von Transporten und Bestdnden [2].

2.1.1 LOKALISIERUNGSSENSOREN

Mit der fortschreitenden Digitalisierung wurden bestehende
Lokalisierungssysteme weiterentwickelt und neue Losun-
gen in die Praxis iiberfiihrt. Tabelle |1| gibt einen Uberblick
der aktuell verfiigbaren Lokalisierungstechnologien und de-
ren logistische Anwendungsfelder. In Tabelle 2]sind die in-
itialen und laufenden Kosten der jeweiligen Trackingsyste-
me zusammengefasst.

Die passiven RFID-Tags sind zwar sehr giinstig, haben
jedoch den Nachteil, dass sie erst durch ein Lesegerit Lo-
kalisierungsinformationen erzeugen. Somit miissten bei je-
dem Tauschpartner sogenannte RFID-Gates installiert wer-
den, um den Bestand an den jeweiligen Orten aufzunehmen.
Dies ist bei groen Behilterkreisnetzen nicht nur mit ho-
hem Aufwand, sondern auch mit hohen Initialkosten ver-
bunden [9, [11]].

Aktive Lokalisierungstechnologien wie Ultra Wide
Band (UWB), Bluetooth Low Energy (BLE) oder WLAN
ermoglichen im Gegensatz zu passiven Ansitzen eine
flachendeckende Ortung von Behiltern. Die Lokalisierung
erfolgt iiber Lesegerite, welche auf dem Betriebsgeldnde
sowie in Innenrdumen installiert werden. Da moderne
Smartphones ebenfalls iiber diese Technologien verfiigen,
konnen sie als giinstige und mobile Lesegerite genutzt wer-
den. Nachteile aktiver Sensoren sind jedoch der Energiebe-
darf — typischerweise durch Akkus mit Laufzeiten von ei-
nigen Monaten bis hin zu Jahren — sowie hohere Kosten im
Vergleich zu passiven RFID-Sensoren (vgl. Tabelle [J). Da-
durch iibersteigen die Sensorkosten mitunter die Behélter-
kosten, was den Einsatz auf hochwertige oder im geschlos-
senen Kreislauf gefiihrte Behélter beschriankt [[11} [14].

Die globalen Trackingsysteme GSM und GPS funktio-
nieren autark und benétigen kein Lesegerit. Somit kann die
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Tabelle 1: Ubersicht der Lokalisierungstechnologien (in
Anlehnung an [9])
Reichweite

Technologie Anwendungsbereiche

Trackingldsungen mit
grofler Anzahl an Tags
(z. B. in Logistik/
Bestandsmanagement)

RFID (passiv) <1lm

Indoor-
Trackinglosungen, bei
denen hohe Prizision

erforderlich ist
(Positionsgenauigkeit ca.
0,3 m)

Indoor-
Trackinglosungen, bei
denen keine hohe
Prizision erforderlich ist
(Positionsgenauigkeit
von ca. 3 bis 5 m)

UWB <150 m

BLE <75m

Trackinglosungen zur
Analyse von
Bewegungsprofilen
(Positionsgenauigkeit bis
ca. 15 m)

WLAN <150 m

Ortung und Verfolgung
von Giitern im
Outdoor-Bereich
(Positionsgenauigkeit bis
ca. 2 bis 10 m)

Flottenmanagement fiir
Transportunternehmen
(Positionsgenauigkeit bis
ca. 100 bis 500 m)

GPS global

GSM global

Tabelle 2: Lokalisierungssysteme im Behdltermanagement

Tracking- Lokali- Kosten pro | Zusatzkosten
system sierung Behiilter
RFID, durch <1l€ Lesegerit
Lesegerit RFID-Node [10] ca.
1000 € [10],
Mobilfunk-
kosten
Beacon, durch 8-20 € Lesegeriit
Lesegerit, Smartphone, (1] ca.
Smartphone IoT Hub 100 € [12],
Mobilfunk-
kosten
Beacon autark 40-80 € [[13] Mobilfunk-
(LTE) Low- kosten
Cost-Tracker
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Position dieser Systeme zu jedem Zeitpunkt abgefragt wer-
den. Die komplexere Elektronik erhoht dabei die Sensorkos-
ten, womit diese hauptséchlich fiir hoherwertige Behalter
wie ISO-Container verwendet werden [15]. Der Stand der
Technik zeigt, dass verfiigbare Lokalisierungssysteme zur
Bestandsschitzung von Low-Cost-Behiltern in unterneh-
mensiibergreifenden Kreisldufen nicht geeignet sind. Passi-
ve Technologien wie RFID erlauben zwar eine kostengiins-
tige Ausstattung der Behilter, erfordern jedoch hohe Inves-
titionen in Lesegerite. Aktive Systeme bieten zwar grof3e-
re Funktionalitidt und Flexibilitdt, sind aufgrund hoher Sen-
sorkosten fiir Low-Cost-Behilter jedoch 6konomisch nicht
tragfdhig. Damit stehen insbesondere KMU derzeit keine
praxistauglichen Losungen zum Tracking von Low-Cost-
Behailtern zur Verfiigung.

2.2 STAND DER FORSCHUNG

Die Forschungsansitze innerhalb der Logistik, welche
ML-Verfahren im Behiltermanagement analysieren, be-
schrinken sich auf vier iiberlappende Doménen: Container-
Logistik [16} 17 18], Supply Chain Management [19, 20,
21, 122]], Bestandsmanagement [[14} 23| 24, 25]] sowie Riick-
nahmelogistik [26]. Auf der praktisch-technischen Seite
sind diverse Firmen mit Produkten rund um Behiltermana-
gement und Lokalisierung zu finden, z. B. bieten die inet
GmbH [27]], 4Flow [28], BLG Logistics Group [29] eher
allgemeinere Behiltermanagementkonzepte an; die Acteos
GmbH [30] und comepack [31] spezialisieren sich auf
Tracking und Tracing. Auf IT-Systeme und aktuelle Studi-
en dazu fokussiert die Inform GmbH [32} 33} 134]]. Auch fiir
die rein technische Realisierung existieren: Beacons (z. B.
Infsoft [9, 135]]), RFID-Gates (z. B. Identible GmbH [10])
oder Low-Cost-Tracker (z. B. [13]), welche jeweils auf
verschiedenen Technologien basieren (u. a. BLE, WLAN,
GPS [[L1]).

Dennoch gibt es weiteres Potenzial in der Optimierung
von Kosten und Lieferzeiten sowie der Umsatz- und Qua-
litdtssteigerung. Dafiir gibt es mehrere Faktoren:

* Bisherige Systeme finden aus Kostengriinden we-
nig Anwendung bei geringwertigen Behiltern und
Giitern.

» Daraus folgt eine begrenzte Datenverfiigbarkeit in
diesem Segment.

* Es gibt einen Mangel an wissenschaftlichen Studi-
en zum Einsatz von ML-Verfahren zur Bestimmung
der Ortungsdichte und damit verbundenen Verlass-
lichkeitsaussagen.

Vor dem Hintergrund des aktuellen Stands von Wissen-
schaft und Technik liegt das Ziel des Vorhabens nicht in
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der Entwicklung neuer Hardware, sondern in der optima-
len Nutzung vorhandener Systeme in Kombination mit ad-
aptierten ML-Verfahren, um Anwendern eine bedarfsge-
rechte Konfiguration und den Betrieb ihres Behéltermana-
gementsystems zu ermdglichen. Insbesondere zur Untersu-
chung des Einflusses der Trackinggenauigkeit in Abhingig-
keit von der Asset-Anzahl (Ortungsgeritedichte) existie-
ren bislang keine wissenschaftlichen Arbeiten zum Einsatz
von ML zur Verbesserung der Prognosegenauigkeit. Zentra-
le Forschungsfrage ist in diesem Projekt, wie sich aus der
Signalanzahl zuverldssig auf die tatsdchliche Behilteran-
zahl schlieBen ldsst. Zur Beantwortung sollen neben klassi-
schen statistischen Methoden auch ML-Ansétze herangezo-
gen werden. Bestehende Studien zu Prognosemethoden und
Geofencing auf Basis vorhandener Trackingdaten [36, [37]]
werden dabei in die Losungsentwicklung integriert.

3 ARBEITSZIELE UND LOSUNGSWEG

Im Folgenden werden die Teilziele und der angedachte
Losungsweg in seinen einzelnen Schritten beschrieben.

3.1 TEILZIELE DES FORSCHUNGSPROJEKTS

* Durchgiingige Nutzerunterstiitzung bei Wahl und
Konfiguration eines optimalen Lokalisierungssys-
tems (Hardwareauswahl sowie Festlegung des
Verhiltnisses von Leuchttiirmen und Bojen) unter
Beriicksichtigung der nutzerspezifischen Anforde-
rungen (z. B. Kosten, Prognosegiite).

* Automatisierte Lokalisierung sowie damit verbun-
dene Zuordnung zu Geozonen und ML-gestiitzte
Bestandsschitzung auf Basis von zwangsldufig un-
vollstindigen Trackinginformationen.

* Vorhersage von Behilterbestanden und
Abschitzung des Behilterbedarfs durch das
GeoBest-Tool (basierend auf historischen und
aktuellen Buchungsdaten).

* Implementierung eines Visualisierungskonzepts zur
Datenanalyse und Nutzerinteraktion.

* Konzept fiir ein adaptives Werkzeug “GeoBest”
zur Integration in bestehende Behiltermanage-
mentlosungen.

3.2 TEILSCHRITTE

Das zu entwickelnde GeoBest-Tool deckt ein breites Spek-
trum von Funktionalititen ab — von der Auswahl und Konfi-
guration geeigneter Lokalisierungstechnologien bis hin zur
automatisierten Bestandsermittlung.
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ANALYSE UND CHARAKTERISIERUNG DER BEHALTER-
KREISE

Zuerst werden die zu iiberwachenden Behilterkreise ana-
lysiert und spezifische Charakteristika wie Behilterkreis-
typ, Behiltertyp und Anzahl der Tauschpartner erschlossen.
Historische Buchungsdaten des Behilterkreises konnen die
Konfiguration dabei ergiinzen. Diese Eingaben sollen den
Behilterkreis bestmdglich beschreiben und diesem einen
Basistyp zuordnen. Auf dieser Basis kann anschlieBend
die Lokalisierungstechnologie konfiguriert werden. Die in-
itialen Eingabeparameter sollen in den weiteren Schrit-
ten anpassbar bleiben, um den Behilterkreis basierend auf
tatsidchlichen Buchungen noch besser zu beschreiben.

TECHNOLOGIEAUSWAHL UND KONFIGURATION

Im zweiten Schritt wird aus den gewonnenen Informationen
die Lokalisierungstechnologie konfiguriert. Dabei kénnen
auch bestehende Lokalisierungssysteme eingebunden wer-
den. Essenziell ist dabei das Verhiltnis der Anzahl von
Leuchttiirmen und Bojen. Wobei die Leuchttiirme iiber GPS
verfiigen und die Anwesenheit der Bojen (BLE-Beacons)
tibermitteln konnen. Diese Kombination aus global lokali-
sierbaren GPS-Sensoren und giinstigen BLE-Beacons (vgl.
Tabelle [T] Tabelle 2) stellt einen Aspekt des Neuheitsgrads
des Konzeptes dar.

INITIALISIERUNG UND DATENVERARBEITUNG

Anschliefend wird die Hardware initialisiert und die Daten-
basis fiir die intelligente Bestandsprognose geschaffen. Da-
bei werden die Messdaten des ermittelten Bestands mit dem
Realbestand verglichen. Die Dauer der Initialisierungsphase
ist dabei anwenderspezifisch und soll anhand der Behilter-
kreisdaten approximiert werden. Die Charakterisierung des
Behilterkreises kann durch die neu aufgenommenen Mes-
sungen iterativ optimiert werden.

AUTOMATISIERTE
STANDSCHATZUNG

LOKALISIERUNG UND BE-

Im letzten Schritt wird das ML-Modell fiir die automa-
tisierte Bestandschidtzung angelernt. Die KI-gestiitzte Be-
standsschétzung stellt den zweiten Neuheitsschwerpunkt
des Projekts dar. Dabei dienen die historischen und aufzu-
nehmenden Lokalisierungs- und Bestands- sowie Behilter-
kreisdaten als Grundlage des Modells. Dieses wird iiber zy-
klische Inventuren und Nutzerkorrekturen validiert, deren
Frequenz anwenderspezifisch ist. Basierend auf dieser Kor-
rektur kann das Lokalisierungssystem optimiert werden, um
die gewiinschte Genauigkeit der Bestandsermittlung zu er-
reichen. Dabei soll stets eine minimale Anzahl an Lokali-
sierungssensoren fiir eine gewiinschte Bestandsgenauigkeit
angestrebt werden.
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4 BISHERIGE FORSCHUNGSERGEBNISSE

Im Folgenden werden die bisherigen Forschungsergebnisse
erldutert.

4.1 CHARAKTERISIERUNG VON BEHALTER-

KREISLAUFEN

Als Grundlage der Charakterisierung von Behilter-
kreislaufen dienen anonymisierte historische Buchungsda-
ten von Kunden der LOGSOL GmbH.

Aus diesen Daten sind die Akteure des Kreislaufes zu
entnehmen, zwischen denen Behilter ausgetauscht werden.
Dabei kann zwischen Versendern, Empfingern, Hubs und
ggf. Dienstleistern unterschieden werden. Ebenso sind Pa-
rameter wie die Transportfrequenz, Transportmittel, Um-
laufzeit, Lagerkapazititen sowie die Struktur der Akteurbe-
ziehungen zu entnehmen. Ziel der Analyse von Behilter-
kreisen ist es, typische Bewegungsmuster zu identifizieren
und daraus Anforderungen an die Lokalisierungstechnolo-
gie und die Bestandsschitzung abzuleiten.

Zuerst wurden vier charakteristische Behilterkreisldaufe
definiert, welche eine hohe Praxisrelevanz und hohe Abde-
ckung industrieller Anwendungsfille aufweisen:

* 1-zu-1 Beziehung: reprasentiert direkte bilaterale
Lieferbeziehungen, z. B. zwischen OEM und Tier -1

Hub-and-Spoke-Modell: Modell fiir zentrale Ver-
teilerzentren mit Satellitenstandorten

Milkrun: Modell fiir sequenzielle Belieferung meh-
rerer Empfinger durch ein Fahrzeug

Peer-to-Peer-Modell:  Abbildung dynamischer
Tauschbeziehungen in Netzwerken ohne zentrale
Instanz

Diese Modelle ermoglichen es, typische Variationen in
Buchungshiufigkeit, Transportmengen, Lagerumschlag und
Partnerstruktur abzubilden.

4.1.1 CLUSTERING

Das Clustering der Behilterkreise wird von der LOGSOL
GmbH basierend auf Kundendaten in folgenden Schritten
umgesetzt:

* Datengrundlage sind die Bewegungsdaten aus
dem LOGSOL-System “BinMan” [38]], zukiinftig
erginzt durch Echtzeitdaten der Lokalisierungssys-
teme

e Extraktion relevanter Merkmale wie Umlaufzeit,
Buchungsfrequenz, Partneranzahl, saisonale Muster
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* Anwendung von Algorithmen wie k-Means, DBS-
CAN oder hierarchischem Clustering zur Gruppie-
rung dhnlicher Kreisldufe

+ Uberfiihrung der gruppierten Kreise in Typenklas-
sen, um daraus Empfehlungen fiir Lokalisierungs-
systeme und Prognosemodelle abzuleiten

Ziel ist die Entwicklung einer automatisierten Typisie-
rung, die sowohl neu angelegte als auch historisch ge-
wachsene Behilterkreise unabhidngig von der Verfiigbarkeit
vollstidndiger Materialflussdaten klassifizieren kann.

Die resultierenden Cluster sollen nicht nur mathema-
tisch konsistent, sondern auch logisch nachvollziehbar sein,
sodass sie in konkrete technische Konfigurationsempfehlun-
gen iibersetzt werden konnen — etwa hinsichtlich der opti-
malen Anzahl von Bojen und Leuchttiirmen.

Erwartet wird, dass sich durch die datengetriebene Ty-
pisierung sowohl die Prognosegiite der Bestinde verbes-
sert als auch eine anwendungsspezifische Auswahl ge-
eigneter Trackingarchitekturen ableiten ldsst. Diese bilden
dann die Grundlage fiir die adaptive ML-gestiitzte Be-
standsschétzung im weiteren Projektverlauf.

4.1.2 NETZWERKBASIERTE ANALYSE VON BEHALTER-
KREISLAUFEN

Zur Charakterisierung und Bewertung von Behélterbewe-
gungen vorhandener Buchungsdaten wird ein Netzwerkan-
satz genutzt, um die Dynamik der Behilterfliisse struk-
turell zu analysieren und relevante Muster systematisch
sichtbar zu machen. Weiterhin ist ein Ziel, die Anzahl
der Behilter, die als aktive Tracker ausgestattet werden
sollen, einschitzen zu konnen. Dazu werden die zugrun-
deliegenden Buchungsdaten des Projektpartners LOGSOL
GmbH genutzt, insbesondere die Informationen zu einzel-
nen Behilterbewegungen zwischen verschiedenen Lageror-
ten. Fiir die Netzwerkmodellierung wurden diese wie folgt
abgebildet:

* Knoten: Kombination aus Lager-ID und Zeitstem-
pel (z. B. Lager 1 am 12.01.2023).

* Kanten: Eine Bewegung eines bestimmten
Behilters von einem Knoten zu einem anderen.

» Attribute: Jeder Kante ist die jeweilige Behilter-
ID zugeordnet, sodass sich Pfade einzelner Behilter
tiber das Netzwerk verfolgen lassen. Dabei verfiigt
die Kante iiber eine Wichtung, welche die Anzahl
der Kanten zwischen den beiden Knoten abbildet.

Auf Basis dieser Modellierung entsteht ein gerichteter
Graph, in dem stark zusammenhingende Komponenten
(Strongly Connected Components, SCCs) die Basis fiir
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die Identifikation von Kreisldufen bilden. Jeder SCC ent-
spricht dabei einer Menge von Knoten, innerhalb derer
ein Behilter theoretisch jeden Punkt erreichen kann, also
einem geschlossenen Kreislauf. In der folgenden Analy-
se wurden fiir die grofiten SCCs zentrale Kenngréfen be-
rechnet. Diese umfassen Knoten- und Kantenanzahl (Grofe
und Komplexitit des Kreislaufs) Zeitraum, Anzahl un-
terschiedlicher Behilter und Lagerorte, Netzwerkmetri-
ken wie durchschnittlicher Knotengrad, Dichte, Clustering-
Koeffizient und Durchmesser.

Die Berechnungen zeigen, dass wenige gro3e Kreisldufe
den Grofteil dieser Buchungsdaten ausmachen, wihrend
viele kleine SCCs lediglich Ein-Knoten-Beziehungen dar-
stellen. Im grofiten Kreislauf sind beispielsweise 17000
Knoten und fast 80000 Kanten im Zeitraum von Juli
2021 bis September 2023 mit 18.000 unterschiedlichen
Behiltern, verteilt auf mehrere hundert Lagerorte, vorhan-
den.

Die Netzwerkbetrachtung ermoglicht die Identifikation
dominanter Kreisldufe, die fiir den Gesamtprozess beson-
ders relevant sind, und die Charakterisierung einzelner Zy-
klen, etwa hinsichtlich beteiligter Behilter, Dauer und Kom-
plexitit.

Durch diese Netzwerkmodellierung kann eine Abde-
ckung an der theoretisch besten und schlechtesten Detektion
der Bojen durch die Leuchttiirme berechnet werden. Mit der
hardwarebedingten Grenze, dass 100 Bojen je Leuchtturm
erfasst werden konnen, werden iterativ Leuchttiirme aus-
gewihlt und Bojen detektiert, bis alle Behilter erfasst sind.
Es werden dabei drei Optionen durchlaufen, ein best und
worst case sowie eine zufillige Auswahl, welche Behilter
als Leuchttiirme fungieren sollen. Die Auswahl der Behilter
als Leuchtturm erfolgt dabei nach den meisten Interaktio-
nen mit anderen Behiltern fiir den best case, den wenigs-
ten Interaktionen fiir den worst case bzw. einer zufilligen
Auswahl der Behilter. So kann ein Vergleich der benotig-
ten Anzahl an Leuchttiirmen fiir eine komplette Abdeckung
stattfinden.

Die Netzwerkanalyse dient nicht nur der explorativen
Datenanalyse, sondern auch als Werkzeug zur Entschei-
dungsunterstiitzung. Potentielle Nutzer des GeoBest-Tools
konnen damit die benédtigten Leuchtturm- und Bojenan-
zahlen abschitzen. Ziel ist es, mittels historischer Daten
und KI-Methoden eine Abschitzung geben zu kdnnen, oh-
ne dass fiir einen neuen Behélterkreislauf erst Buchungs-
daten manuell aufgenommen werden miissen. Herausforde-
rungen dabei sind die Eingangsdaten, die iiber den Kreis-
lauf bereitgestellt werden miissen. Dazu werden noch weite-
re Clustering-Methoden angewandt, um Behilterkreisldaufe
zu charakterisieren und den Einfluss der Parameter auf die
benotigte Leuchtturmanzahl zu analysieren.
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4.2 MATHEMATISCHE BETRACHTUNG

Fiir die mathematische Betrachtung wird ein vereinfach-
tes Modell der 1-zu-1-Beziehung untersucht. Es werden
zwei Lager betrachtet, zwischen denen gleichzeitig eine be-
stimmte Anzahl R an Behiltern ausgetauscht wird. Jeder
Behilter ist entweder ein Leuchtturm oder eine Boje. Die
Auswahl der Behilter erfolgt zufillig. Lager 1 bzw. Lager 2
haben eine Menge von S; bzw. Sy Behiltern mit einer An-
zahl an Leuchttiirmen L; bzw. Ly und Bojen By bzw. Bs,
wobei die Summe an Behiltern im geschlossenen Kreislauf
konstant bleibt. Ziel ist es, nach jedem Austausch bzw. je-
dem Zyklus z die neue Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Leuchttiirme in jedem Lager zu bestimmen.

In der folgenden Betrachtung sind L;(z) und Ls(z)
die ZufallsgroBlen mit den gegebenen Anfangsbedingun-
gen L1(0) und L2(0). Diese Zufallsvariablen werden wei-
terfiihrend allgemein als L;(z) fiir ¢ € 1,2 mit Index i fiir
die Lager bezeichnet. Analog dazu ist die Anzahl der Bojen
folglich eine ZufallsgroBe B;(z). Da R als zeitunabhingig
angenommen wird, gilt L;(z) + B;(z) = S; = const.

Fiir die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit
von einem zum nichsten Zyklus wird die hypergeometri-
sche Verteilung H genutzt. Die Wahrscheinlichkeit, dass
genau m Leuchttiirme aus einem Lager von N Behiltern
mit insgesamt M Leuchttiirmen bei einer Stichprobe von R
Behiltern gezogen werden, wird durch die Dichte der hy-
pergeometrischen Verteilung beschrieben:

H(N, M, R,m) = (%) @g - %>

(%)

Durch die parallel ablaufenden Prozesse besteht jeder
Zyklus z € 0,1,2... aus zwei gleichzeitigen, aber un-
abhingigen Ziehungen in den zwei Lagern, fiir die die je-
weilige Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber die hypergeo-
metrische Verteilung berechnet werden kann.

Fiir den 1-zu-1-Austausch ergibt sich fiir jeden Zyklus

die kombinierte Wahrscheinlichkeit Py, derung A> dass sich

die Anzahl der Leuchttiirme im betrachteten Lager um A =
lo—1ly mitly,l5 € 0... R édndert, durch die Summe iiber alle
moglichen Ziehungszerlegungen. Die Anderung A kann da-
bei positiv oder negativ sein. Die ausgehenden Leuchttiirme
im betrachteten Lager werden mit /; und die eingehenden
mit /5 beschrieben.

Die Zustandswahrscheinlichkeit Pi(l)(z + 1) von Zy-
klus z zu z + 1 kann fiir verschiedene Leuchtturman-
zahlen [ berechnet werden. Sie berechnet sich als Pro-
dukt aus Wahrscheinlichkeit fiir den vorherigen Zustand
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Pi(l) (2) mit [ — A Leuchttiirmen im betrachteten Lager ¢ und

" - . ()
der Anderungswahrscheinlichkeit Pi’ Anderung A

Leuchttiirme. Pi(l) (z + 1) wird berechnet als

fiir genau [

min(R,l) min(R,R—A)
I—A
Z Pz( )(Z) ’ Z ‘Pi,Anderung A
A=max(—R,l—L) l1=max(0,—A)

mit Pi,Anderung A als
min(R,R—A)

> H(S1,1-A,R, 1) H(Sy, L-I4+A, R, A+ly)
l1=max(0,—A)

sowie mit der initialen Wahrscheinlichkeitsdichte der
Leuchtturmanzahl [:

! 1 fiirl = L;(0
Pi()(o):{o sonst v

Die Summationsgrenzen stellen sicher, dass die mogli-
che Leuchtturmanzahl I — A € [0, L] sowie die Transport-
menge IR eingehalten werden.

Fiir das gekoppelte System mit den Zustinden O... L
Leuchttiirme ergibt sich fiir jeden Zyklus 2z eine Matrix mit
den Wahrscheinlichkeiten fiir jede mogliche Leuchtturman-
zahl [ je Lager 7 bzw. die Wahrscheinlichkeitsdichtefunkti-
on.

Zur Veranschaulichung folgt ein Beispiel fiir zwei ex-
emplarische Zerlegungen der Anderung. Im ersten Zyklus
sinkt die Anzahl der Leuchttiirme in Lager 1 von 10 auf
8(A = —2). Bei einer Transportmenge von R = 5 gibt es
mehrere mogliche Konfigurationen. Es konnen z. B. keine
Leuchttiirme aus Lager 2 hinzukommen (I = 0) gleich-
zeitig werden zwei Leuchttiirme von Lager 1 zu Lager 2
(l1 = 2) transportiert. Alternativ kann auch ein Leucht-
turm aus Lager 2 zuriickkommen, und gleichzeitig wer-
den 3 Leuchttiirme von Lager 1 zu Lager 2 transportiert
(I1 = 3,1 = 1). Die Summe iiber A beriicksichtigt alle
moglichen Zerlegungen. Die Gesamtwahrscheinlichkeit ist
die Summe aller Realisierungen, die die Anderung A bewir-
ken konnen.

Mithilfe der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion lédsst
sich die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Anzahl an
Leuchttiirmen [ im betrachteten Lager zu jedem Zeitpunkt
darstellen. Im Folgenden wird ein konkretes Beispiel mit
den Anfangsbedingungen L;(0) = 10 und L5(0) = 5 be-
trachtet. Der Verlauf ist in Abbildung|T] dargestellt.

Die Wahrscheinlichkeitsdichte im Gleichgewichtszu-
stand nach ausreichend vielen Zyklen konvergiert gegen
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Abbildung 1: Grenzwahrscheinlichkeit fiir genau |
Leuchttiirme in Abhdngigkeit von der Zykluszahl mit
L1(0) =10, B1(0) = 290, R = 10 in Lager I

eine hypergeometrische Verteilung mit H(S; + Sa, L1 +
Ly, R,m) und ist in Abbildung [2]dargestellt.

Aufgrund dieser Feststellung lésst sich der Erwartungs-
wert im Gleichgewichtszustand durch eine hypergeometri-
sche Ziehung nach H(S; + S2, L1 + Lo, R, m) direkt be-
rechnen. Der Erwartungswert der hypergeometrisch verteil-
ten Leuchtturmanzahl berechnet sich im Allgemeinen mit:

M
E=R.-—
R N

Auch kumulierte Wahrscheinlichkeiten, z. B. der Fall von
weniger als 5 Leuchttiirmen in einem Lager, kdnnen berech-
net und wie in Abbildung [3] im zeitlich diskreten Verlauf
dargestellt werden.

Fiir eine Einschidtzung der Entwicklung der Leuchttur-
manzahl mit steigender Zykluszahl kann der Erwartungs-
wert betrachtet werden. Der Erwartungswert der Zufalls-
groBen L;(z) ist definiert als

L
BlLi(2)] =Y _1-P"(2)
=0

Damit lassen sich die konkreten Erwartungswerte in den
beiden Lagern mit F;(z) = E[L;(z)] berechnen. Die Er-
wartungswerte konvergieren fiir grofle Zykluszahlen z ge-
gen einen Grenzwert, der nachfolgend bestimmt wird.
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Abbildung 2: Finale Wahrscheinlichkeitsdichte fiir beide
Lager mit L1(0) = 10, B1(0) = 290, L2 (0) = 5, B2(0) =
95,R =10
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Abbildung 3: Wahrscheinlichkeit fiir < 5 Leuchttiirme in
Lager 1 in Abhingigkeit von der Zykluszahl fiir die
Parameter L1(0) = 10, B1(0) = 290, R = 10
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Das Verhiltnis vom Erwartungswert F;(z) der Leucht-
turmanzahl zur Gesamtanzahl der Behilter im betrachteten
Lager S; wird folgend als Konzentration ¢;(z) definiert.

Fiir diese Anderung ergibt sich fiir den diskret betrachteten
Fall ein System aus Differenzengleichungen:

R R

alz+1)—cal(z) = 5 co(2) — 5 -ea(z)
co(z4+1) —ea(2) = S% cc1(z) — Si; ce1(2)

mit den Anfangsbedingungen

Als Losung des Systems ergibt sich

R R\~
i(2) =4 |1- -« D;
¢i(z) < S Sg) +

Cl(z) = A’L . eln(l_%_%).z —+ _DZ

; _ Li(0) _ S L1(0) | L2(0)
mltAi - T_Dlunle - 5i+5: ( A15'1 + 252 )

undb:ln(l—s%—s%) als

ci(z) = 4A; e+ D;

Fiir kontinuierliche Prozesse kann die Anderung der
Leuchtturmkonzentration als Differentialgleichung betrach-
tet werden. Damit ergibt sich fiir ¢1(¢) und ¢ (t) das gekop-
pelte Differentialgleichungssystem:

Cl(t) = §2 . Cg(t) — Sil Cl(t)
alt) =g )~ 5 et

mit den Anfangsbedingungen wie oben beschrieben lautet
die Losung des gekoppelten Systems:

Cr(t) = Dy + Ay e (3T

c2(t) = Da — Az - 6_(5%+S%>t
und mit 5 = (s% + s%) entsprechend
c1(t) =Dy + Ay - e P
CQ(t) = D2 — A2 . Siﬁt
Dabei sind D, bzw. D, die Gleichgewichtswerte nach aus-

reichend vielen Tauschzyklen, d. h. die Erwartungswerte der
Grenzverteilung.
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Der Verlauf des Erwartungswertes in Abhéngigkeit von
der Zeit kann dementsprechend als Exponentialfunktion wie
in Abbildung [ dargestellt werden.

Wie in der Abbildun]%’ dargestellt, entspricht 5 nicht ex-
akt der Summe S—Rl + 5 Dies war auch zu erwarten, da
das Differentialgleichungssystem von einem kontinuierli-
chen System ausgeht.

[ ]
[ ]
(1]
[
(1]
[ ]
L ]
[
(']

11 A

9
[ ]
(]
[}
L]
[\
[\ ]
L]
[ ]
[ ]

109 &

9
£ ® lLager 1 Erwartungswerte
2 g Lager 1 Fit: D + Ae™#?
§ A=-1250D=1125,=0.143,R/S1 +R/5,=0.133
é ® Lager 2 Erwartungswerte
T 71 Lager 2 Fit: D + Ae 7
i A=1.250D=3.75,=0.143,R/S1 +R/5, =0.133

6 -

5

4 1

0 3 6 9 12 15 18 21
Zyklus z

Abbildung 4: Exponentielle Regression der
Erwartungswerte der Leuchtturmanzahl fiir beide Lager
mit L1(0) = 10, B1(0) = 290, L5 (0) = 5, B2(0) =
95,R =10

Da nach der Taylor-Reihen-Approximation fiir z << 1
gilt: In(1 — x) &~ —xz folgt auch:

Eine gute Anndherung an die Losung der Differentialglei-
chung ergibt sich damit nur fiir kleine Raten R.

Fiir weitere, komplexere Betrachtungen mit beispiels-
weise zeitabhangigen Raten oder mehr als zwei Lagern wird
dennoch eine Vereinfachung mittels Differentialgleichun-
gen hilfreich sein.

Weiterhin findet in folgenden Betrachtungen ein Ver-
gleich zwischen den Simulationsergebnissen in Plant Simu-
lation und den mathematisch berechneten Verteilungen statt.
Fiir einfache Szenarien und Kreisldufe kann so ggf. auch
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ohne Simulation direkt eine Wahrscheinlichkeit fiir eine be-
stimmte Anzahl an Leuchttiirmen nach einer gewissen Zy-
kluszahl berechnet werden.

4.3 SIMULATION ZUR BESTIMMUNG DER LEUCHTTUR-
MANZAHL

Es wurde eine umfassende Simulationsstudie mit Siemens
Plant Simulation durchgefiihrt. Ziel war es, verschiedene
Behilterkreisldufe abzubilden (1-zu-1, Milkrun, Hub-and-
Spoke und Peer-to-Peer) und den Einfluss verschiedener Pa-
rameter auf die benotigte Anzahl an Leuchttiirmen zu unter-
suchen.

Die Modellierung erfolgte auf Basis von Eingangs-
daten, die durch die LOGSOL GmbH ermittelt wurden.
Dazu zdhlen Lagerkapazititen, Transportmengen und -
frequenzen. Es wurden drei verschieden grofle Szenarien
betrachtet. Es wurde eine Auslastung von 80 % der Lager-
kapazitit angenommen. Fiir das 1-zu-1-Modell sind die Pa-
rameter exemplarisch in Tabelle [3| dargestellt.

Kennzahl Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Lager- 300 Stiick 600 Stiick 3000 Stiick
kapazitit 1

Lager- 500 Stiick 2500 Stiick 3500 Stiick
kapazitit 2

Durch- 3 Tage 3 Tage 3 Tage
schnittliche

Transport-

dauer

Transport- 50 Stiick 102 Stiick 600 Stiick
kapazitiit

Durch- 5 Stiick 15 Stiick 300 Stiick
schnittliche

Transport-

menge

Minimale 1 Stiick 1 Stiick 6 Stiick
Transport-

menge

Maximale 37 Stiick 75 Stiick 600 Stiick
Transport-

menge

Standard- 4 Stiick 10 Stiick 180 Stiick
abweichung

Hiufigkeit Alle 6 Tage Alle ca. 2 2

der eine Tage eine Buchungen
Buchung Buchung Buchung pro Tag

Tabelle 3: Simulationsszenarien aus Realdaten beispielhaft

fiir das 1-zu-1-Modell

Fiir die einzelnen Experimente der Simulationsszenari-
en wurde die Anzahl der Anfangsbestinde an Leuchttiirmen
und Bojen festgelegt. Die zentrale Fragestellung der Un-
tersuchung besteht darin, das optimale Verhiltnis von
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Leuchttiirmen zu Bojen zu bestimmen, um eine kontinu-
ierliche Bestandserfassung mit gewisser Prognosegiite in
allen Lagern sicherzustellen. Dazu wurde die Anzahl der
Leuchttiirme stetig erhoht, wobei die Gesamtanzahl an
Behiltern, d. h. Leuchttiirmen und Bojen, pro Experiment
konstant gehalten wurde. Fiir die verschiedenen Simulati-
onsszenarien wurden die gleichen Verhiltnisse untersucht.

Pro Experiment wurden jeweils 20 Wiederholungen
durchgefiihrt, um Mittelwert und Standardabweichung der
Ergebnisse zu bestimmen. Uber den Simulationszeitraum
von einem Jahr wurden die Bestinde in den einzelnen La-
gern dokumentiert und analysiert.

Es zeigt sich eine klare Abhingigkeit von der Anfangs-
zahl der Leuchttirme (Abbildung [3). Im 1-zu-1-Modell
wird im Szenario 1 bereits mit 12 Leuchttiirmen die kriti-
sche Schwelle in beiden Ligern vermieden. Die Aussage
ist jedoch nicht generalisierbar. Die Analyse muss fiir jeden
Kreislauf separat betrachtet werden.

Fiir einen geplanten Realtest wurde ein weiteres Sze-
nario 4 simuliert, um einen Vergleich von Simulationser-
gebnissen herstellen zu konnen. Der Realtest ist als 1-zu-1-
Modell geplant. Der Realtest wird iiber wenige Tage durch-
gefiihrt, die Simulation lief iiber 14 Tage. Die Parameter fiir
die Simulation sind in Tabelle 4] zusammengestellt.

Tabelle 4: Simulationsszenario 4 fiir den Realtest des
1-zu-1-Modells

Kennzahl Szenario 4
Lagerkapazitiit 1 90 Stiick
Lagerkapazitiit 2 90 Stiick
Durchschnittliche 10 min
Transportdauer

Transportkapazitét 10 Stiick
Durchschnittliche 5 Stiick
Transportmenge

Minimale Transportmenge 1 Stiick
Maximale Transportmenge 10 Stiick
Standardabweichung 3 Stiick
Héufigkeit der Buchung Alle 30 min eine Buchung

Durch die geringe Lagerkapazitit wurde in diesem Fall
die Dauer mit weniger als zwei Leuchttiirmen betrachtet.
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Mit 4 bis 5 Leuchttiirmen im System ist die Dauer mit we-
niger als zwei Leuchttiirmen in beiden Lagern sehr niedrig
(Abbildung [6)). Ein Vergleich mit den Ergebnissen des Re-
altests steht aus.

Die Ergebnisse zeigen einen sigmoidalen Verlauf fiir
die Dauer mit weniger als x Leuchttiirmen (vgl. Abbil-
dung[5]und Abbildung[6)), der mit einer logistischen Regres-
sion angepasst werden kann. Die Herausforderung im kon-
kreten Anwendungsfall besteht darin, auch bei komplexen
Behilterkreisldufen, die nicht in die untersuchten Schemata
passen, eine Aussage zur notigen Anzahl an Leuchttiirmen
zu treffen.

In néchsten Schritten werden die Simulationsergebnisse
durch Hardwaretests ergiinzt. Dabei gilt es z. B. zu validie-
ren, wie viele Bojen ein einzelner Leuchtturm tatsdchlich
zuverldssig erfassen kann. Mit dem Realtest wird ein Ver-
gleich zu den Ergebnissen der Simulation sowie der mathe-
matischen Betrachtung moglich.
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Abbildung 5: Dauer mit weniger als 10 Leuchttiirmen in Abhdngigkeit von der Anfangsanzahl an Leuchttiirmen, fiir drei
Szenarien (Spalten) und verschiedene Lager (Zeilen) im 1-zu-1-Modell
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Abbildung 6: Dauer mit weniger als 2 Leuchttiirmen in
Abhdngigkeit von der Anfangsanzahl an Leuchttiirmen, fiir
Szenario 4) im 1-zu-1-Modell
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4.4 HARDWAREAUSWAHL UND VORVERSUCHE

Bei der Auswahl der Leuchtturmtechnologie wurde nach ei-
nem frei erhiltlichen GPS-Tracker gesucht, welcher bei zu-
verldssigem Betrieb eine hohe Erkennungsgenauigkeit der
Bojen gewdhrleistet. Dabei wurden Gerite der Firma di-
gitalmatter [39] ausgewihlt, welche zusammen mit Server
und API-Infrastruktur von verschiedenen Unternehmen an-
geboten werden und so einfach in bestehende Logistiksys-
teme zu integrieren sind.

Fiir die Bojen werden generische BLE-Beacons verwen-
det, welche standardisierte Sendeprotokolle wie iBeacon
und Eddystone verwenden und so vom Leuchtturm erkannt
werden konnen. Dabei konnen die Sendeintervalle anwen-
dungsspezifisch angepasst werden, um die Batterielaufzeit
zu verldngern, welche bei Standardeinstellungen bei ca. 5
Jahren liegt [40].

Fiir erste Versuche zur Bestimmung der Hardwareeigen-
schaften wurde ein Python-Workflow entwickelt, in wel-
chem der Soll-Zustand aus einer Excel-Tabelle eingelesen
und mit dem Ist-Zustand, welcher aus den Messwerten des
Leuchtturms hervorgeht, verglichen. So kénnen vollauto-
matisiert verschiedene Versuche ausgewertet werden. Dabei
wurde bisher vor allem die Erkennungsrate in verschiede-
nen Szenarien untersucht.

Besonders auffillig war dabei die von einem Leuchtturm
begrenzte Anzahl an gleichzeitig zu erkennenden Geriten.
Dabei kann der hier verwendete Leuchtturm lediglich 100
BLE-Gerite gleichzeitig erkennen [41]]. Bei weniger als 100
Bojen wurden auch iiber lingere Zeitrdume alle erkannt. Ein
Beispielversuch ist in Abbildung|[7]visualisiert, wobei stiind-
lich 10 Bojen entfernt wurden. Dabei stimmen die Soll-
Werte in orange mit den Messwerten (6 pro Stunde) in blau
vollstdndig iiberein.

100 aktive Bojen

—— erfasste Bojen

Anzahl Bojen

Zeitstempel

Abbildung 7: Vergleich aktiver und erfasster Bojen bei
stiindlichem Entfernen von je 10 Bojen mit Startwert 100
Bojen

Bei einem @hnlichen Versuch mit 150 zu 100 Bojen (Ab-
bildung [8) ist zu erkennen, dass es zumindest fiir je eine
Messung einen Einbruch der Bojenanzahl gibt, obwohl wei-
terhin mehr als 100 Bojen erkannt werden konnten. Dies ist
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bisher nicht zu erkldren und benétigt weitere Versuche mit
der Hardware.

150 aktive Bojen
—— erfasste Bojen
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Zeitstempel

Abbildung 8: Vergleich aktiver und erfasster Bojen bei
stiindlichem Entfernen von je 10 Bojen mit Startwert 150
Bojen

Ein weiterer Versuch mit 150 Bojen statisch an einem
Ort iiber einen ldngeren Zeitraum zeigte, dass der Leucht-
turm stets die gleichen 100 Bojen erkennt, und somit 50
Bojen in Erkennungsreichweite nie erkannt wurden.

Die Erkenntnisse dieser Vorversuche sollen das
Verstdndnis der Hardwarelimitationen erweitern, um diese
als Parameter in die Simulationen zu integrieren. So konnen
realititsnahe Simulationen geschaffen werden, welche
eine prizisere Konfiguration des Lokalisierungssystems
ermoglichen konnen.

Es folgen weitere Versuche mit spezifischen Szenarien
mit einem einzelnen Leuchtturm als auch unter Verwendung
mehrerer Leuchttiirme.

Des Weiteren sollen Parameter wie Reichweite und Ein-
fliisse der Messumgebung untersucht werden.

5 WEITERES VORGEHEN IM FORSCHUNGSPROJEKT

Im weiteren Projektverlauf ist ein realer Systemtest vorge-
sehen, dessen Ziel die Erfassung von Betriebsdaten sowie
die Uberpriifung der praktischen Funktionalitit des entwi-
ckelten Trackingkonzepts unter realen Bedingungen ist. Da-
bei wird insbesondere der Abgleich zwischen simulierten
Ergebnissen und dem tatsichlichen Systemverhalten unter-
sucht. Die gewonnenen Realdaten dienen der Validierung
bisheriger Annahmen und ermdglichen gegebenenfalls Mo-
dellanpassungen.

Die Daten von den zum einen manuellen Buchun-
gen und zum anderen der Trackingtechnologie bilden die
Grundlage zur Entwicklung eines ML-basierten Modells
zur Lokalisierung und Bestandsschitzung. Ziel ist eine
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prizise, automatisierte Ermittlung von Bestidnden und Posi-
tionen auf Basis der Trackingdaten, um den manuellen Bu-
chungsaufwand langfristig zu reduzieren. Durch die Kombi-
nation von Simulationsergebnissen mit realen Erfahrungs-
werten soll der Ubergang von modellbasierter Planung zu
einem datengetriebenen, adaptiven System ermoglicht wer-
den.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die bisherigen Simulationsergebnisse zeigen, dass mit
vergleichsweise wenigen Leuchttirmen eine belastbare
Bestandsschitzung in geschlossenen Behilterkreisldufen
moglich ist. Damit bestitigt sich das Grundprinzip des
Ansatzes in der Theorie: durch die Kombination von
Leuchttiirmen und kostengiinstigen Bojen lassen sich
auch bei geringwertigen Ladungstrigern wirtschaftliche
Trackinglosungen realisieren. Gleichzeitig verdeutlichen
erste Hardwaretests, dass technische Limitierungen, wie
durch die maximale Anzahl gleichzeitig erkennbarer Bo-
jen oder Storeinfliisse in realen Umgebungen, maligeblichen
Einfluss auf die Prognosegiite haben.

Im weiteren Projektverlauf liegt der Fokus daher auf drei
Schwerpunkten:

* Validierung im Realbetrieb: Die Simulationsergeb-
nisse werden durch Praxistests ergédnzt, um die
Robustheit des Systems unter realen Bedingungen
nachzuweisen.

* Integration von Machine-Learning-Methoden: Auf
Basis der historischen und zu sammelnden Da-
ten werden ML-Modelle trainiert, um trotz unvoll-
stindiger Sensorinformationen eine prizise und ad-
aptive Bestandsschétzung zu erméglichen.

* Optimierung der Hardware und Systemarchitektur:
Erkenntnisse aus den Vorversuchen sollen genutzt
werden, um sowohl die Sensorik als auch die Ein-
bindung in bestehende Behéltermanagementsyste-
me gezielt zu verbessern.

Langfristig bietet das Projekt damit die Grundlage,
Unternehmen — insbesondere KMU - ein praxistaugli-
ches, kosteneffizientes und skalierbares Werkzeug fiir das
Behiltermanagement an die Hand zu geben. Uber die ei-
gentliche Bestandsermittlung hinaus eroffnet GeoBest Per-
spektiven fiir eine durchgéngige digitale Abbildung von
Behilterkreisldufen, die Transparenz, Resilienz und Nach-
haltigkeit logistischer Prozesse stérkt.
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