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Die Nutzung der Digitalisierung im Bereich der Lo-
gistik beschrinkt sich bisher hiufig auf Anwen-
dungen im Bereich von Verwaltungs- bzw. Manage-
mentsystemen. Auf einer eher operativen Ebene sind
dagegen nur relativ wenige Einsatzfille bekannt, insbe-
sondere dann, wenn es um die Erfassung und Unterstiit-
zung manueller Abliufe geht. Dabei bieten neue Techno-
logien wie synthetische Sensor-Systeme oder
maschinelles Lernen vielfaltige Moglichkeiten, die Zu-
stinde, Bewegungen und Prozesse auf der Produktions-
und Logistikfléiiche zu verfolgen und zu protokollieren.
Die automatische Echtzeitdatensammlung und Daten-
analyse iiber die Umgebungs- und Leistungskennzahlen
auf Logistikfliichen gewinnt zunehmend an Bedeutung,
da sie die Basis fiir Aktionen und Entscheidungen liefert.

[Schliisselworter:  synthetische Sensoren, Eventerkennung,
Echtzeitdatenanalyse, maschinelles Lernen, Status Management
System]

he use of digitalization in the field of logistics has so

far often been limited to applications in the field of
administrative and management systems. On a more op-
erative level, however, only relatively few applications
are known, especially when it comes to recording and
supporting manual processes. New technologies, such as
synthetic sensor systems or machine learning, offer vari-
ous possibilities to track and record the status, move-
ments and processes in the production and logistics area.
The automatic real-time data collection and analysis of
environmental and performance data on logistics areas
is becoming increasingly important, as it provides the
basis for making actions and decisions.

[Keywords: synthetic sensors, event recognition, real-time data
analysis, machine learning, status management system]
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1 EINLEITUNG

Die Digitalisierung hat sich langst als einer der wich-
tigsten Begriffe des 21. Jahrhunderts etabliert. So scheint
bereits heutzutage eine Vielzahl neuartiger Leistungen
und Dienste den menschlichen Alltag wesentlich zu be-
einflussen. Insbesondere der Trend der Digitalisierung iibt
einen Einfluss auf die Logistik aus [HHJ17]. Die Nutzung
neuer Technologien ermdglicht die ganzheitliche Opti-
mierung von Logistikketten. Deutschlandweit sind sowohl
Start-Ups als auch etablierte Unternehmen bemiiht, die
Logistik mithilfe von Technologien zu verdndern — mit
Ansitzen wie z.B. Plattformen zum Teilen von Lager-
raum, Auslieferungsroboter fiir die Paketzustellung oder
Module zur Containeriiberwachung. Die ersten Angebote
sind am Markt angekommen und viele weitere befinden
sich in der Entwicklung [MPS16]. Durch die Integration
neuer Technologien sollen Maschinen, Menschen, Pro-
dukte und sogar Produktions- und Lagersysteme zukiinftig
dazu in die Lage versetzt werden, kontinuierlich Informa-
tionen untereinander auszutauschen. Idealerweise lassen
sich dadurch Entscheidungen innerhalb operativer betrieb-
licher Abldufe vollstindig autonom und dezentral gesteu-
ert treffen. Als zentrales Element der unternehmerischen
Wertschopfung erweist sich vor allem die Logistik als ei-
nes der Anwendungsfelder mit dem gréfften Optimie-
rungspotential.

1.1 AUSGANGSSITUATION UND
PROBLEMBESCHREIBUNG

Der Logistiksektor in Deutschland ist gepréigt durch
den Mittelstand [DSLV15]. Anndhernd 99 % der Unter-
nehmen im Logistikmarkt sind kleine oder mittlere Unter-
nehmen (KMU) [S6114] [Bau08]. Die Strukturen dieses
Geschifts sind gezeichnet von geringen Margen, resultie-
rend aus geringen Eintrittsbarrieren in den Markt und dem
enormen Wettbewerbsdruck [GM14]. Ein weiteres
Merkmal ist der hohe Anteil der Personalkosten. Sie ent-
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stehen auf Basis des hohen Koordinationsaufwandes, der
vornehmlich auf Papier abgewickelt wird. Der Trend der
Digitalisierung fordert erhéhte Flexibilitdt und Transpa-
renz in der gesamten Wertschopfungskette. Wer diese und
spezielle Kundenanforderungen nicht erfiillen kann, wird
sich bei der enormen Konkurrenz nicht durchsetzen bzw.
sein Unternehmen nicht erhalten koénnen [GNP17]
[Woh15] [HRt14].

Die steigende Anzahl digitaler Services induziert je-
doch gleichzeitig ein unaufhorliches Wachstum der
weltweit zu verwaltenden Datenmenge. So werden tag-
taglich Informationen im Umfang von etwa 2,5 Trillionen
Byte erzeugt. Prognosen des amerikanischen Festplatten-
herstellers Seagate zufolge wird der verfiigbare Datenum-
fang damit im néichsten Jahr bereits auf ca. 40 Mio.
Zettabyte wachsen [Jael7]. Demnach wird das weltweite
Datenvolumen im Jahr 2020 voraussichtlich etwa 57 Mal
mehr Daten umfassen als Sandkorner an allen Strinden
der Erde zusammen existieren [GRR18]. Das starke
Wachstum der informatorischen Last ist dabei nicht allein
dem Ausbau von Dienstleistungen innerhalb klassischer
Endkundengeschifte geschuldet. Vor allem Unternechmen
haben damit begonnen, ihre prozessuale und organisatori-
sche Infrastruktur innerhalb flexibler digitaler Okosyste-
me abzubilden. Diese Entwicklung bewirkt, dass bis 2025
ca. 60 Prozent aller neu entstehenden Daten den Berei-
chen Industrie und Wirtschaft entspringen werden
[GRR18]. Damit erweist sich die Digitalisierung beste-
hender Infrastrukturen als maBgeblicher Treiber des sog.
vierten industriellen Zeitalters.

1.2 MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

Logistik erweist sich vor allem als eines der Anwen-
dungsfelder der Digitalisierung mit dem gréfiten Potential.
So sind Themen wie das Internet der Dinge oder autono-
mes Fahren untrennbar mit einem logistischen Kontext
verbunden. Dementsprechend fdllt der Logistik eine
Schliisselrolle bei der Integration, aber auch der Gestal-
tung digitaler Konzepte und Methoden zu. Ziel dieser
Entwicklung ist es, unternechmensinterne als auch -externe
Prozesse mithilfe geeigneter digitaler Technologie inte-
grativ zu verwalten und so kontinuierlich zu optimieren.
Dadurch sollen vor allem die Planung und Steuerung zu
verwaltender Giiterfliisse verbessert werden. Gleichzeitig
versprechen sich Experten einen Anstieg der damit zu-
sammenhdngenden Prozesstransparenz bei sinkenden Be-
triebskosten entsprechender Systeme [KSS17]. Ein grofer
Mehrwert wird in diesem Zusammenhang vor allem in
dem Bereich der Planung funktionsiibergreifender Koor-
dinationsaufgaben innerhalb grofler Wertschopfungsnetz-
werke gesehen [DKS17].

So ist es Dank der modernen Sensortechniken mog-
lich, beliebige Aktivitdten auf einem Betriebsgeldnde zu
verfolgen und beispielsweise Positionen von Fahrzeugen,
Trailern, und Gerédten (z.B. Flurforderzeugen) automatisch
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einzelnen Koordinaten zuzuordnen und die entsprechen-
den Objekte wiederzufinden. Daraus lassen sich Informa-
tions- und Assistenzsysteme ableiten, die die Logistikpro-
zesse unterstiitzen.

Auch bei der Verwaltung von Logistikfldchen wie z.
B. die Erfassung des Fiillgrades von Pufferflachen sowie
die Uberwachung von Belegungsdauern konnten Sensor-
systeme Informationen liefern. Optimierungen werden nur
relativ selten durchgefiihrt, obwohl hier ein erhebliches
Rationalisierungspotential beziiglich der Fldchennutzung
vorhanden ist. Des Weiteren lassen sich durch Positions-
bestimmung von Objekten auf der Logistikflache auf-
wendige manuelle Suchprozesse eliminieren.

Die generierten Informationen kdnnen nicht nur in-
nerhalb von Logistikknoten zur Prozessverbesserung ge-
nutzt werden, sondern auch Akteuren des Vor- und Nach-
laufs bereitgestellt werden.

Mit Hilfe von sogenannten synthetischen Sensoren
und basierend auf Echtzeit-Event-basierter Datenanalyse
(taktisch und operativ) im Bereich des Managements von
Ausnahmefillen (auf der Ausfiihrungsebene) vergleicht
ein Status Management System (SMS) operative Informa-
tionen mit Plandaten und unterstiitzt eine héhere Transpa-
renz und bessere Entscheidungsfindung durch Kommuni-
kation und Visualisierung von Informationen. Ein
Schliissel zur ErschlieBung der universellen Sensoren ist
daher die Unterstlitzung der "Virtualisierung" von Low-
Level Rohdaten in semantisch relevante Darstellungen.

Ziel ist es, moglichst benutzerfreundliche und kos-
tenarme Systeme zu entwickeln, die geringe Investitions-
summen bendtigen und dennoch moglichst fléchen-
deckend sowie unternehmensiibergreifend in der Praxis
eingesetzt werden kdnnen.

2 STAND UND TRENDS DER WISSENSCHAFT UND
TECHNIK

Die Wertschopfung der Zukunft findet nicht ldanger
sequentiell und zeitversetzt statt, sondern in einem Netz
durchgingig miteinander kommunizierender und flexibel
aufeinander reagierender Einheiten. Der Mehrwert, wel-
cher sich durch die Vernetzung dieser Fraktale zum Inter-
net der Dinge (IdD) ergibt, kann sich jedoch nur dann
vollstdndig entfalten, wenn die bendtigten digitalen Infra-
strukturen gegeben sind. Der Wandel in der Ausgestaltung
betrieblicher Systemlandschaften, der zur Schaffung hin-
reichender digitaler Netzwerke erforderlich ist, wird ge-
meinhin als Digitalisierung oder digitale Transformation
bezeichnet.
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2.1 DIGITALISIERUNG UND DIGITALE
TRANSFORMATION

Der Begriff der Digitalisierung ist in der Literatur
nicht eindeutig abgegrenzt [GNP17]. Im Kontext, in dem
dieser Artikel geschrieben ist, ist die Digitalisierung ein
Ubersetzer von Eigenschaften physischer Objekte in eine
computerverstindliche Sprache. Digitalisierung vernetzt
die physische mit einer digitalen Welt. Durch die Integra-
tion technologischer Komponenten kann eine eindeutige
Identifizierung, Vernetzung oder ein Datenaustausch zwi-
schen Objekten erfolgen. Die hierdurch entstandenen so-
genannten smarten Objekte sind die Grundlage fiir das In-
ternet der Dinge (IdD) [GNP17]. Der Begriff des 1dD
umfasst die Vernetzung von Objekten aller Art iiber das
Internet. Mithilfe des IdD konnten beispielsweise Ver-
kehrsleitsysteme zur Reduzierung von Staus beitragen,
indem sie dezentralisierte und autonome Entscheidungen
treffen [HHJ17]. Dabei wirkt ein Digitalisierungsprozess
stets iiber vier verschiedene Stellhebel: Erfassung, Auto-
matisierung, Vernetzung und digitale Schnittstellen.

Essentiell fiir ein betriebliches Digitalisierungskon-
zept ist die Erfassung von Daten in digitaler Form. Nach
ausreichender Verarbeitung und Auswertung konnen die-
se zur Vorhersage systemrelevanter KenngroBen (bspw. in
der Absatz- und LosgroBenplanung) oder aber zur Ent-
scheidungsunterstiitzung in systemischen Vorgédngen, wie
der Bestimmung passender Zeitpunkte fiir einen Umrtist-
vorgang, genutzt werden. Bei der Datenerfassung handelt
es sich um das klassische Aufgabenfeld der Digitalisie-
rung, wird diese doch als Uberfiihrung von Informationen
analoger Signale in eine digitale Speicherform definiert
[Hes16].

Neben der Datenerfassung ist es von ebenso hoher
Bedeutung, klassische Technologien und technische
Komponenten mit kiinstlicher Intelligenz bzw. eingebette-
ten Systemen auszustatten, um autonom arbeitende und
sich selbst organisierende Einheiten zu schaffen. Die Au-
tomatisierung von (Routine-)Arbeiten hat demnach einen
hohen Stellenwert innerhalb einer unternehmensweit giil-
tigen Digitalisierungsstrategie.

Sie gewinnt an noch hdherer Bedeutung, wenn die so
geschaffenen Automatismen miteinander vernetzt werden.
Eine solche Vernetzung cinzelner Systeme bildet die
Grundlage fiir das Internet der Dinge.

Das IdD soll jedoch nicht génzlich autark und auto-
nom arbeiten. Vielerlei Entscheidungen bleiben ganz be-
wusst weiterhin durch Menschen beeinflussbar. Die Qua-
litdt flexibler Wertschopfungsprozesse wird insbesondere
durch die Schaffung digitaler Schnittstellen beeinflusst.
So wird dem Menschen die Moglichkeit gegeben, unmit-
telbaren Einfluss auf den Produktionsprozess zu nehmen.
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Schnittstellen Vernetzung

Abbildung 1. Merkmale digitaler Transformation

Bei der Betrachtung dieser Charakteristika wird
schnell deutlich, wie eng der Begriff der digitalen Trans-
formation mit der Vision Industrie 4.0 verbunden ist.
Gleichzeitig stellt sich jedoch auch heraus, dass sich
Wertschopfungsabldufe augenscheinlich mithilfe einer
durchdachten Implementierung vielféltiger Datenquellen
und —punkte, wie Sensoren an CPS, optimieren lassen.
Diese Entwicklung wird die weltweite Industrie in den
néchsten Jahren nachhaltig beschéftigen, gilt doch die Di-
gitalisierung als einer der Megatrends des 21. Jahrhun-
derts.

Die Logistik hat sowohl eine Querschnittsfunktion
als auch eine Schliisselfunktion im Digitalisierungstrend.
Logistik verbindet Unternehmen und stellt somit eine
Querschnittsfunktion dar, was Digitalisierungsprojekte
komplex macht. Es gilt alle Beteiligten zu involvieren,
Prozesse anzupassen, Systemlandschaften abzustimmen,
eine einheitliche Syntax zu bilden und somit die Zusam-
menarbeit zu stirken. Die Schliisselrolle der Logistik ent-
steht aufgrund ihrer Natur, Dinge zu vernetzen und abzu-
stimmen. Auf der Chancenseite steht der Umstand, dass
die Logistik schon immer fiir Vernetzung gesorgt hat und
sich so als ideales Anwendungsfeld fiir Digitalisierung
beweisen kann.

2.2 SENSOREN UND SYNTHETISCHEN SENSOREN

Die Digitalisierung hat bereits vor Jahrzehnten be-
gonnen. Simulation und Entwicklung von Bauteilen am
Computer sind heute etabliert [Sam17]. Doch erst durch
die Miniaturisierung der IT wird ermoglicht, dass Objekte
smart werden und im Internet der Dinge miteinander
kommunizieren kdnnen. Miniaturisierung bedeutet in die-
sem Fall, dass Technologien kleiner, giinstiger und leis-
tungsfahiger werden, sodass sie auch mit geringeren Kos-
ten in Produkten zum Einsatz kommen kénnen.

Ein Klassifikationsschema des Sensoreinsatzes be-

riicksichtigt die Sensorzuordnung zu Anwendungszwe-
cken:
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- Spezialsensoren (eins-zu-eins)

- Infrastrukturvermittelte Sensoren (eins zu wenige)

- Allzweck-Sensorik (eins zu vielen)

- Verteilte Sensorsysteme (viele zu einem, wenigen,
vielen)

Dabei lasst sich erahnen, dass die Anwendungen der
Zukunft in der Logistik auf fortgeschrittenen verteilten
Sensorsystemen liegen werden.

2.2.1 SYNTHETISCHE SENSOREN

Studien [LZH17] haben gezeigt, dass Low-Level-
Sensordaten zwar sehr genau sein konnen, aber oft nicht
den tatsdchlichen Interessen der Benutzer entsprechen.
Beispielsweise interessiert sich der Durchschnittsnutzer
nicht fiir ein Spektrogramm der EMI (Electromagnetic In-
terference)-Emissionen seiner Kaffeemaschine - er will
wissen, wann sein Kaffee gebriiht wird. Ein Schliissel zur
ErschlieBung des universellen Sensorik ist daher die Un-
terstiitzung der "Virtualisierung" von Low-Level-Daten in
semantisch relevante Darstellungen. Es wird ein sensori-
sches Abstraktionsmuster vorgestellt, dass vielseitiges,
benutzerzentriertes, universelles Abtasten ermoglicht und
als Synthetische Sensoren bezeichnet wird.

In diesem Rahmen werden [geméfl LZH17] Sensor-
daten, die Endnutzern zugénglich gemacht werden, in
iibergeordnete Konstrukte "virtualisiert", die sich genauer
auf die mentalen Modelle der Benutzer {iber ihre Kontexte
und Umgebungen iibertragen lassen. Dieser "Top-Down"-
Ansatz verlagert die Last weg vom Benutzer (z.B. "Was
kann ich mit Beschleunigungssensor-Daten machen?")
und hin zum Sensorsystem selbst (z.B. demonstriert der
Benutzer einen laufenden Wasserhahn, wéahrend das Sys-
tem seine Schwingungssignatur erfihrt). Diese Ausgabe
entspricht besser der menschlichen Semantik (z.B. "lauft
das Abgas des Laserschneiders?") und Endverbraucher-
anwendungen konnen dieses Wissen nutzen, um umfang-
reiche, kontextsensitive Anwendungen zu betreiben (z.B.
"Wenn das Abgas ausgeschaltet ist, senden Sie eine War-
nung vor Ddmpfen").

2.3 VERNETZTE UND INTEGRIERTE
PRODUKTIONSSYSTEME — INDUSTRIE 4.0 UND
RAMI

Die Féhigkeit zur Vernetzung wird in jedem Unter-
nehmen zur Kernaufgabe [IIS16]. Dies beinhaltet die un-
ternehmensiibergreifende Kopplung von Systemen, so
dass alle Akteure automatisch informiert sind und Versor-
gungsprozesse zuverldssig ablaufen konnen. Eine vollum-
fassende Digitalisierung iiber Unternehmensgrenzen hin-
aus ist eine Bedingung fiir eine zukunftsfahige Wirtschaft
[GKK14] [BFG17]. Dabei spielt der Austausch von Pro-
zessdaten und niitzlichen Informationen eine wichtige
Rolle. Durch die Nutzung und Weitergabe der Informati-
onen an alle Prozessbeteiligten sorgen diese Informatio-
nen fiir transparentere, flexiblere, agilere und effizienter
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gestaltete Wertschopfungsnetzwerke [CHK14]. Die dar-
gestellten Aspekte fiihren zu einer neuen Art der Kollabo-
ration. Ein auf Initiative der deutschen Bundesregierung
geschaffenes Forschungs- und Innovationsprojekt fasst
diese Mittel unter dem Begriff Industrie 4.0 zusammen.
Dieses soll dabei helfen, industrielle Wertschopfungs- und
Produktionsprozesse mithilfe moderner Informations- und
Kommunikationstechnologien miteinander zu verzahnen,
um neue Moglichkeiten zur Organisation und Ausgestal-
tung betrieblicher Prozessablaufe zu schaffen [BMVI19].

Grundsitzlich ist die Idee hochgradig vernetzter und
integrierter Produktionssysteme nicht neu. Bereits in den
1980er Jahren wurde mit dem Konzept des Computer-
Integrated-Manufacturing (CIM) ein Ansatz verfolgt, der
die Integration jeglicher —System- und Daten-
kommunikation zur Generierung von Synergieeffekten
innerhalb wertschopfender Prozesse in den Mittelpunkt
riickte [BHH14]. Betrachtet wurden hierbei vielfiltige
Abldufe und Funktionen wie Fertigung (CAM) oder Qua-
lititsmanagement (CAQ). Zwar ist die Integration von
Produktionsplanungs- und Steuerungssystemen (PPS) mit
einigen dieser Komponenten heutzutage ein branchen-
iibergreifender ,,gelebter* Standard, jedoch konnten viele
Aspekte des CIM-Konzepts, bedingt durch fehlende tech-
nische Voraussetzungen, nicht realisiert werden. Die glo-
bale Verfiigbarkeit leistungsfahiger Netzwerkinfrastruktu-
ren, gepaart mit einem fortlaufenden technologischen und
wissenschaftlichen Fortschritt, lassen die Weiterentwick-
lung dieser Ideen heutzutage jedoch durchaus moglich er-
scheinen.

Stand bei CIM noch weitestgehend die Idee der Ver-
meidung des ,,Produktionsfaktors Mensch® im Vorder-
grund, riickt dieser durch die Industrie 4.0 wieder in den
Mittelpunkt der wertschopfenden Tétigkeit [HKW14].
Dadurch soll die zunechmend steigende Komplexitit der
innerbetrieblichen Wertschopfung, die durch die wach-
senden Anforderungen des Marktes besteht, beherrschbar
gemacht und weiterhin gewinnbringend gestaltet werden
[Rot2016]. Grundlage dafiir sind intelligente und digital
vernetzte Systeme, die eine Dezentralisierung komplexer
Wertschopfungsnetzwerke ermdglichen und so zur Vision
einer autonomen bzw. selbsttitig gesteuerten Produktion
beitragen. Kernelement dieses Konzepts sind sogenannte
cyberphysische Systeme (CPS). Dabei handelt es sich um
Komponenten eines (logistischen) Apparats, wie z. B.
Gebidude oder Produktionsanlagen, die iiber eingebettete
Software verfligen. Mittels Sensoren konnen CPS Einfliis-
se aus ihrer Umwelt unmittelbar wahrnehmen und so pro-
zess- und entscheidungsrelevante Daten sammeln. Diese
werden mithilfe der integrierten Software aufbereitet, um
so Entscheidungen iiber den weitergehenden Prozessab-
lauf treffen zu kdnnen. Mithilfe von Aktoren werden diese
Entscheidungen wiederum in physische GroBen oder me-
chanische Bewegungen umgesetzt. Dariiber hinaus kon-
nen sich CPS eines wertschopfenden Systems iiber eine
gegebene Datenschnittstelle, wie dem Internet, miteinan-
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der vernetzen, um autonome und dezentrale Produktions-
fraktale zu erschaffen, die sich gegenseitig beeinflussen
und selbst optimieren [BHH14]. Das Netzwerk, welches
durch diese Kommunikationsstruktur entsteht, wird als In-
ternet der Dinge (IdD) bezeichnet. Ein zentrales Merkmal
von CPS ist die Tatsache, dass der Mensch stets Einfluss
auf die Ausgestaltung und den Ablauf einzelner operativer
Prozesse nehmen kann [BHH14]. Mittels multimodaler
Schnittstellen, wie Audio-Interfaces oder Touch-Displays,
kann er Verbindung zu den technischen Komponenten
aufnehmen und diese steuern. Dadurch entsteht eine sog.
,smarte Fabrik [BHH14]. Dabei werden den Steuerungs-
systemen, die der Prozesskoordination und Entschei-
dungsunterstiitzung dienen, alle physikalisch relevanten
Daten in Echtzeit zur Verfiigung gestellt. Auf diese Weise
verschmilzt die virtuelle Welt mit der Realitdt, da alle
physischen Gegebenheiten und Verdnderungen unmittel-
bar innerhalb des digitalen Netzwerks darstellbar sind.
Entscheidungen innerhalb der Wertschdpfungsprozesse
lassen sich so ohne Zeitversatz treffen und mittels CPS in
physische Bewegungen oder Krifte umsetzen. Dieser
Umstand ermoglicht eine zunehmende Flexibilisierung
betrieblicher Produktions- und Wertschopfungssysteme.

Die digitale Vernetzung von Systemkomponenten ei-
ner Fabrik kommt bereits bei vielen technischen Kompo-
nenten in der Produktions- und Lagerlogistik zum Einsatz,
so z. B. auch bei automatischen Forderanlagen fiir Palet-
ten oder andere Lager- und Packmittel. Diese bestehen
aus einzelnen Elementen wie bspw. Rollenbahnen, welche
mit einem Sensor als auch einem Motor (Aktor) ausge-
stattet sind. Die zu transportierenden Fordergiiter verfiigen
i.d.R. iiber systemglobal giiltige Identifikationsmerkmale
wie Barcode-Etiketten oder RFID-Chips. So kann das
Eintreffen eines Fordermittels auf einem Anlagensegment
automatisch durch den angeschlossenen Sensor, z. B. ei-
nen Barcode-Scanner, registriert werden. Oftmals ist die
physische Anlage via Online-Schnittstelle mit einem Wa-
rehouse-Management- (WMS) oder Enterprise-Resource-
Planning-System (ERP) verbunden, welches parallel zum
Eintreffen einer Lagereinheit auf einem Fordersegment
einen Abgleich von physischem Material- und logischem
Informationsfluss durchfiihrt und bestandsspezifische Da-
ten der eingetroffenen Einheit ausliest. Mithilfe systemin-
terner Algorithmen werden auf Basis dieser Daten Ent-
scheidungen iiber den weiteren physischen Transportweg
der Lagereinheit getroffen. Dabei kdnnen viele Faktoren,
wie z. B. Gewicht oder Abmessung der Lagereinheit so-
wie just eingehende Bedarfe fiir die Findung des optima-
len Transportwegs beriicksichtigt werden. Sind alle rele-
vanten Daten ausgewertet, wird der Motor des
entsprechenden Fordersegments angesteuert, sodass die
Lagereinheit zum néchsten Abschnitt der Forderanlage
bewegt werden kann.

Das effiziente Betreiben solch komplexer Wertschop-
fungssysteme erscheint ohne eine passende digitale Infra-
struktur kaum durchfiihrbar. Die Vollautomatisierung der
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Herstellungsschritte in kontinuierlichen oder modularen
Produktionsanlagen erfordert sowohl die Vernetzung aller
zum FEinsatz kommenden Sensoriken (bzw. CPS) als auch
ein Produktionssystem, welches flexibel und echtzeitnah
auf erfasste Zustandsédnderungen und andere Prozesspa-
rameter reagieren kann. Dazu ist es notwendig, die einzel-
nen hierarchischen Ebenen eines fertigenden Unterneh-
mens so miteinander zu verbinden, dass ein
bereichsiibergreifender Informationsfluss ermoglicht wird.
Grundsitzlich setzt sich die Struktur eines Betriebes aus
drei verschiedenen Ebenen zusammen: Auf der Unter-
nehmensleitebene werden zumeist strategische und globa-
le Prozessentscheidungen getroffen. Diese Aktivititen
werden durch den Einsatz eines geeigneten ERP-Systems
unterstiitzt. Es dient bspw. der Finanz- und Anlagenbuch-
haltung, dem Controlling oder aber der Grobplanung von
Kunden- und Produktionsauftragen. Diese Grobplanung

VAN
Unternehmensleitebene
c
K]
Fertigungsleitebene o
&
£
[}
MES WMS 5
[ves]  [uows]
Fertigungsebene 2
| Physische Maschinen und Anlagen |
v

<

v

Horizontale Integration

Abbildung 2.  Hierarchie fertigender Unternehmen

wird auf der Fertigungsleitebene weiter spezifiziert. Hier
angesiedelte Manufacturing-Execution-Systeme dienen
vor allem der Planung von Prozessvorgaben wie Auftrags-
reihenfolge oder Material- und Personaleinsatz sowie aller
operativen Aktionen. Derlei taktische Entscheidungen sol-
len die eigentliche Fertigungsebene, welche die Maschi-
nen und Anlagen umfasst, bei der Ausfithrung physischer
Herstellprozesse unterstiitzen. Ein solcher Vorgang wird
auch als vertikale Integration bezeichnet.

Die Verbindung von Unternehmens- und Fertigungs-
leitebene (siehe Abbildung 2) spielt bei der Produktions-
planung, aber insbesondere auch bei der Etablierung eines
geeigneten Qualititssicherungs- und Dokumentationssys-
tems, eine Rolle. Dabei ist es von ebenso hoher Bedeu-
tung, alle eingesetzten CPS so miteinander zu vernetzen,
dass prozessrelevante Entscheidungen mdglichst echtzeit-
nah getroffen und umgesetzt werden konnen. Vorausset-
zung dafiir ist die Verbindung (horizontale Integration) al-
ler technischen Komponenten der Fertigungsebene zum
Internet der Dinge. Eine bidirektionale Interaktion mit der
Fertigungsleitebene kann bspw. mithilfe eines sog. Proto-
kollumsetzers realisiert werden.
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Abbildung 3. Referenzarchitektur Industrie 4,0 [Hanl5]

Fiir die Entwicklungen im Rahmen von Industrie 4.0
wurde die Referenzarchitektur RAMI 4.0 [Hanl5] entwi-
ckelt. Das dreiachsige Koordinatensystem enthdlt die
Achsen: Hierarchy Levels, Life Cycle & Value Stream
und Layers. Sie bietet eine gute Ausgangsbasis zur Stan-
dardisierung der genannten Aspekte und fiir die Entwick-
lung des Konzeptes von sogenannten Synthetischen Sen-
soren. Die Kombination der drei Achsen erlaubt es die
Informationen so aufzubereiten, dass sie zielgenau
eingestzt werden konnen.Fiir die Entwicklung eines all-
gemeinen Konzeptes zum Einsatz von Sensorsystemen
wird auch eine geeignete Strukturierung der Logistiksys-
teme bendtigt.

Ein Ansatz, der ,,die knappen Betriebsmittel* der Lo-
gistik beschreibt [Kuh95], strukturiert Prozesselemente
zur Leistungserbringung in: Ressourcen, Strukturen und
Lenkungsebenen. Synthetische Sensoren kdnnen auf diese
angewendet werden und so zu einem iibergeordneten
Kennzahlensystem fiithren. Durch die Fokussierung auf
die Betriebsmittel der Logistik wird deutlich welche Da-
ten erhoben werden sollen. Sie werden auf den Lenkungs-
ebenen genutzt und bendtigen geeignete Strukturen (wie
z.B. die technische Kommunikationsstruktur oder die
Aufbauorganisation).

Wertzuwachs

Lenkungsebenen

Normative Gestaltungsebene
Administrative Gestaltungsebene
Di: i Gestaltt bene

Netzwerk
System/Ressourcen/Kagazitét.

. Prozesse .
Quelle Senke
_ Ressourcen

Strukturen Knappe Ressourcen (Betriebsmittel)

Layout, Personal

Aufbauorganisation Flachen

technische Kommunikationsstruktur. Bestidnde
Bearbeitungsmittel
Arbeitshilfsmittel
Organisationsmittel

Abbildung 4.  Die knappen Betriebsmittel der Logistik [nach
Kuh95]
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2.4 SELBSTLERNENDE SYSTEME

Das Konzept eines selbstlernenden Systems bezeich-
net eine Disziplin des Gebiets der kiinstlichen Intelligenz
innerhalb der Informatik [Rascl7]. Ziel maschineller
Lernverfahren ist es Modelle zu entwickeln, die eigen-
stindig FErkenntnisse aus Daten extrahieren kdnnen
[Rascl17]. Auf Basis dieser Informationen lassen sich
Riickschliisse und Vorhersagen iiber das (zukiinftige)
Verhalten des jeweiligen Systems treffen. Definiert wird
der Begriff MachineLearning (ML) als ,,/...] Fachgebiet,
das Computern die Fihigkeit zu Lernen verleiht, ohne ex-
plizit [dafiir] programmiert zu werden* [Gérl8]. Damit
wird auch der Vorteil, welcher sich aus der Anwendung
selbstlernender Systeme in unternehmerischen Hand-
lungsfeldern bieten kann, ersichtlich. War bei der klassi-
schen Datenanalyse noch menschliches Eingreifen zum
Erkennen von Datenmustern und der darauf basierenden
Ableitung von Regeln erforderlich, bietet dieser Ansatz
die Moglichkeit, intuitive Entscheidungen bei der Erstel-
lung entsprechender Modelle aufien vor zu halten
[Rasc17]. Damit erweisen sich etablierte Ansétze des Ma-
schinenlernens nicht nur effizienter als bisherige Modell-
varianten. ML-gestlitzte Systeme haben ebenfalls den
Nutzen, dass sie sich eigenstindig verbessern konnen,
wodurch sich die Aussagekraft von Analyseergebnissen
kontinuierlich optimieren ldsst. Nicht zuletzt deshalb ha-
ben bereits etliche Verfahren maschinellen Lernens Ein-
zug in den menschlichen Alltag erhalten. Neben intelli-
genten Spam-Filtern und effizienter Spracherkennungs-
Software werden derlei Methoden auch zur optimierten
Steuerung von Suchmaschinen verwendet [Row18].

2.4.1 KLASSIFIZIERUNG MASCHINELLER
LERNVERFAHREN

Verfahren maschinellen Lernens lassen sich anhand
verschiedener Kategorien klassifizieren: Uberwachtes,
verstidrkendes und uniiberwachtes Lernen.

Ziel des iiberwachten Lernens (Supervised Lear-
ning) ist es, Voraussagen iiber unbekannte oder zukiinfti-
ge Zustinde betrachteter Systeme treffen zu konnen. Dies
geschieht anhand der Generierung mathematischer Mo-
delle aus einem gegebenen Datensatz (Trainingsdaten)
[Rasc17]. Der Begriff ,iiberwacht™ erschliet sich aus der
Art und Weise der Modellextraktion. Die Trainingsdaten,
welche vom ML-gestiitzten Algorithmus zur Musterer-
kennung genutzt werden, sind bereits mit realen Aussa-
gewerten (sog. Klassifizieren) verkniipft [Rascl7].
Dadurch ist die richtige Antwort beim Trainieren des
selbstlernenden Systems a priori bekannt, sodass der ent-
sprechende Algorithmus durch eine Vielzahl von Trai-
ningsdurchldufen die untersuchten Daten iterativ besser zu
verstehen lernt. Die grofiten Anwendungsgebiete iiber-
wachter Lernverfahren bilden die Abbildung von Klassifi-
zierungs- und Regressionsproblemen. Mithilfe von Klassi-
fizierungsverfahren lassen sich durch die Analyse eines
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Datensatzes Klassen neu beobachteter Instanzen vorher-
sagen [Rasc17]. Damit werden Objekte anhand vorab de-
finierter Merkmale einer (bekannten) Objektklasse zuge-
wiesen [Rascl7]. Regressionsmodelle hingegen dienen
der Vorhersage stetiger numerischer ZielgroBen auf
Grundlage gegebener Merkmale [Rash17]. Ahnlich der
Regressionsanalyse wird versucht eine Bezichung zwi-
schen einer abhingigen und einer (oder mehrerer) unab-
hingigen Variable herzustellen. Dies bildet die Grundlage
fiir Vorhersagen zukiinftiger Werte des betrachteten Da-
tenbestands. Ein typisches Anwendungsgebiet sind die in
dieser Arbeit thematisierten Bedarfsprognosen. Uber-
wachte Lernverfahren lassen sich mit einer Vielzahl un-
terschiedlicher Konzepte realisieren. Darunter fallen
bspw. Regressionsverfahren, KNN, Entscheidungsbdume
oder Support Vector Machines.

Das verstirkende Lernen (Reinforcement Learning)
verfolgt einen fundamental anderen Ansatz als iiberwach-
te Lernverfahren. Zentraler Gestaltungspunkt dieses Ver-
fahrens ist die Darstellung des selbstlernenden Systems in
Form eines sog. Agenten [Rasc17]. Dieser beobachtet sei-
ne Umgebung und wiahlt auf Grundlage dessen eine Akti-
on bzw. Handlung aus. Je nach Giite der Entscheidung er-
hélt der Agent dafiir eine Belohnung oder Bestrafung. Im
Laufe des Trainings ist es dem Agenten so moglich, ei-
genstindig eine Strategie zu entwickeln, um das Maxi-
mum an Belohnung zu erhalten und so den Gesamtnutzen
des betrachteten Systems zu optimieren [Gérl8]. In der
Praxis wird Reinforcement-Learning vordergriindig zur
Losung interaktiver Aufgaben, wie der Steuerung auto-
nomer Fahrzeuge, eingesetzt.

Im Gegensatz zu den Methoden des {iberwachten und
verstirkenden Lernens ist die Struktur der Daten beim
Training uniiberwacht lernender Systeme (Unsupervised
Learning) vorab nicht bekannt [Rasc17]. Der Einsatz spe-
zifischer mathematischer Methoden ermdglicht es, trotz
fehlender Zielvariable oder Belohnungsfunktion, die ent-
sprechenden Daten derart zu untersuchen, dass eine Gene-
rierung bislang nicht bekannter Erkenntnisse realisierbar
wird. Dadurch lassen sich Datenmengen bspw. verein-
facht in logisch sinnvolle Gruppen unterteilen (Clustering)
[Rasc17]. Zudem kann unsupervised learning zur Dimen-
sionsreduktion von Datensédtzen mit stark ausgepréigter
Poly-Dimensionalitét eingesetzt werden (Merkmalsext-
raktion) [Rasc17].

2.4.2 KUNSTLICHE INTELLIGENZ

Auf Seiten der KI-Methoden ordnen sich die einzu-
setzenden Methoden fiir das vorgeschlagene Konzept der
Synthetischen Sensoren zum iiberwiegenden Teil in den
Bereich der tiefen maschinellen Lernverfahren (engl.
Deep-Learning) ein. Maschinelle Lernverfahren unter
Verwendung moderner GPGPUs aus den Bereichen des
Feature-Learning oder Deep-Learning [LBBH98] konnen
Charakteristika erfassen, die mit traditionellen Verfahren
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nicht oder nur mit groBem Design-Aufwand modellierbar
sind. Vor allem die Verwendung von Convolutional Neu-
ral Networks (CNNs) [GPMX14] sowie den Recurrent
Neural Networks (RNNs), u.a. iiber LSTM- oder GRU-
Module [HoSc97], sind zur Sensordatenverarbeitung rele-
vant. Den Stand der Technik beim Machine-Learning re-
prasentieren Generative Adversarial Networks (GANs)
[GPMX 14] und Variational Autoencoder [KiWel4]. Die-
se Verfahren konnen auch zur schnellen Detektion von
Anomalien unbekannter Charakteristik in hochdimensio-
nalen Sensordaten verwendet werden [ZFLMCI18]. Dabei
sind neben iiberwachten Lernszenarien auch uniiberwach-
te Lern-Szenarien oder Kombinationen davon praktikabel
[Ras15], da diese nur wenige oder keine gelabelten Daten
bendtigen [YCBL14]. Die Herausforderung fiir die Ent-
wicklungen besteht in der Entwicklung von moglichst
One-Shot-Architekturen, die gleichzeitig eine hohe Gene-
ralisierungsfahigkeit aufweisen. Dies beinhaltet Methoden
zur Anpassung bestehender Modelle an sich &ndernde
Umgebungen oder generische Verfahren zur Synthese von
Trainingsdaten, welche eine automatische Anpassung er-
moglichen. Die zuvor angefiihrten CNNs arbeiten auf
strukturierten, gitterformig angeordneten Daten (z.B. Bil-
dern). Eine Verallgemeinerung auf nicht-Euklidische Tra-
germengen wie z .B. Graphen oder Mannigfaltigkeiten ist
derzeit Fokus aktueller Forschung und wird iiber den Be-
griff Geometric Deep-Learning beschrieben [BBLSV17].
Aktuelle Forschungsfragen im Bereich des Deep-
Learnings tangieren zudem sogenannte Transformer-
Netzwerke, welche z.Z. noch primidr im NLP (Natural
Language Processing) zum Einsatz kommen und anstatt
RNNs oder CNNs ausschlieBlich auf Abruf basieren und
damit eine hohe Laufzeiteffizienz aufweisen [VSPU17].

3 KONZEPT DES STATUS MANAGEMENT SYSTEMS
MIT NUTZUNG DER SYNTHETISCHEN SENSOREN

Sensoren konnen weit verbreitet eingesetzt werden,
um alle Arten von Daten in der Logistik und im Supply
Chain Management zu sammeln, wobei auch relevante In-
formationen aus dem Blickwinkel der Nachhaltigkeit be-
riicksichtigt werden. So wurden beispielsweise bei der
Aktivitdtsiiberwachung von Gabelstaplern und Flurforder-
zeugen in einer Hallenlagerumgebung Fahrzeuge mit spe-
ziellen Sensoren nachgeriistet [AOYN16]. Dadurch kon-
nen Temperatur, Geschwindigkeit, Fahrzeugvibration und
Gabelbelegung iiberwacht werden. Auf der Grundlage der
neu gesammelten Informationen konnten Erkenntnisse
iiber die tatsdchlichen Prozesse und deren aktuelle Miangel
gewonnen und Verbesserungsprogramme aufgezeigt wer-
den. Diese Verbesserung kann sich auf wirtschaftliche
Ziele beziehen, aber auch auf 6kologische und soziale
Aspekte. Dadurch kénnen Temperatur, Geschwindigkeit,
Fahrzeugvibration und Gabelbelegung tiberwacht werden.
Auf der Grundlage der neu gesammelten Informationen
konnten Erkenntnisse iiber die tatsdchlichen Prozesse und
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deren aktuelle Méngel gewonnen und Verbesserungsmog-
lichkeiten aufgezeigt werden.

Abbildung 5.  Konzeptionelle Struktur der Anwendung von
Synthetischen Sensoren in der Logistik

Wie Sensor-Rohdaten gewonnen und verarbeitet
werden konnen ist in Abbildung 5 dargestellt. Unterschie-
den werden dabei die Phasen: Rohdatengewinnung, Er-
eigniserkennung und Datenanalyse.

In Abbildung 6 wird exemplarisch eine Lo-
gistikstruktur, bestehend aus Prozessen und Objekten,
dargestellt. Von dieser Logistikstruktur werden diverse In-
formationen bendtigt, die in vielen Féllen nicht durch die
Automatisierung gewonnen werden konnen. Synthetische
Sensoren, adaptiert an die Anforderungen der Logistik,
konnen ein Ansatz zur Losung des Problems sein. Sie be-
stehen aus physischen Elementen (CPS), die auch durch
manuelle Interaktionen wie z.B. Scanvorginge gewonnen
werden konnten. Wichtige Merkmale Synthetischer Sen-
soren sind einerseits die strukturierte Kombination unter-
schiedlichster Sensoren und andererseits die systemati-
sche Bereitstellung von Informationen.

Synthetische Sensoren

N-tes Level

= Effizienz = Effitien: = Effiziene. * Effizienz = Effizienz
4. Level | senice *Service «Sendce *Service *Service

= Ergonenis = Ergancenis * Erponomis * Ergonomie = Ergonomie

= Auslastung. Auslastung = Auslastung Auslastung * Auslastung
3. Level | poiequeg * Belegung * Belegung * Belegung

+ Durchiaufoeit __«Durchlaufoeit _+ Durchlaufzeit _* Durchlaufzeit + Durchiaufzeit
2. Level [ *Z%len Zihlen +Zahien +Zahien +Zhhien

* Zustand *Zustand *Zustand +Zustand *Zustand

- = Dauer * Dauer = Dauer * Dauer
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* Kemmiissionieren
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* Wiegen

* Prilfen

* Signieren
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Abbildung 6.  Systemkonzept des SMS mit synthetischen Sen-
soren und Echtzeit Eventkennung Dashboard

Diese Informationen werden in einer Level-Struktur
klassifiziert. Auf dem 1. Level werden Rohdaten ausge-
wertet. Das Ergebnis der Auswertung liefert bei Maschi-
nen die Informationen “Ein“ und “Aus®. Bei der Uberwa-
chung einer Fliache konnte beispielsweise “Aktiv und
“Inaktiv* unterschieden werden. Auf einem 2. Level lie-
fern Synthetische Sensoren etwas hoher aggregierte In-
formationen wie z.B. Zustandsinformationen Dauer der
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Zustande oder Anzahlen. Im 3. Level konnen die Senso-
ren Kennzahlen {iber die Auslastung der Maschinen oder
die Belegung ciner Flache liefern. In einer weiteren Ag-
gregierungsstufe auf dem 4. Level werden Prozesselemen-
te und Prozessabschnitte bewertet. Durch weitere Aggre-
gierungen konnten ein 5. Level und weitere eingefiihrt
werden.

Mit einer derartigen Standardisierung lassen sich
viele Rationalisierungen beim Einsatz von Sensoren erzie-
len. KI-Anwendungen konnten verallgemeinert werden
und Softwaretools, die auf die Informationen der ver-
schiedenen Levels zugreifen, lassen sich mit klar definier-
ten und verlésslichen Informationen versorgen.

3.1 TECHNISCHE DARSTELLUNG DES STATUS
MANAGEMENT SYSTEMS (SMS)

Zum Bau eines Prototyps wurde die folgende Tech-
nik verwendet, die verkiirzt in der Tabelle in Abbildung 7
aufgelistet ist.

Bezeichung Verwendung

Raspberry PI 3 Model B Datensammeln und Datenver-
arbeitung

DHT - 11 Temperatur- und Luftfeuch-
tigkeitssensor

Iduino SE012 Lichtsensor

Mini Reed Magnetsensor

NEO-6M GPS-Modul GPS-Empfanger

Kuman 5“ TFT Bildschirm

Abbildung 7.  Technologische Komponenten und Verwen-

dungszweck im SMS.

Der Ablauf des programmierten Codes und die Da-
tenverarbeitung finden mithilfe eines ,Raspberry Pi 3
Modell B* (RPI) statt. Der Einplatinenrechner bietet trotz
seiner geringen Abmessung genug Rechenleistung, um
die Daten der Sensoren zu verarbeiten, zu speichern und
zu visualisieren. Umfangreiche Analysen sind vom Gerét
nicht tragbar, hierzu bedarf es einer deutlich groeren Re-
chenleistung. Wahrend des Prozesses werden Berechnun-
gen und Analysen verschiedener Sachverhalte moglichst
minimalistisch gehalten. Damit wird sichergestellt, dass
das SMS seine vordergriindige Aufgabe ohne Engpisse in
der Rechenleistung oder Speicherkapazitét erfiillen kann.
Somit ist der Einplatinenrechner fiir den Zweck der Da-
tenerfassung und fiir die hier entwickelte Anwendung ge-
eignet. Die gesamten peripheren Geréte, die in Tabelle 1
aufgefiihrt werden, sind am RPI angeschlossen, um Daten
austauschen zu konnen. Eine Besonderheit des RPI stellen
die General Purpose Inputs, Outputs (GPIO) dar. Diese
Kontaktpins, die sich auf dem Einplatinenrechner befin-
den, konnen mithilfe eines Programmcodes frei definiert
und somit fiir eine breite Palette von Anwendungen ver-
wendet werden. Das Open-Source Betriebssystem, alle
notwendigen Einstellungen und der Programmcode sind
auf der Speicherkarte im RPI festgelegt. Das Program-
mierwerkzeug ,,Node-Red“, das auf der Programmier-
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sprache Java-Skript basiert, wird dem System den Pro-
grammablauf vorgeben. ,,Node-Red* ist ein Browser- ba-
sierter Editor. Mithilfe von sogenannten Nodes, die unter-
schiedlich  definierte ~Zwecke innehaben, konnen
Hardware, Internetdienste oder Userinterfaces (UI) ange-
sprochen werden. Jedem Node werden Daten iibergeben,
die je nach Art des Node aufbereitet und dann im Code
weitergereicht werden. Das flussorientierte Programmie-
rungstool wurde urspriinglich von ,,IBM Emerging Tech-
nology Services™ entwickelt und dient der Vereinfachung
der Programmierung, da der Programmcode visuell darge-
stellt wird. 2013 wurde das von Nick O’Leary und Dave
Conway-Jones entwickelte Werkzeug fiir die Offentlich-
keit freigegeben und hat seither eine groBe Community
gebildet, die es dauerhaft weiterentwickelt und verbessert.
So entstehen immer neue Anwendungen und Nodes, die
innerhalb der frei zugénglichen Community geteilt wer-
den.

Zur Kontrolle und automatischen Erfassung des Sta-
tus werden diverse Sensoren eingesetzt. Zum einen der
»DHT11%, bei dem es sich um einen Temperatur- und
Luftfeuchtigkeitssensor handelt. Des Weiteren wird ein
Lichtsensor genutzt, der die Helligkeit in der Umgebung
in der Maf3einheit Lux misst. Hinzu kommt ein Magnet-
sensor, der bei Kontakt mit einem magnetischen Gegen-
stand ein Ausgangssignal sendet. Das ,,NEO-6M GPS-
Modul“ ist ein GPS-Empfanger, der fiir die Lokalisation
anhand des GPS-Standards zustindig ist. Das ,,Kuman 5
Zoll TFT* dient zur Visualisierung des Ul des SMS. Die
generierten Daten werden im Dateiformat ,,Comma-
seperated Value® (CSV) gespeichert, wodurch sie bereits
von diversen Applikationen genutzt und gedffnet werden
konnen. Der Einplatinenrechner iibernimmt die Datenver-
arbeitung aller Komponenteninformationen mithilfe des
programmierten Codes. Er speichert die Informationen im
CSV-Dateiformat auf der Speicherkarte. Die CSV-Datei
wird bei Start des Systems erstellt und im Prozessverlauf
mit den aufgezeichneten Daten angereichert.

Da die erste Entwicklungsstufe des SMS bereits in
der Lage sein soll in ein weites Spektrum von Unterneh-
mensprozessen integriert zu werden, wurde das CSV-
Dateiformat gewdhlt. Dieses Format macht die Informati-
onen unter anderem mithilfe einer Tabellenkalkulations-
software nutzbar. Tabellenkalkulation ist eins der weit-
verbreitetsten Planungswerkzeuge und stellt sowohl fiir
grofe als auch kleine Unternehmen ein wichtiges Hilfs-
mittel dar. Es ist schnell einsetzbar, in den meisten Fillen
unternehmensweit vorhanden und ein Grofteil der Benut-
zer besitzt bereits geniigend Expertise im Umgang mit der
Software. Der gewihlte Dateityp vereinfacht dariiber hin-
aus die spitere Ubertragung der SMS-Daten an Daten-
banksysteme. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass
die Daten genutzt werden kdnnen, ohne die Verfiigbarkeit
oder Anschaffung von komplexer Software. Das Einsatz-
spektrum des SMS wird somit verbreitert [GICh16].
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3.2 UMGEBUNGSDATEN

Der Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensor zeich-
net die in den beobachteten Umgebungen herrschende
Temperatur und Luftfeuchtigkeit auf. Bei jedem Status-
wechsel werden auch die Konditionen in Form von Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit gespeichert.

Die folgenden Abbildungen stellen solche Informati-
onen aus einer Werkstatt dar, in dem bestimmte Informa-
tionen iiber einen bestimmten Zeitraum gesammelt und im
Rahmen eines Optimierungs- und kontinuierlichen Ver-
besserungsprogramms fiir die Ex-post-Analyse verwendet
wurden.

%

Abbildung 8.  Temperatur in einer Arbeitsumgebung (von An-
fang Februar bis Mitte Mdrz 2018).

Abbildung 8 zeigt den Temperaturanstieg in einer
Arbeitsumgebung. Es ist zu erkennen, dass im Winter die
Temperatur im Werk niedriger ist als spéter, wenn die
Aullentemperatur steigt. Dies ist {iberraschend, da die In-
nentemperatur geregelt wird und konstant gehalten wer-
den sollte.

Abbildung 9.  Erfasste Lufifeuchtigkeit an einem Arbeitsplatz
(Anfang Februar bis Mitte Mdrz 2018).

Die Luftfeuchtigkeit im Winter an den Arbeitsplédtzen
in einer Fabrik ist sehr niedrig und steigt mit steigender
Aullentemperatur, wie in Abbildung 9 dargestellt. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass kalte Luft im Vergleich zur
warmen Luft weniger Feuchtigkeit enthdlt. Es wird
angenommen, dass niedrige Luftfeuchtigkeitswerte,
insbesondere unter 33% (gestrichelte Linie), zu mehr
Fehltagen der Mitarbeiter fiihren.

TTANE _ IRITIRIR II"_!I__J[“
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Abbildung 10. Lichtstrom in einem Fabrikgebdude (Anfang
Februar bis Mitte Mdrz 2018).

Die Wirkung der Sonne im gleichen Zeitraum in der
Fabrik bringt mehr Licht an die Arbeitsplitze, da die Son-
nenstrahlen tagsiiber durch das Dach eindringen kénnen
(Abbildung 10). Negative Werte werden durch eine Un-
terbrechung der Ubertragung des Sensor-Tags zu den
Computern verursacht. Diese drei Beispiele veranschauli-
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chen, wie prizise Arbeitsumgebungsparameter erfasst
werden konnen. Basierend auf diesen sehr grundlegenden
Informationen konnen mehrere Aktionsfelder erkannt
werden. Die entsprechenden MaBinahmen kénnen die Ge-
sundheitssituation der Mitarbeiter verbessern und Energie
fiir die Beheizung der Fabrik sparen. Es kann auch helfen,
Beschwerden von Mitarbeitern iiber zugige Bedingungen
bei offenen Tiiren zu erkldren und zu verstehen. Insge-
samt konnen Sensorsysteme sehr vielseitig eingesetzt
werden und verschiedene Datensitze erfassen, z.B. Um-
gebungsbedingungen, Prozessinformationen, Infrastruk-
turdaten, Gerédtedaten.

Das GPS-Modul und die einhergehende Lokalisation
werden ebenfalls durch den Standortwechsel des beobach-
teten Objektes hervorgerufen. Es werden weiterhin GPS-
Langen- und Breitengrade gespeichert, wie z.B., wenn ei-
ne Palette be- oder entladen wird. So kann nachvollzogen
werden, an welchen Stellen das Fahrzeug Beladungen und
Fahrtantritte vorgenommen hat. Aus den Daten der CSV-
Datei kann zusétzlich abgeleitet werden, wann Pausen
stattgefunden haben. Die Genauigkeit der GPS-Daten lei-
det unter storenden Faktoren, was die Prozesse weniger
transparent machen konnte.

Alle in diesem Abschnitt genannten Komponenten
sind iiber die GPIO-Pins mit dem RPI verbunden. Welche
Pins fiir welchen Sensor genutzt werden konnten, zeigt
die Abbildung 11. Die Nutzung der GPIOs generiert Fle-
xibilitdt bei der Auswahl der Sensoren. Die hier definier-
ten Komponenten konnen durch weitere ersetzt oder er-
weitert werden. Je nach Bediirfnissen der Praxis ist so die
anwendungsorientierte Ausrichtung des SMS moglich.

Temperatur- und
Luftfeuchtigheitssensor

Lichtsensor

Abbildung 11. Verbildlichter Schaltplan des SMS.
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In den Abbildungen 12 bis 14 wird das Konzept der
Synthetischen Sensoren anhand von Beispielen
veranschaulicht.

Y N j‘guﬁ i

..___._____..q_'! - ﬂ (\ e

Abbildung 12. Prozessverfolgung mit Magnetfeldsensor.

In Abbildung 12 wird dargestellt, wie mithilfe eines Mag-
netfeldsensors Ereignisse wie der Start einer Maschine
oder der Stopp erkannt und zugeordnet werden kdnnen.

5 6 7
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Abbildung 13. Prozesserkennung am Beispiel einer Schweif3-
maschine.

Die Abldufe und Produktionen einer Schweiima-
schine werden in Abbildung 13 dargestellt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die einzelnen Schweillvorgéinge unter-
schiedlich lang sind und gewissen Schwankungen unter-
liegen. Einen dhnlichen Ablauf stellt Abbildung 14 an ei-
ner Pragemaschine dar.

Teil 1 2 3 a 5

Abbildung 14. Prozesserkennung am Beispiel einer Prigema-
schine.
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Raspberry Pi

Dashboard: Echtzeit-Datenanalyse

Abbildung 15. Prozesse Analyse mit synthetischen Sensoren und Echtzeit Eventkennung Dashboard

Am Beispiel von Abbildung 15 wird deutlich, wie al-
le Maschinen zusammenspielen und wie Bearbeitungs-
prozesse eines Arbeitsplans visualisiert werden kdnnten.
In diesem Beispiel werden Sensordaten via Wifi an einen
Rechner gesendet. Dort werden die Daten verwaltet und
mit einem Dashboard visualisiert.

4 FAZIT/AUSBLICK

Das Konzept der Synthetischen Sensoren in der Lo-
gistik bietet die Chance, die Digitalisierung in den Unter-
nehmen systematisch weiterzuentwickeln. Durch die
Klassifizierung der Aufgabenstellungen auf einzelnen
Ebenen konnen Algorithmen entwickelt werden, die bei-
spielsweise auf KI-Methoden basieren und eine hohe Zu-
verlédssigkeit bei der Identifizierung und Zuordnung der
Ereignisse aufweisen. Mit der Verkettung von Produkti-
onsschritten lassen sich die Abldufe eines Arbeitsplanes
genau verfolgen. Allerdings bieten die Sensorsysteme In-
formationen, die weit {iber die Schrittfolgen eines Ar-
beitsplans hinausgehen. So konnten beispielsweise die
Belegung der Pufferflichen zwischen den Maschinen
durch weitere Sensoren erfasst, der Leeerbehilterver-
brauch durch ein Monitoring visualisiert werden. Selbst
der Einsatz von Hilfsmitteln zur Dokumentation der Qua-
litdt lasst sich sensorgestiitzt integrieren.

Diese Losungen kdnnen iiberall nachgeriistet werden.
Selbst das Zusammenspiel von alten und neuen Maschi-
nen lésst sich so realisieren. Damit werden Losungen be-
reitgestellt, die, unabhingig von einzelnen Herstellern,
Unternehmen den Aufbau individueller Systeme ermogli-
chen und schrittweise erweiterbar sind. Die Erweiterbar-
keit beschrinkt sich nicht nur auf Anlagen, auch neuere
Sensoren, die mit dem Fortschritt der Digitalisierung auf
den Markt kommen, werden nachriistbar.

© 2019 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
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Da die Sensorsysteme sehr preiswert sind kdnnen
auch kleinere und mittelstdndische Unternehmen an der
Digitalisierung partizipieren und profitieren. Die Ein-
stiegsschwellen sind sehr niedrig. Die Wirtschaftlichkeit
lasst sich oft recht einfach belegen, da Datenerfassungen
erheblich schneller und zuverldssiger erfolgen konnen.
Spannend bleibt die Frage, was alles mit diesen Daten
noch geleistet werden kann. Dazu werden noch viele wei-
tere Ideen benotigt.
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