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1 Einleitung 

1.1 Motivation und Problemstellung 

Industrie 4.0 – Digitalisierung, Internet der Dinge, Künstliche Intelligenz – unter diesen 
Trends erlebt die Produktions- und Logistikbranche seit mehr als zehn Jahren eine bedeu-
tungsvolle Veränderung. Durch immer kürzere Prozesslebenszyklen und komplexer 
werdende Prozesse ist diese Branche gefordert, flexibel und effizient zu agieren und zu rea-
gieren. Dies bedeutet, dass „(…) die Kosten der logistischen Prozesse für die jeweilige 
Leistung minimal und ihre Leistung bei den jeweiligen Kosten maximal sein sollen“ 
[Fleischmann 2018]. Um diesen Grundsatz erfüllen zu können, ist das Ableiten von fundier-
tem Prozesswissen sowie das Erkennen von Wirkzusammenhängen notwendig [vgl. ten 
Hompel et al. 2018]. Das Prozesswissen ist entscheidend sowohl für die Gestaltung 
effizienter Arbeitsabläufe als auch für die Durchführung gezielter Prozessanalysen im Sinne 
der Industrie 4.0. Der Schwerpunkt der Datengenerierung liegt dabei auf Prozessen des 
Transports, des Umschlags und der Lagerung (TUL) und somit des Materialflusses 
[vgl. VDI-Fachbereich Technische Logistik 2019].  
Die wesentlichen Bestandteile des Materialflusses sind die Materialflussobjekte, die sich in 
einem Produktions- oder Logistiksystem bewegen oder bewegt werden. Die Generierung 
von Prozessdaten auf Basis der Überwachung dieser Objekte kann Erkenntnisse über die 
Materialflussprozesse geben, aber auch hilfreich sein, übergeordnete Fragestellungen der 
unternehmerischen Leistungsfähigkeit zu beantworten. Gängige Überwachungsverfahren 
werden unter dem Begriff „Tracking & Tracing“-Systeme, v. a. Indoor-Trackingsysteme, 
zusammengefasst. Für die Analyse und Verbesserung von Materialflussprozessen können 
sich bspw. folgende unternehmerische Fragestellungen ergeben: 

 Wie hoch ist die Auslastung der Flurförderzeuge?  
 Wie hoch ist der Anteil an Leerfahrten? 
 Welche Wege werden häufig genutzt? 

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen lassen sich logistische Kenngrößen ableiten 
[vgl. VDI-Fachbereich Technische Logistik 2001, 2007b]. Für die Bestimmung der Kenn-
größen sind Informationen aus den Prozessdaten notwendig. Das Wissen, welches durch die 
Kombination der Informationen mit bspw. Erfahrungen entsteht, ist für Prozessanalysen der 
eigentliche Fokus. Somit setzt die Generierung und Verarbeitung von Prozessdaten eine 
hohe Datenqualität voraus. Die Qualität von Daten zeichnet sich durch eine Vielzahl an 
Kriterien aus, wie bspw. der Konsistenz, Vollständigkeit oder Genauigkeit. Jedoch haben 
Studien vor allem bei produzierenden Unternehmen gezeigt, dass die Qualität von 
generierten Prozessdaten für die Umsetzung von Daten-basierten Analysen häufig 
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unzureichend ist. Die Gründe dafür sind entweder fehlende objektive Datener-
fassungssysteme (z. B. BDE, MDE, etc.)1, fehlendes Knowhow zur Verarbeitung großer 
Datenmengen sowie fehlendes Wissen über die Potentiale eines gezielten Datenmana-
gements. [vgl. Axmann et al. 2019] 
In diesem Zusammenhang sehen sich auch klein- und mittelständische Unternehmen (KMU) 
diesen Herausforderungen gegenübergestellt [vgl. Groggert et al. 2017]. Die Gründe für die 
fehlende objektive Datenaufnahme in KMU sind vielseitig. Neben hohen Investitionen, 
hohem Installationsaufwand sowie laufenden Kosten (z. B. für Wartung, Software-Lizenz-
gebühren etc.) ist der Nutzen einer permanenten Datenerfassung im Vorfeld einer solchen 
Investition auf Grund der fehlenden Prozesskenntnis meist nur schwer quantifizierbar [vgl. 
Köppe 2014]. KMU unterliegen häufig einer hohen Prozessvarianz sowie vielfältig neuen 
Prozessen aufgrund neuer Produkte bzw. kurzer Produktlebenszyklen (heterogene Arbeits-
inhalte sowie unregelmäßige, vielfältige Prozessfolgen), wodurch die Datenerfassung flexi-
bel anpassbar sein muss. Starre Trackingsysteme zur permanenten sind somit wenig effizient 
und praktikabel [vgl. Girish 2019]. Erfolgt dennoch der Einsatz digitaler 
Überwachungssysteme, werden diese meist nicht im vollen Funktionsumfang genutzt und 
unterliegen einem nicht optimalen Aufwand-Nutzen-Verhältnis.  
Aus diesen Gründen wird zur Prozessüberwachung und Beantwortung unternehmerischer 
Fragestellungen in KMU oft auf manuelle Methoden zur Prozessaufnahme zurückgegriffen, 
wie z. B. Selbstaufschreibung oder Fremdbeobachtung. Die Anwendbarkeit dieser Metho-
den ist prozessabhängig sowie die Aussagefähigkeit der Analyseergebnisse meist begrenzt, 
da sich in komplexen Materialflusssystemen diverse Prozesse überlagern und somit zur 
Generierung einer fundierten Datenbasis ein hoher Ressourcenaufwand (Zeit, Mitarbeiter, 
Kosten, etc.) notwendig wird. Aufgrund eingeschränkter Personalressourcen werden diese 
Tätigkeiten somit immer häufiger an externe Beratungsunternehmen ausgelagert. Dies 
begründetet weitere Herausforderungen bei der Anwendung von manuellen Methoden. Ein 
menschlicher Beobachter kann nur das notieren, was dieser versteht und den richtigen 
Prozessschritten zuordnet (Interpretation). Ein tiefes Detailwissen ist in der Regel nicht 
vorhanden, da ein externer Beobachter nicht alle Prozesselemente kennen kann 
(Abstraktion). Die Informationen sind unvollständig, was zu einer Verfälschung der Daten 
bzw. zu fehlerhaften Rückschlüssen bei deren Auswertung führen kann. [vgl. Martin 2013; 
VDI-Fachbereich Technische Logistik 2017] 
 
Es fehlt somit eine Methodik, mit der sowohl KMU selbst als auch beratende Unternehmen 
befähigt werden, aufwandsarm, flexibel und dennoch objektiv Produktions- und Logistik-
prozesse messen und analysieren zu können. Daraus ergeben sich folgende allgemeingültige 
Anforderungen an ein geeignetes Mess- und Analysesystem: 

 geringer Initialisierungs-, Installations- und Wartungsaufwand 
 

1 BDE: Betriebsdatenerfassung; MDE: Maschinendatenerfassung. 
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 geringer Ressourcenbedarf für Systemanwendung 
 autonome Systemfunktionalität 
 intuitive Bedienbarkeit 
 Eignung für temporären Einsatz, somit wiederverwendbar und an variierende 

Prozesse anpassbar 
Auf der Erkenntnisbasis unterliegt diese Arbeit der übergeordneten Aufgabenstellung, mit 
Hilfe der Bluetooth-Technologie eine Methodik zur effizienten, temporär durchführbaren 
Datenerhebung für flexible Produktions- und Logistiksysteme zu entwickeln. Dabei werden 
mit möglichst geringem Aufwand sowohl eine hinreichend genaue und automatisierte 
Klassifizierung logistischer Prozesse als auch eine objektive Generierung von 
analysefähigen Prozessdaten angestrebt.  

1.2 Forschungsgegenstand und Ziele 

1.2.1 Konkretisierung Forschungsgegenstand 

Das übergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, eine praxistaugliche Methodik 
zur objektiven Generierung logistischer Prozessdaten zu realisieren, die basierend auf der 
Bluetooth-Technologie die Komponenten der Datengenerierung sowie der 
Datenaufbereitung und -weiterverarbeitung mit geringem Aufwand und benutzereffizient 
umsetzen kann. Es folgt auf Basis der genannten Anforderungen eine inhaltliche 
Konkretisierung.  
 
Die grundlegende Funktionsweise von Indoor-Trackingsystemen2 basiert auf einem Sender-
Empfänger-Prinzip. Das bedeutet, dass zwischen einem Signalgeber und einem 
Empfangsgerät Daten übermittelt werden, die je nach Anwendungsfokus entsprechende 
Daten (Entfernung, Position, Sensorinformationen etc.) verfügbar machen. Beim Einsatz 
von Indoor-Trackingsystemen ist die wesentliche Herausforderung, die vorhandenen 
Hindernisse zu berücksichtigen, die die Datenübertragung beeinflussen.  
Unter Berücksichtigung der Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik ist 
insbesondere auf einen geringen Ressourcenbedarf zu achten. Die autonome Anwendbarkeit 
erfordert, dass Analysen der jeweiligen Stoffstromprozesse ausschließlich auf Basis der 
autonom generierten Prozessdaten möglich sind, ohne dass auf unternehmensinterne 
Datensysteme zugegriffen werden muss. Die Forderung nach einfacher Bedienbarkeit hängt 
von der eingesetzten Technik und Technologie ab, insbesondere aber von der für den 
Anwender sichtbaren Benutzeroberfläche. Diese sollte intuitiv gestaltet sein und dem 
Anwender eine eigenständige Handhabung bei Installation, Initialisierung und Betrieb des 
Trackingsystems ermöglichen. 

 
2 Nachfolgend werden die Begrifflichkeiten Lokalisierungs-, Tracking- sowie Positionierungssystem synonym 
verwendet. 
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Zur Umsetzung der Zielsetzung dieser Arbeit wird auf den Bluetooth-Standard 
zurückgegriffen, da es sich hierbei um eine seit vielen Jahren weit verbreitete und etablierte 
Technologie handelt. Durch die Weiterentwicklung des Standards zu Bluetooth Low Energy 
(BLE) sowie die Eignung für den Indoor-Bereich haben sich die Anwendungsgebiete 
erheblich erweitert. 
Als technisch-technologische Grundlage werden Bluetooth Low Energy (BLE)-Beacons als 
Signalsender und Smart Mobile Devices (SMD), bspw. Smartphones, als Empfänger 
eingesetzt. Beacons (siehe Abschnitt 2.2.3) sind einfach in der Handhabung, haben eine 
integrierte Energieversorgung und sind sowohl mit geringem finanziellem Aufwand zu 
beschaffen als auch zu installieren. BLE ermöglicht durch einen geringen Energiebedarf bei 
der Signalübertragung einen vereinfachten autonomen Einsatz bei der Vernetzung von 
Peripheriegeräten (Sender, Empfänger). Da BLE von gängigen mobilen und stationären 
Geräten (z. B. Smartphone, Laptops, Raspberry Pis etc.) empfangen und verarbeitet werden 
kann, sind für die Empfangsgeräte keine aufwendige Technikauswahl und -installation 
notwendig. Die Wahl der Empfangsgeräte ist zudem neben dem Kostenaspekt in der 
einfachen Bedienbarkeit und in der breiten Verfügbarkeit begründet. Es steht damit eine 
flexibel sowie autonom einsetzbare Technologie zur Verfügung.  
Die Herausforderung der technisch-technologischen Kombination besteht in der effizienten 
Analyse bzw. Auswertung der Datenbasis, die ausschließlich auf Received Signal Strength 
Indicator (RSSI)-Daten basiert. Es werden keine zusätzlichen Signal- oder Sensordaten zur 
Analyse und Auswertung einbezogen. Dies stellt sicher, dass das generierte Datenvolumen 
begrenzt wird und somit eine lokale Speicherung der generierten Signaldaten auf den 
Empfangsgeräten möglich ist. Ein zusätzlicher Bedarf an Zugriffsrechten auf 
unternehmensinterne Systeme oder einer Internetverbindung zur Datenübertragung ist nicht 
erforderlich.  
 
Abbildung 1-1 zeigt die Systemanforderungen, deren technisch-technologische Grundlage 
sowie die Herausforderungen der zu entwickelnden Methodik in komprimierter Form. 

 
Abbildung 1-1: Anforderungen und Abgrenzung der zu entwickelnden Analysemethodik [Eigene Darstellung] 
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1.2.2 Ableitung Zielstellung und Forschungsfragen 

Für die Gestaltung der effizienten Analysemethodik besteht der primäre Forschungsansatz 
dieser Dissertation in folgender Zielstellung: 

Automatische Erkennung logistischer Prozesse ausschließlich auf Basis der aufgenom-
menen BLE-Signalstärkedaten mit Hilfe von überwachten Maschinellen 
Lernalgorithmen mit hinreichend genauen Klassifizierungsergebnis.  

Um neben der intuitiven Handhabung bei der Prozessdatengenerierung auch eine gezielte 
sowie automatisierte Materialflussanalyse zu unterstützen, wird eine autonome Zuordnung 
vordefinierter logistischer Prozessklassen (z. B. Transport, Leerfahrt etc.) zu den generierten 
BLE-Prozessdaten umgesetzt. Als Datenbasis dienen die empfangenen RSSI-Daten der sich 
relativ zueinander bewegenden Materialflussobjekte. Zur Umsetzung der Klassenzuordnung 
werden Algorithmen aus dem Bereich des Maschinellen Lernens (ML) eingebunden, soge-
nannte Klassifizierungsalgorithmen. Das Erreichen einer hinreichend genauen Zuordnung 
der Prozessklassen zur BLE-Signaldatenbasis steht im Entwicklungsfokus. Aufgrund der 
eingeschränkten Datenbasis wird erwartet, dass die angestrebte Klassifizierungsgenauigkeit 
nicht durchgehend gegeben ist. Deshalb ist für die erfolgreiche Umsetzung des 
Forschungsziels die Implementierung bzw. die Entwicklung von Ansätzen zur Erhöhung der 
Klassifizierungsgenauigkeit vorgesehen.  
 
Hierfür werden die folgenden Forschungsfragen im Rahmen dieser Arbeit beantwortet: 
FF1.1 Welche Klassifizierungsalgorithmen eignen sich für die zugrundeliegenden BLE-
basierten Signaldaten?  

FF1.1.1 Anhand welcher Leistungsparameter kann eine hinreichend genaue Klassen-
zuordnung gemessen werden?  
FF1.1.2 Welche Mindestanforderung muss an die Leistungsparameter gestellt wer-
den, um eine zielführende Klassenzuordnung zu realisieren? 

FF1.2 Mit welcher Granularität muss eine logistische Prozesskette in Prozessklassen zerlegt 
werden, um eine hinreichende Genauigkeit bei der Klassifizierung zu erreichen? 
FF1.3 Welche Verfahren zur Verbesserung der Klassenzuordnung sind für den Anwen-
dungsfall geeignet und welche Verbesserungen sind realisierbar? 
FF1.4 Sind Verfahren zur Erkennung und zur Korrektur von fehlerhaften Klassenzuord-
nungen für die BLE-Signaldatenbasis verfügbar und anwendbar?  
FF 1.5 Ist BLE als Technologie für die Generierung klassifizierungsfähiger Daten geeignet? 
 
Um die genannten Zielstellungen umsetzen zu können, ist als weitere Herausforderung die 
Unschärfe der BLE-Signalrohdaten (schwankende RSSI-Werte) gegeben. Die Qualität der 
Inputdaten ist proportional zu den Ergebnisdaten. Somit ist eine Aufbereitung der unscharfen 
Signaldaten grundlegend, um die notwendige Datenqualität für die Anwendung der 
Klassifizierungsalgorithmen bereitzustellen. Es bedarf bspw. sowohl der spezifischen 
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Konfiguration der Sender- und Empfängertechnik als auch der Auswahl geeigneter 
Verfahren sowie Filter zur Glättung der gegebenen Signalschwankungen der RSSI-Daten.  
Ergänzend zur Sicherstellung der Datenqualität ist es für die wissenschaftliche Aufbereitung 
der folgenden Entwicklungsschritte entscheidend, wie sich der aktuelle Wissensstand in 
Forschung und Praxis zu den definierten Zielstellungen gestaltet. Die Aufbereitung des 
Forschungs- und Technikstandes dient dazu, die Relevanz der in dieser Arbeit durchzufüh-
renden Entwicklungen durch vorhandene Forschungslücken zu konkretisieren und zu unter-
stützen. Zudem werden verfügbare Methoden und Ansätze evaluiert. 

1.3 Forschungsdesign  

Wird die Themenstellung der vorliegenden Arbeit in die betreffenden Problemdomänen 
zerlegt, ist der interdisziplinäre Charakter deutlich erkennbar. Erste wesentliche Problemdo-
mäne ist der Bereich der Materialflussanalyse. Die zu entwickelnde Methodik dient vor-
rangig der Befähigung zur Analyse logistischer und produktiver Prozesse. Die dadurch 
generierte Unterstützung zur Digitalisierung der Datenaufnahme und -analyse ist in der 
Problemdomäne der Industrie 4.0 verankert. Die Anwendung von ML-Verfahren zur Daten-
auswertung wird dem Forschungsbereich des Data Science zugeordnet. Der zunehmende 
Fokus der Industrie 4.0 auf die Digitalisierung von Produktion und Logistik hat den Bereich 
des Data Science sukzessive integriert.  
Die Interdisziplinarität spiegelt sich auch in den tangierenden Wissenschaftsbereichen 
wider. Die zu entwickelnde Analysemethodik mit der technisch-technologischen Basis zur 
Datengenerierung kann den Ingenieurswissenschaften (oder auch Technikwissenschaften) 
zugewiesen werden [vgl. acatech 2013]. Die darüberhinausgehende softwareseitige Daten-
aufbereitung sowie die Einbindung von ML-Algorithmen werden der angewandten Informa-
tik zugeordnet.  
 
Die Forschungsmethode der systematischen Literaturrecherche wird als Basis jedes For-
schungsziels eingesetzt und fundiert die wissenschaftliche Notwendigkeit der Entwick-
lungen sowie deren Grundlagen. Für die Zielstellung der automatisierten Prozesszuordnung 
werden entweder literaturbasierte Algorithmen (Klassifizierungs-, Optimierungsalgorith-
men) eingebunden oder diese szenario-spezifisch angepasst. Die Forschungsmethode des 
deduktiven Schließens wird für die Zielstellung der Verbesserung der Klassifizierungs-
ergebnisse, im Konkreten für die Ableitung eines Regelalgorithmus, angestrebt. Mit Hilfe 
von wiederholenden Experimenten erfolgt zugleich die Evaluierung der Ergebnisse der ein-
zelnen Entwicklungsschritte bzw. Forschungsziele. [vgl. acatech 2013] 
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1.4 Aufbau der Arbeit 

Die Dissertation gliedert sich im Gesamten in fünf Kapitel (siehe Abbildung 1-2).  

 
Abbildung 1-2: Aufbau der vorliegenden Arbeit [Eigene Darstellung] 

Nach dem einleitenden ersten Kapitel werden in Kapitel 2 wesentliche Begriffe zum grund-
legenden Verständnisse der Inhalte dieser Arbeit erläutert. Ergänzend dazu werden die 
theoretischen Grundlagen zu Funksignalen, zur Beacon-Technologie sowie zum Maschinel-
len Lernen dargelegt. Abschließend wird die Vorgehensweise für die durchzuführenden 
Literaturrecherchen allgemeingültig erläutert. 
In den Abschnitten des dritten Kapitels werden alle Aspekte dargelegt, die notwendig sind, 
um die nachfolgenden Entwicklungen umsetzen zu können: Auswahl und Konfiguration der 
technisch-technologischen Basis, Datenaufnahme und -aufbereitung, Einordnung der Ent-
wicklungselemente in den Lösungsansatz sowie grundlegende Erläuterungen zur software-
seitigen Umsetzung der Methodik. 
Das Kapitel 4 widmet sich inhaltlich der Umsetzung der automatisierten Zuordnung logisti-
scher Prozessklassen zur Signaldatenbasis und bildet somit den Hauptteil der vorliegenden 
Arbeit. Dafür werden eingangs die Zielstellung und Anforderungen sowie die Referenzpro-
zesskette definiert. Auf Basis einer Literaturrecherche werden geeignete Verfahren zur Klas-
sifizierung abgeleitet und anhand von Versuchsdaten erprobt. Zur Erreichung einer hohen 
Genauigkeit der Prozesszuordnung werden Methoden literaturbasiert ausgewählt, umgesetzt 
und mittels Versuchsdaten auf deren Eignung geprüft. Abschließend werden die Entwick-
lungsbestandteile und -methoden kritisch betrachtet und eingeordnet. 
Die Dissertation wird in dem abschließenden fünften Kapitel zusammengefasst und ein 
weiterführender Ausblick gegeben. 
 

1. Motivation & Forschungsziele

Zuordnung Prozessklassen

2. Theorie und Begriffsdefinition

3. Vorbetrachtung

Datenqualität

Systemkonfiguration

Datengenerierung

4. Zuordnung Prozessklassen
Definition 

Prozesskette
Klassifizierungs-

algorithmen
Verbesserung 

Klassifizierung

5. Zusammenfassung & Ausblick


	20250117_Titelei
	20250227_Bookblock only_kk
	Leere Seite



