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RESOURCE-EFFICIENT, ECONOMIC AND INTELLIGENT
FOODCHAIN

Das REIF-Projekt: Mit KI gegen Lebensmittelverschwendung
(Schwerpunkt Fleisch)

Prof. Dr.-Ing. Stefan Braunreuther | Hans-Martin Braun | 15.12.2023
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Problemstellung und Ziele

= Problemstellung: = Ziele:
= Ca. 11 Millionen Tonnen Lebensmittel = Die Erarbeitung von Potentialen zur Verlustreduzierung
werden jahrlich alleine wahrend der mittels Kl in Molkerei- , Fleisch- und Backwaren-Branche.

Herstellungsprozesse entlang der
Wertschopfungskette in Deutschland
vernichtet.

= Angestrebte ist eine Reduzierung der Lebensmittel-
verluste um bis zu 90% durch

. . = Minimierung von Uberproduktion
= Konventionelle Technologien stol3en an

ihre Grenzen. = Vermeidung von Ausschuss.

= Die Entwicklung einer ganzheitlichen
Optimierungsstrategie Uber mehrere
Wertschopfungsstufen und -partner.
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Umsetzung

= Projekt im Rahmen der Forderinitiative ,Kunstliche Intelligenz als Treiber fur volkswirtschaftlich relevante
Okosysteme* des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi)

= Eines von 16 ausgewahlten Projekten unter 132 eingereichten Projektskizzen

=  Gesamtfordervolumen ca. 160 Mio. Euro, davon 7,3 Mio Euro fur das REIF-Projekt
= Zeitraum: 01.04.2020 — 30.06.2023

= Acht Tellprojekte entlang der Wertschopfungskette

= Konsortium:
= 18 Konsortialpartner
= 13 assoziierte Partner

= Partner aus Industrie, Verbanden und Forschung — vom Start-up bis zum Markenhersteller
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REIF - Projektpartner
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Besonderheit der Lebensmittel Supply Chain

@ Landwirtschaft & Produktion B Handel = VVerbraucher

==
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Bullwhip-Effekt:
. . Menge Menge Menge
Klassischer Bullwhip-Effekt:
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— > — > .
\\ R4 Zeit Zeit Zeit Zeit
— Nachfrage — — Bestand

in Anlehnungan GerhardKnolmayer, Peter Mertens, Alexander Zeier: Supply Chain Management auf Basis von SAP-Systemen: Perspektiven der Auftragsabwicklung fiir Industriebetriebe. Springer, Berlin 1999, ISBN 3-540-65512-3.

Lebensmittel Supply Chain:
= Anregung (z. B. Hamsterkaufe) fahrt zum Bullwhip-Effekt

= Bullwhip-Effekt in der Lebensmittel Supply Chain folgt keinem konkreten Muster (chaotisch)
= Ausregelung in der Lebensmittel Supply Chain nicht auf klassischem Wege maoglich

= Kl-basierter Ansatz unter Verwendung von Multiagentensystemen auf einer Plattform
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Besonderheit der Lebensmittel Supply Chain

Bullwhip-Effekt in der Lebensmittel Supply Chain (Bsp. Produkte aus Schweinefleisch):
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Wertschopfungsketten und Tellprojekte
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REIF-Okosystem

Produktionsplane

Zuverlassigkeit der Produktion F " ﬁ Bedarfsgerechte
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Backwaren

.. Verlustoptimierte
Verschwendungsminimierende
: Beschaffungs-
Produktionssysteme
und

Hersteller von Verkaufsstrategie
Kase- und
Frischmilch-
produkten

‘ ﬁ Rickverfolgbarkeit ‘ ﬁ Koordination im Wertschdpfungsnetzwerk
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Verlustoptimierte Beschaffungs- und Verkaufsstrategie

Quelle: Marcus Kaufhold
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Verlustoptimierte Beschaffungs- und Verkaufsstrategie

Preis- und/oder Kurz vor Ablauf des :
umweltbewusster MHD befindlicher, Ausgewiesene Verblelbende.Menge
: : : ; des Produkts in Regal Warenmanagement
preisreduzierter Preisreduktion
Kunde Artikel

und Lager

ZEITREIF API 0 Kl Backend Kl basierte Prognose PREDECY API Preisdynamikmodul
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Verlustoptimierte Beschaffungs- und Verkaufsstrategie - Ergebnisse

= Bedarfsprognose

= Berlcksichtigung z. B.
= historischen Verkaufsdaten
= Wetterprognosen
* Prognosen anderer Wertschdpfungsstufen
= Nachvollziehbarkeit durch systematisches Speichern der Trainingsablaufe und Verlinkungen gegeben
= Monitoringprozesse fur den Endanwender integriert
= Skalierbarkeit hin zur Prognostizierung vieler ,Kunden®
= Aggregation mehrerer Standorte und Kundengruppen zu einer lUbergeordneten Einheit

= Prognosehorizont von wenigen Tagen bis hin zu Jahresprognosen
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Verlustoptimierte Beschaffungs- und Verkaufsstrategie - Ergebnisse

= Dynamische Preisanpassung
=  Ermittlung der zu reduzierenden MHD-Artikel auf Grundlage von
= internen Daten: Produkt-Bewegungsdaten, Preise, Absatze
= externe Daten: Wettervorhersage, Google-Trends
= Berechnung des reduzierten Preises taglich zu Tagesbeginn
eVirtueIle Filiale e Erlernen des Einkaufsverhaltens der Kunden
Oblimlerung f Simulation der \ ( o
4‘ Gewinn / Marge - w
Lebensmittel- £ U L
"’ verluste .
Hypothese:
\ / Die dynamische Preisanpassung verschiebt
néc‘r:sten uh Tage die Nachfrage iiber das Produktalter
00 = ~.\_\\\ = 31
Historische Daten | | Absatzprognose 004 h - ,’
A aus dem s . \\ :
Tagesgeschaft (14 Tage »l g \(/2/ —
“%-y " (Bestellungen, | | Wetter, 2 et R
Preise, Absatze) | | Google-Trends) 01 R = o
Hier wird das interne Verhalten Hier werden externe 00 —' . - - — - ————
der Filiale erlernt Einflisse erlernt Age ald]
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Verlustoptimierte Beschaffungs- und Verkaufsstrategie
Das Ergebnis aus Sicht des Endverbrauchers

Jetzt

gemeinsam
Lebensmittel

retten!

Zorrero kdmpft mit Dir gegen Gemeinsam
Lebensmittelverschwendung. Lebens- "
Suche Produkte mit einem m'ttfl *
Zorrero Sticker und sichere retten!
Dir einen Preisvorteil!

Bekannt aus den tegut...-Markten Eichenzell, Marburg-Wehrda und Marburg-Cappel: Zorrero

= Potential:
= Bis zu 21% der Verluste konnen bei gleichzeitiger Umsatzsteigerung um 3% erreicht werden
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Bedarfsgerechte Produktionsplane

Source: Adobe Stock/Salomonus
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Bedarfsgerechte Produktionsplane
Ubersicht tiber die entwickelten Kl-Prototypen

Reinforcement Learning

Ressourceneffiziente

Mengenbedarfspla- Ressourceneffiziente

Lieferprog- Kurzfristige

nose Anliefer- nung der Fleisch- Zuordnung der Schvyeine zu
planung zerlegung den Kundenauftragen
Supervised Learning Reinforcement Learning Planungsalgorithmus
Tagliche Prognose Lieferung auf Abruf auf \
der Grundlage des Kl-Prognose, ' o 100%
Schweinequalitaten Vermeidung von Uber- und 4
Unterdeckung

e

Lieferterminierung

Qualitatsanforderungen

Landwirt Schlachthaus

X 104505
- Kihlhaus- 24,35 %

Quality matrix

.
Quality A | origin 4xD | HF3 %
Quality B | origin 3xD | HF1
Quiality C | origin 4xD | HF4

Push > < Pull
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Bedarfsgerechte Produktionsplane
Lernverhalten des KI-Modells

= Optimierungszielgrof3e: Einfriermenge
= Maximal mdgliche Verbesserung: 16.020 Stlick
= Verbesserung Kl-Prototyp: 15.754 Stlick

Episode

@ |
- Braunreuther, Stefan 1 15.12.2023 1 15 ﬁﬁﬁ iE ‘F
Pt Projekttrager @‘



Bedarfsgerechte Produktionsplane

Ergebnisse aus Anwendersicht

= Drei Applikationen, die die KI-Ergebnisse darstellt und in den Geschaftsbetrieb integriert:

Standard -

Planungstag

Applikation ,Lieferungen”

= Vorschlage der Kl zu Lieferterminen

= Maglichkeit zur Bestatigung oder Ablehnung des Anlieferterminvorschlags

Liefermumme

ATE DN UCn

= Fomrrmrrmilm
er Liermerermir

Vorgeschlagener Liefertermin:

\ferschiebung geplant: PUSH-HEEL
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Vorgeschlagener Liefertermin

Nain

Main

22 Nein

Mein

Werschiebung akzeptiert  Verschiebung geplant

--\.Ell"

[ -
el

NEI

| ‘erschiebung Bestatigen

Werschiebung Ablehnen

Werschlebung Ablehnen

| ‘erschlebung Bestatigen ]

| Verschiebung Bestatigen

Yerschiebung Ablehnen

| Varschisbung Bestatigen |

YVarschie Bung Ablehnen
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Bedarfsgerechte Produktionsplane
Ergebnisse aus Anwendersicht

= Applikation ,Kundenauftrage®

= Darstellung der Planungsanpassungen

der Kundenauftrage

= Applikation ,Balancing Analyse”

= Darstellung zur Visualisierung und
Analyse der von der Kl berechneten

Kennzahlen

= Ausgabe des durch die Kl zu

minimierende Kennzahl ,Einfriermenge”

v Einstellungen

Darstellungsform

() Kennzahlen

Zugang:

(®) Einfriermengen

Balancing-An

alyse

0

Balkendarstellung:

Bedarf:

0

Verfallene Kundenauftrage:

Einfriermengen

Einfriermenge

65.926 M=o

0

05.08.2022

06.08.2022

08.08.2022 09.08.2022 10.08.2022 11.08.2022 12.08.2022 13.08.2022 15.08.2022

Datum
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Zuverlassigkeit der Produktion

Source: Adobe Stock/Gitusik
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Zuverlassigkeit der Produktion

= Ziel: Kl-gestltzte Optimierung zur Steigerung der Mindesthaltbarkeit von Fleischerzeugnissen aus einem
Mischer
= StellgroRen: z. B. Mischdauer, zusatzlich eingebrachte Kiuhlung, Energieeintrag, Chargierung

= RickfihrgroRe: Mindesthaltbarkeitsdatum/Alterungsgeschwindigkeit

= Problem: Messung der Mindesthaltbarkeit der Mischchargen muss inline erfolgen, um gentigend Daten fiir das

Training des KI-Modells zu generieren

-> Entwicklung einer at-line-Messung fir die Mindesthaltbarkeit und die Mischqualitat

P
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Zuverlassigkeit der Produktion
Entwicklung der at-line-Messung der Mindesthaltbarkeit

= Bestimmung der Alterung des Fleisches durch Analyse der Zink-Protoporphyrin-Bildung
= Zn-PP-Bildung hauptsachlich durch

=  Enzymatisch induziert Substitution von FE (1) aus Ham mit Zn (Il) durch endogene Ferrochelastase (Alterung des

Fleisches nach Tod des Tieres)

=  Bakterien induzierte enzymatische Reaktion

= Analyse durch

=  UV-VIS-Fluoreszenzspektroskopie (Fleischalterungsprozess, Zn-PP)
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Zuverlassigkeit der Produktion
Entwicklung der at-line-Messung der Mindesthaltbarkeit

. 200 -
"  Fluoreszenzspektroskopie
450 1 — Fleisch nach 12 Tagen (4°C)
" Probe fur 12 Tage 4°C gelagert 400 -
:E | — Normierte ZnPP-Kurve
. . . _ = 350 -
Anregung mit Wellenlange =415nm 2 Normierte PP-Kurve
£ 300 -
= Floureszenzmaxima bei E
S 250 -
= 592+3nm ¢ 200
o
= 150
" 636+2nm L
100 -
= 705+1nm 50
n - e . . &
550 600 650 700 750

Wellenldnge (nm)
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Zuverlassigkeit der Produktion
Entwicklung der at-line-Messung der Mischqualitat

= Bestimmung der Mischqualitat durch Erfassung der Probenbestandteile

* Homogenitat (Protein, Wasser und Fett)

= EiweilRaufschluss

= Analyse durch NIR-Absorptionsspektroskopie

= Eindringtiefe ermoglicht eine Messung durch eine

geeignete Verpackung hindurch

=  Spektralbereich 1000 nm bis 1600 nm
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Zuverlassigkeit der Produktion
Ergebnisse der Hauptversuche - Fluoreszenzspektroskopie

=  Fluoreszenzspektroskopie
= Messungen von Tag 1 bis Tag 14

= Fir Mischzeiten von 1 bis 16 Minuten Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse:
2000 -

1500 -

-> Homogenitat ab Mischzeiten von 10 Minuten erreicht 1000 J

Zweite Hauptkomponente
o

-1500 - ]
i A

-2000 T 1 Ll T 1 T | T 1 T | T 1 T 1
-40000 -20000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Erste Hauptkomponente

B LiTIMZ iMin @ L1TIMZ 2Min a L1TIMZ 4Min
L1TIMZ_6Min v L1T1MZ_10Min L1T1MZ_16Min
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Int / Counts

Zuverlassigkeit der Produktion
Ergebnisse der Hauptversuche - Fluoreszenzspektroskopie
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Vorhersagegenauigkeit:

Predicted Y (Tag, Factor-2)

= = Y =5
M L= o oo
i i j

=
=]
i "

L]
i "

Predicted vs. Reference

Slope Offset RMSE R-Square
4 0,9120221 0,6535497 1,3625395 0,9120221
| 0,9000458 0,8170637 1,5515715 0,8916071

t 2 3 4 5 & 7 & 8 10 1 12 13 14
Reference Y (Tag, Factor-2)

= mogliche Lagerungszeit der Fleischproben kann auf ca. 36 Stunden genau vorhergesagt werden

= Fudr einzelne Durchlaufe war eine Vorhersagegenauigkeit von ca. 19 Stunden moglich
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Zuverlassigkeit der Produktion
Ergebnisse der Hauptversuche - Fluoreszenzspektroskopie

Scores

0 O
5 O o . ’
) £

4 . . .
g Geringer Energieeintrag (L4) :
c 3 A 0
] - A
5 ° . ) - ; ,
Q n ~ ’ ,
& 1 - n © Fal A . ® ® |
.% 0 B q ° g q A A q L .

A J

S - . Lagerdauer v
3(.:cs 2 " A vy
& ° ¢
2 .3 ¢ A
2 *oe

4
N - "

. Hoher Energieeintrag (L3) v

-40 -35 -30 -25 -20 -15 10 -5 0 2 10 15 20 25 30 35

Erste Hauptkomponente
m TI1L3MZ10 ® T2L3MZ10 A T5HL3MZ10 TEL3IMZT10 v T10L3MZ10 T12L3MZ10 @ T14L3MZT0
O T1L4MZ10 O T2L4MZ10 A T5L4MZ10 T8LAMZT0 O T10L4MZ10 T12L4MZ10 < T14L4AMAT0

=  Ergebnisse:
* Hoher Energieeintrag fuhrt zu einer schnelleren Alterung

" Hoher Energieeintrag fluhrt zu vermehrter bakterieller Bildung von Zn-PP
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Zuverlassigkeit der Produktion
Ergebnisse der Hauptversuche - NIR-Absorptionsspektroskopie
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= Zunahme der Homogenitat mit Alter nicht ersichtlich T

-> Bei minimalem Energieeintrag nimmt die Mischzeit eine weniger bedeutende Rolle ein
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Zuverlassigkeit der Produktion
Generalisiertes Vorgehen

Allgemeines Vorgehen

Knowledge Discovery in Databases (KDD)?!
Aufnehmen Vorverarbeitung rans. D.at.a Interpni_-tatmm'r :
: formation Mining Ableitung :
Definition : O
Festlegen Untersuchen der |:||j: ’ ::
Parameter ZIII: ’ [] -
~ %‘I;-. [U] E’} 6 } ? } N Transformierte Muster Wissen
?}ﬁﬁ } W } Bereinigte Daten
} o = i Rohdaten Zieldaten Daten
Fragestellun Vorhandene Sensoren
g Maschinen oder
/'Zielstellung (Sensoren + Softsensoren S .-
Aktoren)

Abhingig von Datenqualitat Ubernahme der  ~gr
(Z. B.: Muss u. U. die Samplingrate erhéht werden?) Steuerung

Maschine

#
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Bicher von und aus REIF:

ired

RESOURCE-EFFICIENT,
ECONOMIC AND INTELLIGENT
FOODCHAIN

Das Abschlussbuch zum REIF-Projekt
hier:

www.tha.de/fmv/Kl-gegen-
Lebensmittelverschwendung

Beatrix Weber Hrsg.

Data

Governance

Nachhaltige Geschaftsmodelle und
Technologien im europaischen
Rechtsrahmen

@ Springer

Data Governance
ISBN 978-3-662-67555-7
ISBN 978-3-662-67556-4 (eBook)
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Besuchen Sie unsere Internetseiten

R E *F Lebensmittel retten!  Wie funktioniert der Marktplatz? KI-Services v Kontakt

Jetzt gemeinsam Lebensmittel retten!

Mit unserem Kl-Marktplatz

www.ki-lebensmittelretter.de

www.tha.de/fmv/Kl-gegen-Lebensmittelverschwendung
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http://www.ki-lebensmittelretter.de/
http://www.tha.de/fmv/KI-gegen-Lebensmittelverschwendung

Get in touch with us!

Prof. Dr.-Ing. Stefan Braunreuther Hans-Martin Braun, M. Sc.

Consortium leader Research associate

Hochschule flir angewandte Wissenschaften Augsburg Hochschule fir angewandte Wissenschaften Augsburg
An der Hochschule 1 An der Hochschule 1

86161 Augsburg 86161 Augsburg

+49 821 5586-3186 +49 821 5586-3622

Stefan.Braunreuther@tha.de Hans-Martin.Braun@tha.de

www.tha.de www.rha.de
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