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6. Treffen des AK "Werkzeuge für Simulation und Modellbildung in Umweltanwendungen" 

Ziele hierbei sind u. a. [2]: 

• Minimierung der Entnahme von Ressourcen bzw. Einsatzstoffen aus der Um-
welt, 

.. Minimierung des Eintrages von Emissionen als nicht verwertbare Anteile der 
Reststoffe in die Umwelt, 

• Erhöhung der Effektivität der Ressourcen- und Einsatzstoffnutzung, 
• Verbesserung der Verwertbarkeit von Reststoffen. 

Zur Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft ist in einem ersten Schritt eine Bilan-
zierung, das heißt eine strukturelle und mengenmäßige Erfassung und Abbildung 
aller relevanten Stoff- und Energieflüsse (dies entspricht der Sachbilanz einer 
Ökobilanz) des zu untersuchenden Produktionssystems, vorzunehmen. Darauf 
aufbauend sind in einem zweiten Schritt Steuer- und Regelungsmechanismen als 
Bestandteile eines Stoffstrommanagementsystems zu entwickeln, die es erlauben, 
Stoff- und Energieströme sowohl kurz- als auch langfristig so zu planen und zu 
steuern, daß unter Berücksichtigung von Rahmenparametern vor- und nachge-
schalteter Produktionsstufen zur Verfügung stehende Ressourcen möglichst effi-
zient genutzt und durch den Produktionsprozeß entstehende Emissionen und 
Reststoffe, soweit dies technisch möglich ist, vermindert werden. 

2 Anforderungen an ein Stoffstrombilanzierungs- und -managementsystem 
für vernetzte Produktionssysteme 

Bei der Konzeption eines Planungs- und Steuerungsinstruments für Stoff- und 
Energieströme in vernetzten Produktionssystemen sind folgende Anforderungen 
zu berücksichtigen: 

• adäquate Abbildung der Produktionsstruktur: 
+ Kapazitäten und Produktionsraten der einzelnen verteilten Produkti-

onssysteme, 
+ Abbildung von Lager- bzw. Puffersystemen unter Beachtung ihrer 

Kapazitätsrestriktionen, 
+ Möglichkeit zur Modeliierung von analytischen und synthetischen 

Produktionsstrukturen, 
• adäquate Abbildung aller Stoff- und Energieflüsse (diskrete und kontinuierli-

che Flüsse), 
• Möglichkeit zur Aggregation und Disaggregation spezifischer Komponenten 

des Produktionssystems, 

- 83-



-84-

6. Treffen des AK "Werkzeuge für Simulation und Modellbildung in Umweltanwendungen" 

• problemadäquate Bilanzierungsmöglichkeit relevanter Stoff- und Energieflüs-
se. 

Insbesondere Simulationsmodelle auf der Basis von Petri-Netzen erscheinen ge-
eignet dieses Anforderungsprofil zu erfüllen. Petri-Netze sind vielfaltig einsetz-
bar und eignen sich unter anderem für die Modeliierung von Geschäftsvorgän-
gen, betrieblichen Organisationsstrukturen, Computer-Kommunikations- sowie 
Betriebssystemen [3]. Im produktionswirtschaftlichen Kontext werden Petri-
Netze insbesondere zur Materialflußanalyse eingesetzt [4]. Ein neueres Einsatz-
feld stellt die Anwendung der Konzeption auf umweltschutzorientierte Problem-
stellungen dar [5]. Petri-Netze bestehen aus stationären Objekten, den Stellen 
peP (die über eine Kapazität C verfügen), und den Transitionen teT, die über 
gerichtete Kanten miteinander verbunden sind. Transaktionen, z.B. Stoff- und 
Energieflüsse, werden mit Marken (M) abgebildet, die in der Simulation das 
System durchlaufen. Formal kann ein Stellen/Transitionen-System (im weiteren 
als P/T-System bezeichnet) in Anlehnung an [3] etwa wie folgt definiert werden: 

N = (P, T, F) mit 

Pn T= 0 und 
F c (P X T) u (T X P) (Flußrelation) 

ist ein Netz. Durch Einfi.ihrung der Kapazitäten C in den Stellen P, den bewerte-
ten Flußrelationen W (Kantenbewertungen) sowie einer Anfangsmarkierung Mo 
kann die Netzdefinition zu einem Stellen-Transitions-Netz Y erweitert werden: 

Y = (P, T, F, C, W, Mo) mit: 
N = (P, T, F) 
C: P~INu {co} 
W:F~IN 

Mo: P~INo 

(N ist ein Netz), 
(Kapazitäten der Stellen), 
(Gewichte der Kanten), 

(Anfangsmarkierung wobei \::fp e P : Mb ::::; C P) 

Neben der statischen Netzdefinition ist das Schalten (d.h. der Übergang zum 
Zustand der Folgeperiode) im P/T-System zu präzisieren. Prinzipiell können 
Petri-Netze nur schalten, wenn die entsprechenden Transitionen aktiviert sind. 
Eine Transition t e T heißt aktiviert, wenn für alle Stellen p, die Element des 
Vorbereichs bzw. des Nachbereichs einer betrachteten Transition sind (•t bzw. 
t• ), gilt: 

\::fp E •t : MI';::: W·\ 
\::fp E te : MI'::::; CP - W1'P. 

M' heißt Folgemarkierung von M. Die bei dem Übergang (d.h. dem Schalten) 
der Transition zu beachtende Schaltregel kann dabei etwa wie folgt formalisiert 
werden: 
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wird wiederum mit Rohstoffen (z.B. Wolle, Viskose) und elektrischer Energie 
versorgt. 
Die einzelnen Komponenten des vernetzten Produktionssystems (Produktions-
verbundsystem) sind in Abbildung 1 in einem Petri-Netz dargestellt und können 
wie folgt interpretiert werden: 

• Transitionen (symbolisiert durch Rechtecke) repräsentieren etwa 
+ Produktionssysteme (z.B. Kesselhaus, Wasserkraftwerk, Spinnerei, 

Färberei, Weberei, Neutralisation), 
+ Quellen von Einsatzströmen (z.B. von Rohstoffen, Wasser und elek-

trischer Energie aus dem öffentlichen Netz) und 
+ ~enken von Emissionsströmen (S02, NOx, Staub und C02): 

Uber die spezifischen Verhältnisse der Emissionen von S02 , NOx und 
Staub zum Rauchgasvolumenstrom lassen sich Grenzwerte implemen-
tieren. Darüber hinaus kann der C0

2
-Ausstoß als Steuerungsgröße 

verwandt werden. Dies ist etwa im Zusammenhang mit der Diskussi-
on bezüglich der Einführung einer CO 

2 
-Steuer interessant. 

+ Senken, die auf Nachfrageaktivitäten zurückzuführen sind (Nachfrage 
nach Endprodukten sowie elektrische Energie, die vom öffentlichen 
Netz nachgefragt wird). 

• Stellen bzw. Plätze (symbolisiert durch Kreise) stehen für Lager- bzw. Puf-
fersysteme (z.B. für ver-/bearbeitungsbereite Güter, wie etwa Game; ver-
marktbare Güter, wie etwa Endprodukte etc.). 

• Marken charakterisieren den Zustand des Produktionssystems (z.B. Füllzu-
stand des Abwasserbeckens). 

• Kanten (in Abbildung 1 dargestellt durch gerichtete Kanten) verbinden 
Transitionen und Plätze in einem Petri-Netz und legen so die Flußrichtung 
fest. Dabei sind zwei Typen zu unterscheiden: gerichtete Input- und Output-
kanten. 

Petri-Netze können aus produktionstheoretischer Sicht als Netzwerk~ von Pro-
duktionsfunktionell gesehen werden. Eine Transition mit ihren zu- und wegfüh-
renden Kanten kann aufgrund konstanter Produktionskoeffizienten als Iimitatio-
nale Produktionsfunktion interpretiert werden. Demgegenüber stehen Input- und 
Outputfaktoren für eine Stelle nicht zwingend in einem festen Verhältnis, so daß 
Stellen Substitutionale Einsatzverhältnisse nachbilden können. 

Auf der Basis dieses Konzeptes ist eine Bilanzierung aller relevanten Stoff- und 
Energieflüsse möglich. Durch die Variation der einzelnen Parameter können 
unterschiedliche Alternativen im Rahmen der Bilanzierung verglichen werden. 
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Y = (P, T, F, C P ,V t, W, Mo) mit: 

(P, T, F) ist ein Netz, 
p c : p ~ [0, 1] 

cP = {(m,~CP (m)) I m E M} 
vt : T ~ [o, I] 
vt = {(v,~vt (v)) I V E v} 
W:F~IN 

Mo: P~INo 

(Membershipwert der Stelle p ), 

(Membershipfunktion der Stelle p ), 

(Membershipwert der Transition t ), 
(Membershipfunktion der Transition t ), 
(Gewichte der Kanten), 
(Anfangsmarkierung). 

Im Vergleich zu Stellen/Transitionen-Netzen, bei denen die Aktivierungszustän-
de der Transitionen binäre Werte annehmen können, werden diese bei unschar-
fen Petri-Netzen mit (kontinuierlichen) Zufriedenheitswerten (Zugehörigkeits-
werten) bewertet. Ausgangspunkt dieser Bewertung ist die Markierung M', die 
sich durch einmaliges Schalten aus M ergibt. Die bei dem Übergang zu beach-
tende Schaltregel kann dabei formalisiert werden über: 

j
r :: ::~,; :::, 

M'P- ' 
- M P - W p, t · v! + W t, P · v!, 
l MP 

falls p e • t \ t•, 
falls p e t o \ • t, 

fallsp e t•n•t, 

sonst. 

v* wird hierbei so bestimmt, daß die Zufriedenheitswerte der Aktivierungszustände 
der betroffenen Stellen und der Zugehörigkeitswert fiir die Stellgröße der betrach-
teten Transition möglichst hoch sind. 
Die einzelnen Elemente des Produktionsverbundes werden dabei zunächst wie folgt 
bewertet: 

• Bewertung des Durchflusses von Transitionen mit Zufriedenheitswerten: den 
potentiellen Kapazitätsquerschnitten der einzelnen betrieblichen Einheiten 
werden Zufriedenheitswerte zugeordnet (Abbildung 2a). Der Durchfluß der 
Transitionen kann dabei, ähnlich wie bei einem Ventil, variabel gestaltet 
werden. Analog gilt dies auch für alle Senken und Quellen, die durch Transi-
tionen modelliert werden. 

• Bewertung der Veränderung des Durchflusses von Transitionen: der Gradient 
des Kapazitätsquerschnitts wird mit einem Zufriedenheitswert bewertet. 
Durch die Begrenzung der Dynamik (Abbildung 2b) wird der Tatsache Rech-
nung getragen, daß reale Prozesse (z.B. in der Färberei) vielfach nicht in der 
Lage sind, unendlich schnell auf Bedarfsänderungen reagieren zu können. 
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