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Abstract: Die zunchmende Vernetzung von Produktionsaktivititen bei gleichzeitig steigenden
Umweltschutzauflagen erfordert die Bereitstellung von Produktionsabstimmungsmechanismen, die
sowohl betriebswirtschaftiichen als auch dkologischen Zielen Rechnung tragen. Bezugnehmend auf
diese Entwicklungstendenzen und Anforderungen ist es Ziel dieses Beitrags, einen entsprechenden
methodischen Ansatz zu entwickeln, der Entscheidungsunterstiitzung im Rahmen der Bilanzierung,
" Planung und Steuerung von Stoff- und Energiestromen leistet. Dieser basiert auf der Petri-Netz-
Systematik und wird durch eine Fuzzyfizierung der Netzelemente erweitert.

Im ersten Abschnitt werden dazu die Grundlagen von Produktionsnetzwerken unter Beriicksichti-
gung von Umweltaspekten dargestellt. Daran ankniipfend werden die Anforderungen, die an ein
Stoffstrombilanzierungs- und -managementsystem gestellt werden, formuliert. Mit Hilfe der Petri-
Netz-Systematik wird im darauffolgenden dritten Teil ein exemplarisches Produktionssystem aus
der Textilindustrie modelliert. Dabei wird gezeigt, daB Petri-Netze zur Bilanzierung von Stoff- und
Energiestromen eingesetzt werden konnen. Im anschlieBenden vierten Teil wird dieses zu einem
Stoffstrommanagementsystem auf der Basis eines Fuzzy-Petri-Netz-Ansatzes ausgebaut. Abschlie-
Bend werden einige SchluBfolgerungen abgeleitet.

Stichworte: Umweltschutzorientierte Produktionssteuerung, Petri-Netz, Fuzzy Sets

1 Umweltorientierte Produktionsnetzwerke

In modemen Systemen der industriellen Produktion ist ein Trend zur Bildung von Netzwerken fest-
zustellen. Zur Hersteflung von End- bzw. Zwischenprodukten werden Roh-, Hilfs- und Betriebsstof-
fe sowie Energiearten in verteilten Produktionssystemen bereitgestellt, transformiert, gelagert und

433



transportiert. Bei diesen Prozessen der Leistungsbereitstellung, -erstellung und -verwertung werden
Kuppelprodukte in fliissigen, gasformigen und festen Aggregatzustinden emittiert. Dadurch ergeben
sich umweltbelastende Auswirkungen im gesamten vernetzten Stoff- und EnergiefluBsystem. Dem-
gegeniiber steht eine politische und gesetzliche Rahmensetzung, deren Prinzip darin besteht, auf den
Grundlagen ordnungsrechtlicher Instrumente auf {iberstaatlicher, staatlicher und kommunaler Ebene
MaBpahmen durchzusetzen, die zunichst auf eine Vermeidung und dann auf eine Verminderung
von Umweltbelastungen abzielen.

Zur Erreichung dieses Ziels kann der Einsatz moderner Regelungssysteme beitragen [T94]. Dies
betrifft sowohl die Steuerung und Regelung von Stoff- und Energiestrdmen innerhalb einer Produk-
tionsstufe als auch zwischen verteilten Produktionsstufen. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die
Umsetzung des Gedankens eines integrierten Umweltschutzes. Integrierter Umweltschutz verfolgt
das Ziel, MaBnahmen zur Emissions- und Abfallvermeidung, Abfallverminderung, Reststoffentsor-
gung und Teileaufarbeitung nicht (im Rahmen einer Teilbetrachtung) isoliert, sondern gemeinsam
auch im Hinblick auf medieniibergreifende Problemverlagerungen und Auswirkungen auf den ei-
gentlichen ProduktionsprozeB sowie auf die mit dem ProzeB verbundenen betrieblichen und auBer-
betrieblichen Produktionsprozesse zu betrachten.

Integrierte Ansiitze entsprechen sowohl den Vorschligen des Rates der Sachverstindigen fiir Um-
weltfragen im Sondergutachten ., Abfallwirtschaft“ als auch der Enquete-Kommission ,,Schutz des
Menschen und der Umwelt“. Beide weisen darauf hin, daB eine umweltorientierte Marktwirtschaft
ein globales Umdenken - weg von der Durchlaufwirtschaft hin zur Kreislaufwirtschaft - erfordert
[F196, WHSS92].

Zur Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft ist in einem ersten Schritt eine Bilanzierung, das heiBt ei-
ne strukturelle und mengenméBige Erfassung und Abbildung aller relevanten Stoff- und Energie-
strome (dies entspricht der Sachbilanz einer Okobilanz) des zu untersuchenden Produktionssystems,
vorzunehmen. Darauf aufbauend ist in einem zweiten Schritt ein Stoffstrommanagementsystem zu
entwickeln, das es erlaubt, Stoff- und Energiestrome sowohl kurz- als auch langfristig so zu planen
und zu steaern, daB unter Beriicksichtigung von Rahmenparametern vor- und nachgeschalteter Pro-
duktionsstufen zur Verfiigung stehende Ressourcen méglichst effizient genutzt und durch den Pro-
duktionsproze8 entstehende Emissionen und Reststoffe, soweit dies technisch moglich ist, vermin-
dert werden. Zur Umsetzung eines effizienten Stoffstrommanagements ist die Bereitstellung ent-
sprechender Steuer- und Regelungsmechanismen erforderlich.

2 Ansatz fiir ein Stoffstrombilanzierungs- und -managementsystem fiir vernetz-
te Produktionssysteme

Bei der Konzeption eines Planungs- und Steuerungssystems fiir Stoff- und Energiestrtome in ver-
netzten Produktionssystemen sind folgende Anforderungen zu beriicksichtigen:
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* Adiquate Abbildung der Produktionsstruktur: Dies betrifft sowohl die Modellierung von pro-
duktiven Einheiten (einschlieBlich Kapazititen bzw. Produktionsraten) als anch die geeignete
Abbildung von Lager- und Puffersystemen (unter Beachtung ihrer Kapazitiitsrestriktionen). Von
besonderer Bedeutung ist femer die Modellierbarkeit von analytischen und synthetischen Pro-
duktionsbeziehungen.

¢ Adiquate Abbildung aller Stoff- und Energiestrome (diskrete und kontinuierliche Fliisse).

e Moglichkeit zur Aggregation und Disaggregation spezifischer Komponenten des Produktionssy-
stems.

* Problemadiguate Bilanzierungsmoglichkeit relevanter Stoff- und Energiestrome.

Insbesondere Simulationsmodelle auf der Basis von Petri-Netzen erscheinen geeignet, dieses An-
forderungsprofil zu erfiillen. Petri-Netze sind vielfiltig cinsetzbar und eignen sich unter anderem fiir
die Modellierung von Geschiftsvorgangen, betrieblichen Organisationsstrukturen, Computer-
Kommunikations- sowie Betriebssystemen {B90]. Im produktionswirtschaftlichen Kontext werden
Petri-Netze insbesondere zur MaterialfluBanalyse e:ingesetzt1 [K90]. Ein neueres Einsatzfeld stellt
die Anwendung dieses Ansatzes auf umweltschutzorientierte Problemstellungen dar [SGH94].

Ein Petri-Netz Y besteht aus zwei Typen von Knoten, den Stellen P, die iiber eine Kapazitit C ver-
fiigen, und den Transitionen T. Stellen und Transitionen sind iiber gerichtete Kanten F miteinander
verbunden. Die Kanten sind mit Gewichtungsfaktoren W bewertet. Uber diese konnen Input bzw.
Outputrelationen ausgedriickt werden. Stoff- und Energiestrdme werden mit Marken M abgebildet,
die in der Simulation das System durchlaufen. Die Anfangsmarkierang M bezeichnet den Aus-
gangszustand in den einzelnen Lagern bzw. Puffern des Produktionssystems. Formal kann ein Stel-
len-Transitionen-System (im weiteren als P/T-System bezeichnet) in Anlehnung an [B90] wie folgt
definiert werden:

Y=(,T,F,C, W, Mg) mit @1
PNT=0
Fc®PxT)u(TxP) FluBrelation
C:P->INuU (e} Kapazitiiten der Stellen
W:F->IN Gewichte der Kanten

My:P-oINy Anfangsmarkierung, wobei Vp € P:Mgscp

Neben der statischen Netzdefinition ist das Schalten (d.h. der Ubergang zum Folgezustand) im P/T-
System zu prézisieren. Prinzipiell konnen Petri-Netze nur schalten, wenn die entsprechenden Tran-

'Aus produktionstheoretischer Sicht kénnen Petri-Netze als vemetzte Produktionsfunktionen angesehen \verdeu. Eine
Transition mit ihren zu- und wegfiihrenden Kanten kann aufgrund konstanter Produktionskoeffizienten als lxnuunonale
Produktionsfunktion interpretiert werden. Demgegenitber stehen Input- und Outputfakioren fiir eine Stelle nicht zwin-
gend in einem festen Verhiltnis, so daB Stellen substitationale Einsatzverhiltnisse nachbilden kinnen.
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sitionen aktiviert sind. Eine Transition t € T heiBt aktiviert, wenn fiir alle Stellen p, die Elemente
des Vorbereichs (¢t) bzw. des Nachbereichs bzw. (te) einer betrachteten Transition sind, gilt:

Vp e ot: MP > WP, (2-2)
Vpe te: MPSCP- W', 2-3)

Das Schalten bewirkt eine Zustandsinderung des Netzwerks. D.h. das Netz geht von der Markie-
rung M in die Folgemarkierung M’ iiber:

(Mp -—Wp’t, fallsp € et\te,
P MP ewhP, fallsp € te\st,
MP - » bt Lp 24)
MY WP s W™, fallsp € tenet,
m? sonst.

Auf der Basis derartiger Netzwerke konnen Stoff- und Energiestrome simuliert sowie Sachbilanzen
erstellt werden. Weitere Anforderungen, die insbesondere aufgrund von Steuerungs- und Rege-
lungsaufgaben an ein Stoff- und Energiestrommanagementsystem zu stellen sind, wie z.B. die

¢ Darstellbarkeit von lokalen Zielfunktionen,

e Implementierung unscharfen und lokalen Expertenwissens fiir das gesamte Stoff- und Ener-
giefluBsystem sowie die

¢ Modellierbarkeit altemnativer Steuerungspolitiken und deren Bewertung

konnen jedoch nicht adiquat abgebildet werden. Einen Ansatzpunkt hierzu bilden fuzzyfizierte Pe-
tri-Netze.

3 Modellierung eines exemplarischen Produktionssystems als Petri-Netz

Fiir eine Beurteilung der Eignung von Ansitzen zur Steuerung und Regelung von Stoff- und Ener-
giestrdmen ist eine Analyse und Validierung an einem realen Produktionssystem notwendig. Hierzu
wird ein Beispiel aus der Textilindustrie herangezogen [T94]. Ein weiteres Beispiel aus der Pro-
zeBindustrie ist in [MM94] zu finden. Die Griinde fiir die Auswahl dieses Produktionssystems sind
n.a:

e die vernetzte Struktur des Produktionssystems,
o die Verfiigbarkeit von Produktionsdaten und
e die vom ausgewihlten Produktionssystem verursachte Emissionsbelastung.

Das Produktionssystem besteht aus einer Fiirberei, einem Wasserkraftwerk, einem Kesselhaus, einer
Spinnerei, einer Weberei, einer Neutralisationsanlage und einer Aufbereitungsantage (vgl. Abb. 1).
Die Firberei besteht aus zwei Produktionsstufen, dem Firbeproze8 und dem Trocknungsvorgang

436



fiir gefirbte Garne. In der Firberei werden zur Produktion u.a. Dampf und Strom eingesetzt. Diese
Ressourcen werden von zwei vorgelagerten Kraftwerken (Kesselhaus und Wasserkraftwerk) zur
Verfiigung gestellt. Das im Kesselhans entstehende Rauchgas enthilt in erster Linie CO, und SO,.
Dies Bestandteile des Rauchgases werden in einer nachgeschalteten Neutralisationsanlage zur Neu-
tralisierung der liauptsﬁchlich alkalischen Abwisser, die aus der Firberei stammen, verwendet. Be-
steht in der Neutralisation kein Bedarf an Rauchgas, so wird dieses iiber den Kamin emittiert. Hier-
bei sind entsprechende Grenzwerte fiir NO,, SO und Staub einzuhalten. Die neutralisierten Abwiis-
ser werden nach einer Zwischenspeicherung in einern Sammelbecken in einer Abwasseraufberei-
tungsanlage weiterbehandelt. Die Speichermdglichkeiten von Dampf sowie das Fassungsvermogen
des Abwasserbeckens und des Sammelbeckens sind begrenzt. Die verfiigbaren Kapazititen der
Ver-/Entsorgungseinrichtungen verhalten sich dynamisch und sind u.a. eine Funktion exogener Ein-
fluBfaktoren (z.B. der Smoglage oder des Wasserpegels im ZufluB). Die zu firbenden Game werden
von einer der Firberei vorgelagerten Spinnerei geliefert und teilweise in der Weberei weiterverar-
beitet. Die Spinnerei wird wiederum mit Rohstoffen (z.B. Wolle, Viskose) und elektrischer Energie
versorgt.

Grenzwerte

Abwasser

Aufberei-
HCH tungsanlage;

Neutrali- g
sation

¢l. Encrgic
Iz —

Sffentliches Netz Sffentliches Netz

Abbildung 1: Petri-Netz Modell eines exemplarischen Produktionssystems

Die einzelnen Modelikomponenten des vemetzten Produktionssystems konnen wie folgt interpre-
tiert werden:

437



Transitionen (symbolisiert durch Rechtecke) reprisentieren

¢ produktive Einheiten (z.B. Kesselhaus, Wasserkraftwerk, Spinnerei, Firberei, Weberei, Neutra-
lisation),

* Quellen von Einsatzstromen (z.B. von Rohstoffen, Wasser und elektrischer Energie aus dem 6f-
fentlichen Neiz) und

¢ Senken von Emissionsstromen (SO2, NOy, Staub und CO,): Uber die spezifischen Verhéltnisse
der Emissionen von SO, NO; und Staub zum Rauchgasvolumenstrom lassen sich Grenzwerte
implementieren. Dariiber hinaus kann der CO,-AusstoB als Steverungsgrofe verwendet werden.
Dies ist im Zusammenhang mit der Diskussion beziiglich der Einfiihrung einer CO,-Steuer von
besonderem Interesse.

e Senken, die auf Nachfrageaktivititen zuriickzufiihren sind (Nachfrage nach Endprodukten sowie
nach elektrischer Energie, die ins offentliche Netz eingespeist wird).

Stellen bzw. Plitze (symbolisiert durch Kreise) stehen fiir Lager- bzw. Puffersysteme (z.B. fiir ver-/
bearbeitungsbereite Giiter wie Garne, vermarktbare Giiter etc.).

Kanten verbinden Transitionen und Plitze in einem Petri-Netz und legen so die FluBrichtung fest.
Dabei sind zwei Typen zu unterscheiden: gerichtete Input- und Outputkanten.

Marken charakterisieren den Zustand des Produktionssystems (z.B. Fiillzustand des Abwasserbek-
kens).

Auf der Basis dieses Konzepts ist eine Bilanzierung aller relevanten Stoff- und Energiestrome mog-
lich [SGH94]. Durch die Variation der einzelnen Parameter konnen unterschiedliche Alternativen
im Rahmen der Bilanzierung verglichen werden. Damit konnen die Konsequenzen, die u.a. durch
folgende Parametervariationen ausgelst werden, bewertet werden:

® Variation der Anzahl und Anordnung von Prozessen, Teilprozessen und Aktivititen,
® Verdnderung der Produktionskoeffizienten,

s Variation der Produktionsstruktur (Verkettung von Prozessen und Puffersystemen),
e Verinderung der Anordnung und Gré8e von Puffersystemen.

Dezidierte Steuerungs- und Regelungspolitiken konnen jedoch nicht modelliert werden, da u.a. kei-
ne Zielfunktionen implementiert werden konnen. Soll das beschriebene Produktionsverbundsystem
anf dynamische Anpassungsprozesse (z.B. Drosselung der Produktion in der Firberei aufgrund aus-
gelasteter Kapazititen in der Neutralisation) innerhalb der Ablaufstruktur hin untersucht werden, so
bietet sich die Anwendung der Simulation auf der Basis eines fuzzyfizierten Petri-Netzes an.
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4 Stoffstrommanagement mittels fuzzyfizierter Petri-Netze

Zur Integration des Steuer- und Regelungswissens ist das oben dargestellte Petri-Netz-Konzept zu-
nichst um Zielfunktionen zu erweitern. Diese werden in Fuzzy-Petri-Netzen auf der Basis von
Membershipfunktionen bzw. Zugehorigkeitsfunktionen modelliert. Ein derartig fuzzyfiziertes Petri-
Netz kann aus einem Stellen-Transitionen-Netz abgeleitet werden, indem zunichst das Konzept der
Transitionen um variable Schalt- bzw. Produktionsraten erweitert wird. Diese werden ebenso wie
die Anzahl der Marken in den Stellen auf Basis unscharfer Mengen bewertet. Auf diese Weise kon-
nen z.B. verschiedene Fiillstinde von Puffern bzw. verschiedene Produktionsraten mit entsprechen-
den Zufriedenheitswerten bewertet werden. Diese Zufriedenheitswerte bzw. die entsprechenden Zu-
gehorigkeitsfunktionen werden hierbei auf der Basis von Erfahrungswissen gebildet [L86, 1.89].
Diesen Erweiterungen folgend, kann ein Fuzzy-Petri-Netz als Menge spezieller Petri-Netze inter-
pretiert werden.

Das Konzept variabler Produktionsraten wird mittels einer StellgroBe v realisiert. Diese geht als
Multiplikator in die Kantenbewertung ein. Die Bewertung der Stellgroen wird im Folgenden auf
Basis der unscharfen Menge V! vorgenommen. Klassischen Petri-Netzen entsprechend, wird auch
in der hier vorgestellten modifizierten Netzvariante eine diskrete Markenanzahl geschaltet. Demge-
miB kann ein Fuzzy-Petri-Netz ¥ definiert werden als:

¥ =@ T,F, 1", V', W, Mo) mit: @)
PNT=0
Fc®PxT)u(TxP) FluBrelation
M’ P10, 1) Membershipwert der Stelle p
P ={[m,uép (m)]' me M} Membershipfunktion der Stelle p
VLT > [0,1] Membershipwest der Transition t
gt ={[v,um(v)}| ve v} Membershipfunktion der Transition t
W:F—-IN Gewichte der Kanten
My:P->INp Anfangsmarkierung

Die Bewertung der unscharf definierten Elemente eines Produktionsnetzwerks kann dabei wie folgt

interpretiert werden:

 Bewertung der Produktionsraten von Transitionen mit Zufriedenheitswerten: Den potenticllen
Produktionsraten der einzelnen betrieblichen Einheiten werden Zufriedenheitswerte zugeordnet
(Abb. 2a). Der Durchflu8 der Transitionen kann dabei, Zhnlich einem Ventil, variabel gestaltet
werden. Analog gilt dies auch fiir alle Senken und Quellen, die durch Transitionen modelliert
werden.
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e Bewertung des Fiillzustands von Stellen mit Zufriedenheitswerten: Die realisierten Fiillzustinde
der einzelnen Lager- bzw. Puffersysteme werden mit Zufriedenheitswerten versehen (Abb. 2c).

Dariiber hinaus kann auch eine Bewertung der Gradienten der Produktionsraten der Transitionen
eingefiihrt werden:
® Bewertung der Verinderung der Produktionsraten von Transitionen: Der Gradient der Produk-
" tionsraten wird mit einem Zufriedenheitswert versehen. Durch die Begrenzung der Dynamik
(Abb. 2b) wird der Tatsache Rechnung getragen, daB reale Prozesse (z.B. in der Firberei) viel-
fach nicht in der Lage sind, unendlich schnell auf Bedarfsénderungen zu reagieren.

a) Produktionsrate b) Anderung der c) Fillzustand einer Stelle
pt ut Produktionsrate nt

1,0 1.0 1,0

‘ LN

yhis yusol Aytoon Avt mbsot st

mt

Abbildung 2: Bewertung einer Produktionsrate (a), einer Produktionsinderung (b) und eines
Fiillzustandes einer Stelle (c)

Die Schaltregel im Fuzzy-Petri-Netz umfaBt folgende Schritte:

e Zunichst wird das Netzwerkelement (Stelle oder Transition) mit dem geringsten Zufrieden-
heitswert ermittelt. Dieses [ost im Netz eine Triebkraft aus, die einen Markenflu§ induziert. Die
angeschlossenen Elemente konnen auf die angestrebte Verinderung treibend oder hemmend
wirken. Fiir die weitere Vorgehensweise ist es von Bedeutung, ob es sich bei dem ermittelten
Element um eine Stelle oder um eine Transition handelt. In diesem Zusammenhang ist zu be-
riicksichtigen, daB eine Stelle als passives Element ihren Zufriedenheitswert nur durch Verdnde-
rung der Produktionsrate einer vor- oder nachgelagerten Transition dndern kann.

» Handelt es sich bei dem im vorigen Schritt ansgewshlten Element um eine Stelle, so kann die
Transitionsauswahl entsprechend der folgenden Auswahliregel” vorgenommen werden: Dabei
werden fiir die linguistische Variable ,,Transitionsauswahl® fiir alle vor- und nachgelagerten
Transitionen Terme entsprechend der potentiellen Handlungsalternativen (vorgelagerte Transiti-
on erhohen, nachgelagerte Transition erniedrigen, nachgelagerte Transition erhohen, vorgela-

2 Ziel hierbei ist es, diejenige Transition auszuwihien, bei der eine Verinderung der Produldi in Bezug auf cine
Erhdhung des Zufriedenheitswertes der betrachteten Stelle am erfolgversprechendsten ist.
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gerte Transition erniedrigen) definiert. Zusétzlich wird ein Term fiir die Option ,,nicht reagie-
ren” eingefiihrt. Die zuletzt genannte Option soll, falls die Differenz zwischen Soll- und Istwert
in der betrachteten Stelle unterhalb eines definierten Schwellwertes liegt, das System in einem
stabilen Zustand haiten. Alle Terme bzw. deren Membershipfunktionen werden in Abhingigkeit
der Differenz zwischen Soll- und Ist-Zustand in der betrachteten Stelle gebildet (vgl. Abb. 3a).
Der Term mit dem héchsten Zufriedenheitswert wird als Handlungsalternative ausgewihit.
e Handelt es sich bei dem Element mit dem niedrigsten Zufriedenheitswert um eine Transition,
entfillt der zuletzt beschriebene Schritt ,, Transitionenauswahl*.
e Zur Ermittiung des neuen Stellwertes der ausgewihiten Transition werden in Abhéngigkeit aller
potentiellen Steliwerte folgende Zugehorigkeitsfunktionen gebildet und anschlieBend aggregiert:
» Funktionen M\(v), die dic Zufriedenheit in den vorgelagerten Stellen als Folge der Zu-
standsverinderung in der ausgewihlten Transition, darstellen.
o Funktionen M;(v), die die Zufriedenheit in den nachgelagerten Stellen als Folge der Zu-
standsveriinderung in der ausgewdhlten Transition, darsteilen.
e Membershipfunktion der betrachteten Transition Ms(v) und gegebenenfalls deren Dynamik-
bewertung My(v).

Aus diesen Funktionen wird eine aggregierte Funktion (Minimumfunktion) gebildet (vgl. Abb. 3b).
Der neue Stellwert v* ergibt sich am Maximum dieser Minimumfunktion. Fine detaillierte Be-
schreibung des Losungsansatzes findet sich etwa in [STH96, STH97, TM99].

a) Selektion der Transition b) Enmittiung des Verhandiungeergebnisses
t s L t n
erhGhen verringern AP erhGhen verringemn A u(v)
1,00
v
My
e pscs 0 v g v
nﬂ

Abbildung 3: Auswahl der Transition und deren Reaktionsweise (a), Ermittiung von Myg und v¥(b)

Verwendet man diese Schaltregel, so ergibt sich die neue Markierung nach unten stehender Vor-
schrift:
[ MP WPt o fallsp € ot\te,

P Lp
MP ol M AW fallsp € to\st, 4-2)
L]

MP WPt B awhP Ll fallsp e tener,
MmP sonst.
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tionen). Um komplexere Probleme handhaben zu konnen, ist weiterer Forschungsbedarf notwendig.
Ein erfolgversprechender Ansatz liegt in der Integration von Meta-Wissen (beziiglich der Sinnhaf-
tigkeit der Initiierung von Verhandlungsprozessen in speziellen Produktionssituationen) in einzelne
Knoten sowie einer Lemfihigkeit zur Adaption der Membershipfunktionen auf Basis von Erfah-
rungswissen.

a) Rauchgasvolumenstrom
[m3m]
1200
[} »
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ml
b) relativer Emissionsaussto8 CO,
Q]
10
NN
0,25| _
0 1 2 3 4 5 6 7 8 L]
¢) Produktionsrate der Firberei
%1,
100
° —
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 m
d) Produktionsrate der Neutralisationsanlage
%1,
100 N . T
o —
0 1 2 3 8 5 6 7 8 mi

Abbildung 5: Ergebnisse fiir den betrachteten Systemausschnitt
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