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Zusammenfassung

Im Rahmen einer umweltschutzorientierten Produktionssteuerung ist von Bedeutung,
Stoff- und Energiestrdme so zu steuern bzw. aufeinander abzustimmen, daB unter Be-
riicksichtigung von technischen Rahmenparametern vor- und nachgeschalteter Produkti-
onsstufen zur Verfiigung stechende Ressourcen moglichst effizient genutzt und durch den
ProduktionsprozeB entstehende Emissionen aller Art, soweit dies technisch méglich ist,
vermieden bzw. vermindert werden (Haasis 1996, Tuma 1994, Wagner 1997). Diese
Zielsetzung korrespondiert mit einer auch die Wettbewerbsposition stirkenden Umset-
zung von Ansitzen einer nachhaltigen Entwicklung in Unternehmen.

In derzeit eingesetzten Produktionssteuerungssystemen bzw. Produktionsleitstinden
werden i. allg. nur betriebswirtschaftliche Zielsetzungen beriicksichtigt (Stadtler/
Willhelm/Becker 1995). Notwendig erscheint daher eine Entwicklung umweltschutzori-
entierter Produktionssteuerungssysteme (Tuma/Haasis/Rentz 1996). Aufgaben solcher
Systeme sind insbesondere Entscheidungen beziiglich der freizugebenden Auftrige, der
einplanbaren Aggregate bzw. Fertigungsverfahren, Betriebszeiten sowie der zeitlichen
Einlastung der Auftrige unter Beriicksichtigung betriebswirtschaftlicher und umwelt-
schutzorientierter Kriterien. Aus bisherigen Erfahrungen in Pilotprojekten zeigt sich, daB
die Integration umweltschutzorientierter Zielsetzungen (z.B. Steigerung des Aufarbei-
tungspotentials, Reduktion von Emissionen) nicht notwendigerweise zu hoheren Kosten
oder einer weniger effizienten Produktion filhren muB (Franke/Tuma/Haasis 1998). Etwa
im Bereich der Oberflichenbeschichtung kann der Einsatz umweltschutzorientierter Pro-
duktionsleitstinde durch die Verminderung des Ressourceneinsatzes sowie der Abwas-
ser- und Abfallmengen zu einer deutlichen Reduktion der Kosten fiihren (Haasis 1996).

Gegenstand dieses Beitrags ist die Konzeption und Analyse von Produktionssteue-
rungsverfahren zur Umsetzung einer umweltschutzorientierten Produktion. Hierzu wer-
den aufbauend auf bestehenden Verfahren (Belastungsorientierte Fertigungssteuerung,
Regelbasierte Verfahren, Mustererkennungsverfahren) umweltschutzorientierte Erweite-
rungen diskutiert und an Anwendungsbeispielen aus Fertigungs- und ProzeBindustrie
evaluiert.
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1 Ansatzpunkte einer umweltschutzorientierten Produktionssteuerung

Unter Produktionssteuerung versteht wird das Veranlassen, Uberwachen und Sichern
der Durchfithrung von Produktionsaufgaben hinsichtlich Bedarf (Menge und Ter-
min), Qualitit, Kosten und Arbeitsbedingungen verstanden (VDI 1983). Aus be-
triebswirtschaftlicher Sichtweise stehen dabei die Minimierung der Produktions-,
Riist-, Transport- und/oder Zwischen- bzw. Endlagerkosten bei gegebener Lieferbe-
reitschaft im Vordergrund. Aufgrund von Problemen bei der Ermittlung der ent-
scheidungsrelevanten Kosten werden jedoch in der Regel Ersatzziele, wie etwa eine
hohe Termintreue, kurze Durchlaufzeiten, eine hohe Kapazititsauslastung und nied-
rige Bestinde herangezogen. Im Rahmen einer umweltschutzorientierten Erweite-
rung der Produktionssteuerung wird das Ziel einer wirtschaftlich ergiebigen Produk-
tion um das Ziel einer 6kologisch ergiebigen Produktion erginzt. Die Erweiterung
des betriebswirtschaftlichen Zielsystems von Produktionsplanungs- und —steuerungs-
systemen (PPS-Systeme) um umweltrelevante ZielgroBen zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1
Ziele einer umweltschutzorientierten Produktionssteuerung (Haasis 1998)

Zur Umsetzung dieser Zielsetzungen ist ein entsprechendes Aufgaben- bzw. Funkti-
onsmodell zu spezifizieren. Kernaufgaben auf Produktionssteuerungsebene sind die
Auftragsfreigabe, Entscheidungen iiber KapazititsanpassungsmaBnahmen im Rah-

men einer Fertigungssicherung, die Auftragseinlastung sowie die Produktionsiiber-
wachung.
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Abbildung 2

Aufgabenmodell einer umweltschutzorientierten Produktionsplanung und -steuerung

Aus Sicht einer entscheidungsorientierten Betriebswirtschaftslehre impliziert dies
Entscheidungen beziiglich

e der Auftragsfreigabe (Auftragsmix),

e der einzusetzenden Arbeitssysteme bzw. Produktionsverfahren und deren Be-
triebszeiten,

e der zeitlichen Zuordnung einzelner Auftrige bzw. Teilauftrige zu den Arbeitssy-
stemen bzw. Aggregaten (Maschinenbelegung) sowie

* der Festlegung von Intensititen (Fahrweisen) der Arbeitssysteme bzw. Aggrega-

te.

Eine Analyse der genannten Aufgaben auf Produktionssteuerungsebene zeigt. daf3
diese unabhingig von einer speziellen Ausprigung des Zielsystems sind. Dies be-
deutet, daB die zu beriicksichtigenden Entscheidungskategorien auch im Rahmen ei-
ner umweltschutzorientierten Produktionssteuerung unverandert Giiltigkeit haben. So
hiingt der Ressourcenverbrauch und der Emissionsanfall volistandig von der Aus-
wahl der einzusetzenden Aggregate, deren Betriebszeiten und Fahrweisen bzw. von
der zeitlichen Zuordnung der einzelnen Auftrage (Arbeitsginge) zu den Aggregaten
ab. Dies beinhaltet, daB eine umweltschutzorientierte Produktionssteuerung auf den
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i. allg. fiir praktische Problemstellungen nicht durchfithren. Daher werden in der in-
dustriellen Praxis tiberwiegend heuristische Planungsverfahren eingesetzt. Besondere
Bedeutung auf Ebene der kurzfristigen Termin- und Kapazititsplanung hat hierbei
etwa das Verfahren der belastungsorientierten Fertigungssteuerung (Wiendahl 1997)
erlangt. Auf Feinsteuerungsebene werden insbesondere Priorititsregelverfahren ein-
gesetzt (Stadtler/Wilhelm/Becker 1995, Glaser/Geiger/Rohde 1992). Aufgrund der
Anforderungen realer Produktionssysteme (multikriterielle Zielfunktion, Anzahl und
Art verfahrenstechnischer Restriktionen) sowie aufgrund des Umfangs und der
Struktur des zur Verfiigung stehenden Produktionswissens (z.B. unscharfes, implizi-
tes Wissen) sind jedoch auch konventionelle Priorititsregelverfahren kaum anwend-
bar. Je nach Struktur des verfiigbaren Produktionswissens empfiehlt sich daher eine
Verwendung von wissensbasierten Ansitzen oder Methoden des Maschinellen Ler-
nens (z.B. Neuronale Netze).

2 Methodische Erweiterung von Verfahren zur Produktionssteuerung
zur Integration umweltschutzorientierter Zielvorstellungen

2.1 Entwurf eines Verfahrens zur Umsetzung der Aufgaben einer
umweltschutzorientierten Termin- und Kapazititsplanung auf
Produktionssteuerungsebene

Eine Analyse der Produktionssteuerungsverfahren in Bezug auf die skizzierten Auf-
gaben der kurzfristigen Termin- und Kapazititsplanung zeigt, daBl das in der indu-
striellen Praxis hiufig eingesetzte Konzept der belastungsorientierten Fertigungs-
steuerung diese weitgehend adressiert (Schweitzer 1990, Zipfel 1993, Wiendahl
1997, Wildemann 1997). Aus diesem Grund wird das Konzept einer umweltschutzo-
rientierten Erweiterung der Aufgaben einer kurzfristigen Termin- und Kapazititspla-
nung exemplarisch auf Basis der belastungsorientierten Fertigungssteuerung nach
Wiendahl dargestellt. Im Rahmen dieses Ansatzes werden bislang nur betriebswirt-
schaftliche Zielsetzungen wie etwa Durchlaufzeiten, Bestinde und Termintreue ver-
folgt. Umweltschutzorientierte Zielsetzungen werden bisher nicht beriicksichtigt.

Ein zentraler Ansatzpunkt des Konzepts der belastungsorientierten Fertigungs-
steuerung ist die Auftragsfreigabe. Damit wird insbesondere eine Entscheidung tiber
den Auftragsmix innerhalb der Planperiode getroffen. Weiter wird eine Entscheidung
beziiglich der Kapazititsabstimmung getroffen. Dies bezieht sich insbesondere auf
zeitliche und quantitative Anpassungsmaf3nahmen innerhalb der Planperiode.

Im Rahmen einer Diskussion der umweltschutzorientierten Erweiterung des Kon-
zepts der belastungsorientierten Fertigungssteuerung werden zunidchst wesentliche
Komponenten des Verfahrens skizziert.
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Kapazititsabstimmung

Aufgabe der Kapazititsabstimmung ist die Ermittlung der bendtigten Kapazititen.
Hierzu sind die Plan-Fertigstellungstermine fiir die einzelnen Arbeitsginge der Auf-
trage auf den jeweiligen Arbeitssystemen im Rahmen einer Durchlaufterminierung
zu ermitteln. Auf der Basis dieser Daten kann eine sogenannte Abgangskurve fiir die
einzelnen Arbeitsginge auf einem Arbeitssystem ermittelt werden (Abbildung 5). In
diesemn Zusammenhang kann die Abgangskurve als kumulierter Kapazititsbedarf in-
terpretiert werden. Sie wird im weiteren der mittelfristig geplanten Kapazitatskurve
gegeniibergestellt. Durch den Vergleich der Abgangs- und der Kapazitatskurve wird
der wiinschenswerte Kapazititsverlauf unmittelbar deutlich. Die eigentliche Kapazi-
titsabstimmung auf dieser Stufe beruht auf einer Anpassung des Kapazititsangebots.

Ein derartiges Vorgehen beriicksichtigt insbesondere die stochastischen Einfliisse
auf den Arbeitsverlauf, da es eine minutengenaue Planung der einzelnen Arbeitsgin-
ge (Durchlaufelemente) vermeidet. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens bzw. der
kumulativen Betrachtung ist die Tatsache, daB Reihenfolgeveranderungen der Ar-
beitsginge praktisch keine Veridnderung der Abgangskurve implizieren, da es fiir den
Kapazititsbedarf unerheblich ist, zu welchem Zeitpunkt ein Auftrag in der Warte-
schlange abgefertigt wird.
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Belastungsorientierte Auftragsfreigabe

Grundidee des Konzepts der belastungsorientierten Auftragsfreigabe nach Kett-
ner/Bechte/Wiendahl (Bechte 1984, Kettner 1984, Wiendah! 1997) ist die direkte
Beeinflussung der ZielgroBe Durchlaufzeit iiber die Steuergrofie Bestand. Die Beto-
nung der ZielgroBe kurzer Durchlaufzeiten, die nach Wiendahl gleichzeitig die Ziel-
groBe niedriger Bestidnde und hoher Termintreue adressiert, liegt in einer prinzipiel-
len Verschiebung der Mirkte vom Verkaufer- zum Kaufermarkt. Dies korrespon-
diert, etwa nach Zapfel (Zipfel 1993), mit der Notwendigkeit zur stirkeren Beriick-
sichtigung der Kundenwiinsche hinsichtlich der Kriterien

Lieferzeit,
Lieferfihigkeit,
Liefertreue,
Lieferflexibilit:t,
Lieferbeschaffenheit und
Informationsflexibilitiit.

Der Zusammenhang zwischen der ZielgréBe Durchlaufzeit und dem Bestand ist in
Abbildung 6 dargestellt. Hierbei verwendet Wiendahl eine gewichtete mittlere
Durchlaufzeit, die die Bearbeitungszeit bzw. den Arbeitsinhalt eines Auftrags be-

riicksichtigt.
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Abbildung 6

Exemplarische Betriebskennlinie eines Arbeitssystems

Prinzipiell kann bei einer Analyse der mittleren gewichteten Durchlaufzeit in Ab-
hingigkeit des Bestandes in zwei Bereiche unterschieden werden. Im Bereich I steigt
die mittlere gewichtete Durchlaufzeit unterproportional mit dem Bestand. Dieser Be-
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reich ist gekennzeichnet durch ein aufgrund niedriger Bestinde im Durchschnitt
nicht vollstindig ausgelastetes Arbeitssystem. Bereich I zeigt einen linearen Verlauf
der mittleren gewichteten Durchlaufzeit. Dieser Bereich ist gekennzeichnet durch
eine Uberlastung des Arbeitssystems. Ziel nach Wiendahl ist es, die Bestinde vor
den einzelnen Arbeitssystemen so einzustellen, daB die Systeme im Ubergang zwi-
schen den beiden Bereichen gefahren werden. Neben der Problematik der Durch-
laufzeit ist in Abbildung 6 der Zusammenhang zwischen Bestinden und Leistung ei-
nes Arbeitssystems dargestellt. Im Bereich I steigt die Leistung in Abhangigkeit des
Bestandes zunichst nidherungsweise proportional. Im weiteren Verlauf nihert sich
die Leistung asymptotisch einer oberen Grenze an. Dies bedeutet, daB im Bereich II
eine weitere Bestandserhohung nicht zu einer signifikanten Leistungssteigerung des
Arbeitssystems fiihrt.

Im Rahmen einer detaillierteren Betrachtung des Verfahrens der belastungsorien-
tierten Auftragsfreigabe empfiehlt sich die Analyse eines Durchlaufmodells fiir ein
Arbeitssystem (Abbildung 7).
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Abbildung 7:
Durchlaufmodell der belastungsorientierten Auftragsfreigabe fiir ein Arbeitssystem
nach Wiendahl (Wiendahl 1997, S. 286)
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Das Zusammenwirken der Funktionen Auftragsfreigabe und Kapazititsabstimmung
erlautert Wiendahl an einem Modell verbundener Trichter (Abbildung 8).

( Disposition |

Kunde Vorrat Eigenbedarf

Stellrad ,,Termin-
schranke*
{Parameter
Vorgritfshorizont)

Stellrad
Belastungsschranke"
{Parameter Ein-

m lastungsprozentsatz)

Abbildung 8
Regler-Analogie der belastungsorientierten Fertigungsregelung nach Wiendahl
(Wiendahl 1997, S. 307)

Der oberste Trichter enthilt hierbei den durch die Produktionsplanung vorgegebenen
Auftragsbestand als Funktion der Kundenauftrige, des Lagermanagements sowie des
Eigenbedarfs (Nettosekundirbedarf). Aus der Menge der so spezifizierten Auftrige
werden diejenigen selektiert, die innerhalb eines definierten Vorgriffshorizonts lie-
gen. Die so ausgewdhlten Auftrige bilden den dringenden Auftragsbestand (sortiert
nach Fertigstellungsterminen). Aus diesen werden die freizugebenden Auftrige so
bestimmt, dafl zu keinem Zeitpunkt die Belastungsschranken der durch den Auftrag
betroffenen Arbeitssysteme iiberschritten werden. Die Bestandshohe im untersten
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Trichter entspricht hierbei der mittleren gewichteten Durchlaufzeit im betrachteten
Arbeitssystem. Steigt der Arbeitsinhalt im obersten Trichter (zu bearbeitende Auf-
trige) sind entsprechende KapazititsanpassungsmaBnahmen an den betroffenen Ar-
beitssystemen durchzufiihren (Verdnderung der Trichterdffnung im untersten Trich-
ter). Die tatsichliche Auftragsreihenfolge wird nach Wiendahl in einem nachfolgen-
den Schritt durch die Anwendung traditioneller Priorititsregeln (z.B. “first-in-first-
out”, kiirzeste Operationszeit, lingste Operationszeit) festgelegt.

2.1.2 Umweltschutzorientierte Erweiterung des Verfahrens der belastungs-
orientierten Fertigungssteuerung

Prinzipielle umweltschutzorientierte Zielsetzungen betreffen eine Reduktion des
Ressourcenverbrauchs bzw. des Emissionsanfalls. Auf Ebene der kurzfristigen Ter-
min- und Kapazititsplanung hingen diese ZielgroBen in erster Linie von den einge-
setzten Arbeitssystemen, den Betriebszeiten und Fahrweisen dieser Arbeitssysteme
und dem freigegebenen Auftragsmix ab. In diesem Zusammenhang ist zu unterschei-
den in Umweltbelastungen, die direkt auf ein Arbeitssystem zuriickzufiihren sind
(anlagenbezogene Sichtweise) bzw. solchen, die allgemeine emissions- und/oder res-
sourcenbezogene Restriktionen betreffen (stoffbezogene Sichtweise).

Bei der anlagenbezogenen Sichtweise stellt die Kapazititskurve im Durchlaufdia-
gramm den Ansatzpunkt fiir eine umweltschutzorientierte Erweiterung der belastun-
gorientierten Fertigungssteuerung dar. Hierbei konnen drei Fille unterschieden wer-
den:

® Quantitative Anpassungsmafinahmen: hierunter ist allgemein das prinzipielle Zu-
bzw. Abschalten additiver Kapazititen zu verstehen. Aus umweltschutzorientier-
ter Sichtweise bedeutet dies insbesondere eine Deaktivierung von Arbeitssyste-
men mit spezifisch hohem Ressourcenverbrauch bzw. Emissionsanfall.

o Zeitliche Anpassungsmafinahmen: hierunter ist ein zeitlich begrenztes Zu- bzw.
Abschalten von Arbeitssystemen zu verstehen. So kann es erforderlich sein, ge-
wisse Arbeitssysteme zu bestimmten Uhrzeiten abzuschalten (z.B. aus Larm-
schutzgriinden).

o Intensititsmdfige Anpassungsmafinahmen: hierunter wird verstanden, mit wel-
cher durchschnittlichen Intensitit die jeweiligen Arbeitssysteme im Planungsho-
rizont zu fahren sind. Aus umweltschutzorientierten Griinden ist hierbei eine In-
tensitdt zu wihlen, die einen moglichst geringen spezifischen Ressourcenver-
brauch bzw. Emissionsanfall gewihrleistet.

Bezogen auf umweltschutzorientierte Zielvorstellungen fithren die oben genannten
Anpassungsmafinahmen zu einer Verringerung des Kapazititsangebots der betroffe-
nen Arbeitssysteme. Dies duBert sich im Durchlaufdiagramm (vergleiche Abbildung
7) in einer flacheren Abgangskurve. Soll eine Erhohung der Durchlaufzeit vermieden
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werden, sind entsprechend geringere Arbeitsvolumina fiir die Planperiode freizuge-
ben. Bezogen auf die Betriebskennlinien bedeutet dies, daB sich der in Abbildung 6
skizzierte Ubergangsbereich bei geringeren mittleren Bestinden einstellt.

Die stoffbezogene Sichtweise erfordert eine substantielle Erweiterung des Ansatzes
der belastungsorientierten Fertigungssteuerung. So sind zur Beriicksichtigung stoff-
bezogener Zielvorstellungen sogenannte Emissions- bzw. Ressourcentrichter einzu-
fiihren (Abbildung 9). Diese sind grundsitzlich von den von Kett-
ner/Bechte/Wiendahl eingefiihrten Belastungstrichtern zu unterscheiden. Insbesonde-
re entsprechen Emissions- bzw. Ressourcentrichter nicht einzelnen Arbeitssystemen.
So entspricht bei einem Emissionstrichter das Trichtervolumen dem geplanten Emis-
sionsvolumen fiir eine Planperiode. Die festzusetzende Belastungsschranke stellt
damit eine obere Schranke fiir das geplante Emissionsvolumen dar. Diese kann in
besonderen Situationen (etwa Smogfall) entsprechend angepafit werden. Die Trich-
ter6ffnung entspricht hierbei dem Emissionsvolumenstrom.

| mittierer Emissionsanfall [ME] |

Belastungs-

schranke . Anga;sut:g des tolerierten
Emissionsvolumens

geplantes Emissions-
volumen [ME]

Anpassung des tolerierten
Emissionsvolumens

max. Emissionsvolumen-
strom [ME/ZE}

Legende
- ME: Mengeneinheiten
melerer Emissionsvolumenstrom [ME/ZETI ZE: Zeiteinheiten

Abbildung 9
Modell eines Emissionstrichters
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stand zweier “Zugangskurven” einen maximalen Wert nicht iiberschreiten (z.B. Be-
grenzung des Abwirmeverlusts durch internes Energierecycling, Selbstneutralisation
saurer und alkalischer Abwisser unterschiedlicher Produktionsauftrige), kann hier-
fiir eine “Belastungsschranke” fiir die entsprechenden Emissions- bzw. Ressour-
centrichter konstruiert werden. Im allgemeinen Fall ergeben sich zwei einzuhaltende
Grenzwerte, die zwei Belastungsschranken entsprechen. Demgemil kann in diesem
Fall ein ‘“Zwei-Trichter-Modell” definiert werden. Exemplarisch wird dies am Bei-
spiel der Neutralisation saurer und alkalischer Abwisser in einer Entgiftungs- und
Neutralisationsanlage (ENA) erldutert (Abbildung 11).

“Séuretrichter” “Laugentrichter”

[Lmitere 53 [_mittiere L augentetastung fmo¥Ptanperiods]
Tr iI
(msssrave] NN |

mittiere Menge zu

Anpassungsmaﬂnahme

Belastungsschranke
Saure* [mof]

Belas!ungsschranke
Lauge* [mol]

' Saure [mof]

mittlere Menge in ENA
zu neutralisierende
Saure

Abbildung 11
Schematische Darstellung eines “Neutralisationstrichters”

Hierbet symbolisiert ein Trichter einen potentiellen Saureiiberschu, der andere
Trichter einen UberschuB an Lauge. Dies korrespondiert mit den beiden Bereichen in
Abbildung 10. So bewirkt ein Zugang saurer Abwisser in das Produktionssystem
durch die Bearbeitung eines entsprechenden Auftrags bei einem gegebenen Saure-
iiberschuB einen Zuschlag im “Siuretrichter” wihrend die Bearbeitung desselben
Auftrags bei einem gegebenen LaugeniiberschuB zu einer Reduktion der entspre-
chend zu neutralisierenden Laugenmenge im “Laugentrichter” fithrt. Durch die bei-
den “Belastungsschranken” wird die Einhaltung eines maximalen Puffervolumens
saurer bzw. alkalischer Abwassermengen gewihrleistet. Dies impliziert dariiberhin-
aus eine maximale Menge an einzusetzenden Fremdchemikalien (z.B. HCl, NaOH)

und liefert somit einen Beitrag fir die Realisierung eines produktionsintegrierten
Umweltschutzes.
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2.2 Entwurf eines Verfahrens zur Umsetzung der Aufgaben einer
umweltschutzorientierten Feinsteuerung

Zentrale Aufgaben auf Feinsteuerungsebene sind die zeitliche Zuordnung einzelner
Auftrige bzw. Arbeitsginge zu Arbeitssystemen (Maschinenbelegung) sowie die
Festlegung der Fahrweisen der einzelnen Arbeitssysteme bzw. Aggregate (Intensi-
titssteuerung).

Bei der Konzeption von Methoden zur Umsetzung dieser Aufgaben auf Feinsteue-
rungsebene sind u. a. folgende Kriterien zu beriicksichtigen:

e simultane Betrachtung umweltschutzorientierter und betriebswirtschaftlicher
Zielkriterien,

e  Beriicksichtigung verfahrens-/produktionstechnischer Restriktionen und Inter-
dependenzen relevanter EinfluBgroBen,

e hinreichende Abbildung des dynamischen Verhaltens von Stoff- und Ener-
giefllissen sowie

e  Struktur des zur Verfiigung stehenden Planungswissens (z.B. unscharfes Pla-
nungswissen, Einplanungsbeispiele aus der Vergangenheit).

Dieser Anforderungskatalog erfordert einen Einsatz heuristischer Verfahren wie et-
wa:

e unscharfe regelbasierte Systeme,
e Neuronale Netze oder
e hybride Ansitze.

2.2.1 Konzeption einer umweltschutzorientierten Feinsteuerung auf Basis
eines unscharfen regelbasierten Verfahrens

Klassischerweise werden zur Maschinenbelegung bzw. Auftragseinlastung in der in-
dustriellen Praxis i. allg. Priorititsregel eingesetzt. Hierbei kann z.B. in:

ankunftsorientierte Prioritdtsregeln (z.B. first come first serve)
bearbeitungsorientierte Priorititsregeln (z.B. shortest processing time)
terminorientierte Priorititsregeln (z.B. minimum slack time)
ressourcenorientierte Priorititsregeln (z.B. greatest resource demand) und
joborientierte Prioritdtsregeln (most worth of job)

unterschieden werden. Spezielle Priorititsregelverfahren werden u.a. in (Zapfel
1989, Witte 1988, Adam 1980, Alvares-Valdes Olaguibel/Tamarit Goerlich 1989,
Davis/Petterson 1975, Hauk 1973, Haupt 1989, Kurtulus/Davis 1982, Kurtu-
lus/Narula 1985) beschrieben und beziiglich verschiedener Zielkriterien vergleichend
bewertet. Die bislang verwendeten Priorititsregeln hangen i. allg. von einer relativ
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geringen Anzahl von EinfluBparametern (z.B. der Bearbeitungsdauer eines Auftra-
ges) ab und beriicksichtigen in erster Linie rein betriebswirtschaftliche Zielkriterien
(z.B. Termintreue). Dies erscheint aufgrund der Interdependenzen und verfahren-
stechnischer Restriktionen der zu untersuchenden Produktionssysteme und simulta-
nen Beriicksichtigung emissionsorientierter und betriebswirtschaftlicher Zielsetzun-
gen nicht ausreichend. Eine einfache Verkniipfung (additiv/multiplikativ) verschie-
dener Priorititsregeln mit dem Ziel einer simultanen Verfolgung mehrerer Zielkrite-
rien (z.B. umweltschutzorientierter und betriebswirtschaftlicher Zielkriterien) hat
sich bislang ebenfalls nicht als erfolgversprechend gezeigt (Haupt 1989).

Regelbasierte Systeme (Expertensysteme) erlauben die effiziente Auswertung ei-
ner entsprechenden Anzahl von Einzelregeln und Fakten in Abhingigkeit der jewei-
ligen Produktionssituation und somit eine umfassendere Beriicksichtigung der skiz-
zierten EinfluBfaktoren. Aufgrund der i. allg. kontinuierlichen Stoff- und Ener-
giefluBdaten und des mit Unsicherheit behafteten Planungswissens eignen sich fiir
die Problemstellung insbesondere Expertensysteme, die auch "unscharfe” Daten ver-
arbeiten konnen. In diesen Zusammenhang empfiehlt sich die Verwendung von un-
scharfen regelbasierten Systemen (Fuzzy-System).

Das zunichst auf Steuerung bzw. Regelung technischer Prozesse zugeschnittene
Konzept von Fuzzy-Reglern ist im Rahmen der Entwicklung emissionsorientierter
Produktionsabstimmungsmechanismen um betriebswirtschaftliche Konzepte (z.B.
Reduzierung der Durchlaufzeiten, Steigerung der Auslastung) zu erweitern. Hierbei
kann folgendermafien vorgegangen werden:

® Zunidchst ist zu priifen, ob die Gewihrleistung betriebswirtschaftlicher Zielkrite-
rien (z.B. Verringerung der Durchlaufzeit) auf technische Beziehungen zuriickge-
fithrt werden kann (z.B. ph-Wert anfallender Abwiisser, Stoffstromdaten).

¢ Ist dies nicht moglich, ist die Regelbasis um betriebswirtschaftliche Konzepte
(z.B. Fertigungstermine, Priorititen fiir einzelne Auftrige) zu erweitern.

Die Integration zusitzlicher Konzepte sowie die Beriicksichtigung verschiedener
Teilziele bedingen i. allg. eine Strukturierung der Regelbasis analog zu Expertensy-
stemen. Typisch ist hierbei ein hierarchischer Aufbau, bei dem umweltschutzorien-
tierte und betriebswirtschaftliche Teilziele geeignet aggregiert werden. Die Struktur
eines derartigen Systems erfordert bei der Konzeption eines Fuzzy-Systems zur um-
weltschutzorientierten Produktionssteuerung ein Vorgehen, das sowohl Elemente des
Reglerentwurfs (z.B. Definition einer Steuer-/Regelstrecke) als auch der Wissensak-
quisition (z.B. Experteninterviews) umfaBt. Entsprechend konnen derartige Systeme
auch als Fuzzy-Expert-Controller (FEC) bezeichnet werden. Bei der Entwicklung

von Fuzzy-Expert-Controllern wird i. allg. wie folgt vorgegangen (Zimmermann
1991):
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® Definition der Input-/Outputvariablen des FEC: D. h. Identifikation charakteri-
stischer Beschreibungsparameter des Stoff- und Energieflusystems wie z.B. pH-
Wert eines Abwasserbeckens oder verfiigbare Kapazititen vorgelagerter Kraft-
werke sowie geeigneter Steuergréflen wie z.B. Kennzahlen zur Verfahrensaus-
wahl.

e Spezifikation der Terme und Membershipfunktionen der Input-/Outputvariablen

e Entwurf der Regelbasis: D. h. Spezifikation einzelner Konzepte bzw. Teilkriteri-
en wie z.B. Effizienz einer Entsorgungsanlage, Auslastung der Produktionsanla-
gen, Strukturierung definierter Konzepte.

e Spezifikation des Inferenzprozesses: D. h. Auswahl und Parametrisierung der
Verkniipfungsoperatoren, Gewichtung der einzelnen Regeln.

e Selektion der Defuzzyfizierungsalgorithmen: Die Defuzzyfizierungsalgorithmen
dienen der Transformation der "unscharfen" SteuergroBen in eindeutig definierte
Anweisungen.

e Implementation des FEC

o Justierung und Verifikation des FEC: Die Justierung und Verifikation des FEC
wird i. allg. durch Simulationsmodelle (Grobeinstellung) bzw. "on line" am Pro-
zeB (Feineinstellung) durchgefiihrt.

Prinzipiell sind regelbasierte Verfahren wie Fuzzy-Expert-Controller effizient und
leicht validierbar. Die Akquisition des zur Feinabstimmung der Regelbasis (z.B.
Auswahl und Parametrisierung von Verkniipfungsoperatoren) benétigten Wissens
erweist sich jedoch in vielen Fillen als problematisch. Griinde hierfiir liegen u.a.
darin, daB es i. allg. schwierig ist, das oftmals in impliziter Form vorliegende Wissen
tber Produktionsprozesse in explizite Regeln zu fassen bzw. diese geeignet zu para-
metrisieren. So ist es beispielsweise fiir einen Fachmann oftmals einfacher, in einer
gegebenen Situation aufgrund seiner Erfahrung ein geeignetes Produktionsverfahren
zu bestimmen, als allgemeingiiltige Regeln zur Auswahl von Produktionsverfahren in
Abhingigkeit beliebiger Rahmenbedingungen zu formulieren. Dies trifft insbesonde-
re fiir vernetzte, dynamische Produktionsprozesse zu.

Eine Moglichkeit, diese Problematik zu losen, besteht in der Kombination anwen-
dungsorientierter Modellierungsmethoden. So ermoglicht die Kombination von FEC
und Simulationssystemen, aufgestelite Regeln in mehreren verschiedenen Situationen
auf Giiltigkeit und Zuverldssigkeit zu testen. Simulationssysteme konnen hierbei eine
Moglichkeit bieten, eventuell vorhandene Wissensliicken zu schlieBen und somit
Fachexpertenwissen zu ergidnzen.

Ist es jedoch auch mit dieser Vorgehensweise nicht moglich, detailliertere Kennt-
nisse iiber das Systemverhalten zu erlangen, empfiehlt es sich, das Konzept von Fuz-
zy-Expert-Controllern um adaptive Elemente zu erweitern bzw. auf Verfahren des
Maschinellen Lernens wie z.B. Neuronale Netze, zuriickzugreifen.
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2.2.3 Konzeption einer umweltschutzorientierten Feinsteuerung auf Basis
hybrider Systeme

Die Entwicklungen von Systemen zur umweltschutzorientierten Feinsteuerung auf
der Basis von FECs und Neuronalen Netzen weisen, zumindest teilweise, sich ge-
genseitig entsprechende Vor- bzw. Nachteile auf (Kosko 1992, Chin-Teng/Lee
1991). Regelbasierte Systeme wie z.B. FECs kénnen in Gebieten, in denen ein hin-
reichendes Modell zur Abstimmung von Stoff- und Energiestromen aufgestellt wer-
den kann, explizite Regeln verarbeiten. Methoden des Maschinellen Lernens eignen
sich hingegen zur Operationalisierung von implizitem Planungswissen in schwach
strukturierten Gebieten. Bei umweltschutzorientierten Problemstellungen sind i.allg.
eine Vielzahl unterschiedlicher Teilprobleme zu beachten, die sich zumindest teil-
weise durch stark unterschiedlich strukturierte Wissensquellen auszeichnen. In die-
sem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob die charakteristischen Eigenschaften
regelorientierter Ansitze (Moglichkeit zur Verwendung expliziten Planungswissens,
Erkldrungsfihigkeit) und Methoden des Maschinellen Lernens (z.B. Lernfahigkeit
Neuronaler Netze) kombiniert werden kénnen.

Ziel solcher hybriden Systeme (Neuro-Fuzzy-Systeme) ist es, aufbauend auf der i.
allg. plausiblen Regelstruktur von Fuzzy-Expert-Controllern, die schwierig zu be-
stimmenden Parameter aus Beispieldaten zu adaptieren. Hierbei kann in drei Stufen
vorgegangen werden:

e Zunichst wird ein Fuzzy-Expert-Controller, einschlieBlich Membershipfunktio-
nen, Regelstruktur, Verkniipfungsoperatoren und einer Defuzzyfizierungsmetho-
de, entwickelt.

o In einem zweiten Schritt werden die zu justierenden Parameter (z.B. Plausibili-
titswerte der einzelnen Regeln) anhand von reprisentativen Einplanungsent-
scheidungen analog zum Neuronalen Netz vorjustiert.

o In einer letzten Phase werden Parameter, fiir die eine hinreichende Theorie exi-

stiert, manuell nachjustiert.

Ein solches Vorgehen verbindet die Fahigkeiten von Experten, ein konsistentes Mo-
dell fiir eine begrenzte Planungs-/Steuerungsaufgabe zu entwickeln, mit den Mog-
lichkeiten von Methoden des Maschinellen Lernens, implizites Wissen auszuwerten.
Dies ist besonders in Gebieten mit unterschiedlich strukuriertem Wissen vorteilhaft,
welches etwa bei der Abstimmung von Stoff- und Energiefliissen unter Beriicksichti-
gung umweltschutzorientierter und betriebswirtschaftlicher Zielkriterien auftritt.
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Abbildung 12
Schematische Darstellung des Produktionssystems aus der Fertigungsindustrie

Eine Systemanalyse dieses Produktionssystems ergibt folgende Ansatzpunkte fiir ei-
ne umweltschutzorientierte Produktionssteuerung:

Reduktion des Energiebedarfs durch Deaktivierung redundanter Bdder: Die
verschiedenen Verfahren der Aluminium-Galvanik nutzen teilweise die gleichen
Vorbehandlungsverfahren (z.B. geheizte alkalische Entfettungsbader sowie sau-
re Beizbider). Diese werden fiir jedes Beschichtungsverfahren getrennt vorge-
halten. Aufgrund der vergleichsweise kurzen ProzefBzeiten im Bereich der
Werkstiickvorbehandlung laufen diese Bader hiufig in heifier Redundanz. Durch
eine gemeinsame Nutzung dieser Bader kann der Energiebedarf des Produkti-
onssystems signifikant reduziert werden. Dies kann jedoch zu einer Engpalsi-
tuation in der Galvanik fiihren, die durch entsprechende Produktionssteue-
rungsmaBnahmen entscharft werden muB.

Verminderung des Einsatzes von Fremdchemikalien zur Neutralisation: Durch
eine entsprechende Abstimmung der sauren und alkalischen Abwasserfrachten
der einzelnen Bader kann der Einsatz von Fremdchemikalien (z.B. HCI) in der
ENA reduziert werden.

Reduktion von Umriistemissionen: Durch eine ungiinstige Reihenfolge der Auf-
trige in der Lackiererei kann es zu vermeidbaren Farbwechseln und damit ver-
bundenen Losungsmittelemissionen aufgrund von Umriistvorgdngen kommen.
Verlingerung der Standzeit der Bider: Eine Verldngerung der Standzeit mit
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dem Ziel einer Verringerung des Abwasser- und Abfallaufkommens erfordert
die Beriicksichtigung variabler Prozefzeiten und damit eine Fahrweise bei sich
im Zeitverlauf dndernden Intensititen.

Die Reduktion des Energiebedarfs bzw. des Bedarfs an Fremdchemikalien 148t sich
durch eine Erweiterung des Zielsystems im Rahmen der kurzfristigen Termin- und
Kapazititsplanung umsetzen. Zu beriicksichtigen ist hierbei insbesondere eine hohe
Auslastung der EngpaBlbiader (gemeinsam genutzte Vorbehandlungsbider) sowie ein
Auftragsmix, der eine Abstimmung saurer und alkalischer Abwisser erméglicht. Die
Reduktion der Umriistemissionen basiert auf einer entsprechenden Reihenfolgepla-
nung und ist somit dem Bereich der Feinsteuerung zuzuordnen. Die Verlingerung
der Standzeit einzelner Bider erfordert eine modifizierte Betriebsdatenerfassung
bzw. —analyse.

Neben den umweltschutzorientierten Zielsetzungen sind im Anwendungsfall auch
betriebswirtschaftliche Zielsetzungen zu beachten. Von besonderer Bedeutung sind
im betrachteten Produktionssystem die Reduktion der Durchlaufzeiten, die Erhohung
der Termintreue sowie die Einhaltung der Qualititsanforderungen. Abbildung 13
zeigt die im folgenden behandelten Ansatzpunkte zur Umsetzung einer umweltschut-
zorientierten Produktionssteuerung im betrachteten Anwendungsfall.
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Abbildung 13
Einordnung des skizzierten Entscheidungsproblems in eine Produktionssteuerung
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3.1.2 Anwendung des umweltschutzorientiert erweiterten Konzepts einer
belastungsorientierten Fertigungssteuerung

Die formulierten betriebswirtschaftlichen Zielsetzungen (Verkiirzung von Durch-
laufzeiten, Erhohung der Termintreue) sowie die Struktur der Produktionssteue-
rungsaufgabe (vernetztes, mehrstufiges Produktionssystem) legen eine Anwendung
des Konzeptes der belastungsorientierten Fertigungssteuerung zur Erreichung der
betriebswirtschaftlichen Ziele nahe. Da, wie gezeigt, eine umweltschutzorientierte
Erweiterung des Konzepts der belastungsorientierten Fertigungssteuerung einerseits
auf KapazititsanpassungsmaBnahmen (anlagenbezogene Sichtweise), andererseits
auf der Einfilhrung zusitzlicher Emissions- bzw. Ressourcentrichter (stoffbezogene
Sichtweise) beruht, wird im Anwendungsfall besonderes Augenmerk auf diese
Punkte gelegt.

e

K@H Kommissionierung

galvanische
Behandlung
A" 3
Stahl- Aluminium-
Verfahren \ N Vertahren

Lackiererei t

Abbildung 14
Schematische Anwendung des Trichtermodells auf das skizzierte Produktionssystemn

Abbildung 14 zeigt eine schematische Modellierung des untersuchten Produktions-
systems aus dem Bereich der Oberflichenbeschichtung als Trichtermodell. Hierbei
konnen die Bereiche Kommissionierung, galvanische Behandlung, Entkommissio-
nierung und Lackiererei unterschieden werden.
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Kommissionierung: Tm Rahmen der Kommissionierung werden sowohl Stahl- als
auch Aluminiumteile unterschiedlicher GroBe und geometrischer Gestalt manuell auf
Haltevorrichtungen bzw. Werkstiicktriiger aufgebunden. Die Kommissionierzeit
(Kapazititsbedarf) eines solchen Trigers hingt dabei stark von der Form und der
Anzahl der aufzubindenden Teile ab. AnpassungsmaBnahmen kdnnen hierbei insbe-
sondere zeitlicher (Uberstunden) und quantitativer (voriibergehender Einsatz zusitz-
lichen Personals aus anderen Bereichen) Natur sein.

Galvanik: Die galvanotechnische Behandlung der metallischen Werkstiicke 1aBt sich
prinzipiell in die Bereiche “Stahlgalvanik” und “Aluminiumgalvanik” unterteilen.
Diese umfassen jeweils drei Beschichtungsverfahren, die getrennt modelliert werden.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB ein Verfahren jeweils wiederum aus mehreren
ProzeBschritten besteht. Diese konnen grob in Vorbehandlungs- und Wirkstufen un-
terteilt werden. Da die ProzeBschritte eines Verfahrens kontinuierlich, ununterbro-
chen durchlaufen werden, empfiehlt es sich, jedes Verfahren durch einen Trichter zu
modellieren. Die Kapazitiit eines solchen Systems orientiert sich dabei am Verfah-
rensschritt mit der langsten ProzeBzeit. Die ProzeBzeit kann hierbei als Variable in
Abhingigkeit des Badzustandes interpretiert werden. Zur genauen Modellierung des
Kapazititsangebots ist in diesem Zusammenhang die Beriicksichtigung von Infor-
mationen aus der Betriebsdatenerfassung und —analyse erforderlich. Abbildung 15
zeigt hierzu exemplarisch ein Neuronales Netz zur Prognose der ProzeBzeit eines
Beizbades in Abhingigkeit von Zustandsparametern.
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Abbildung 15
Neuronales Netz zur Ermittlung der Beizrate im Rahmen der Betriebsdatenerfassung
und —analyse (Hauser et al. 1995)

Auf der Grundlage der so ermittelten ProzeBzeit, der maximalen Badbeladung sowie
der Anodenspannung (bei elektro-chemischen Verfahren) wird die Kapazitit des Ar-
beitssystems ermittelt. Geht man von konstanten ProzeBzeiten aus, wie es zur Ver-
meidung von prozeBbedingten bzw. Qualititsrisiken in der Praxis haufig vorzufinden
ist, sind intensititsmiBige AnpassungsmaBnahmen nicht moglich. Eine Fahrweise
mit konstanten ProzeBzeiten erfordert jedoch ein hiaufiges Nachscharfen der Bider
(z.B. Zugabe entsprechender Badchemikalien). Da i. allg. keine redundanten Galva-
nikstraBen vorgehalten werden, impliziert dies den ausschlieBlichen Einsatz zeitli-
cher Anpassungsmaf3nahmen.

Entkommissionierung: Im Rahmen der Entkommissionierung werden die Werkstiik-
ke manuell von den Trigern entnommen und fiir die Lackiererei vorsortiert. Die Zeit
fir das Entkommissionieren (Kapazitidtsbedarf) eines solchen Trigers héngt dabei
ebenfalls stark von der Form und der Anzahl der Teile ab. AnpassungsmaBnahmen
konnen hierbei in Analogie zur Kommissionierung insbesondere zeitlicher (Uber-

2 Aus umweltschutzorientierter Sicht erscheint eine Fahrweise bei variablen ProzeBzeiten
empfehlenswerter. Dies fiihrt i. allg. sowoh! zu einer Reduktion des Chemikalieneinsatzes als
auch zu einer Verlangerung der Standzeit der Bider.
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stunden) und quantitativer (voriibergehender Einsatz zusitzlichen Personals aus an-
deren Bereichen) Natur sein.

Lackiererei: Die Lackiererei besteht aus zwei Lackiersystemen, einem Lackierauto-
maten sowie einer manuellen Lackierkabine. In der Lackierkabine werden geome-
trisch komplexe Teile manuell lackiert wihrend im Lackierautomaten ausschlieBlich
planare Teile im Paternosterprinzip lackiert werden. Entsprechend der Heterogenitat
der Arbeitssysteme wird die Lackiererei auf der Basis von zwei getrennten Trichtern
modelliert. Die Kapazitit des Lackierautomaten hingt im wesentlichen von der
Bandvorschubgeschwindigkeit ab. IntensititsmidBige AnpassungsmaBnahmen durch
Erhohung der Bandvorschubgeschwindigkeit sind aufgrund der Qualititsanforderun-
gen i. allg. nicht moglich. Von besonderer Bedeutung bei der Ermittlung der durch-
schnittlichen Intensitit sind die Anzahl der durchschnittlich geplanten Umriistvor-
ginge. So impliziert eine Erhéhung der Umriistvorginge, etwa im Rahmen einer Fle-
xibilititssteigerung, eine Erhthung der umriistbedingten Stillstandszeiten und fiihrt
so zu einer Kapazititsminderung. Neben zeitlichen AnpassungsmaBnahmen sind
auch “quantitative” AnpassungsmaBnahmen moglich. Hierbei handelt es sich nicht
um das Zuschalten redundanter Anlagen, sondern um eine Nutzung vorhandener Ka-
pazititen in der manuellen Lackierkabine. Eine solche Anpassung fithrt demnach
nicht zu einer Verinderung der Kapazititslinie des Lackierautomaten. Die Lackier-
zeit in der manuellen Lackierkabine hidngt im wesentlichen von der zu lackierenden
Flache ab. Sekundire Einfliisse liegen in der Geometrie und TeilegroBe. Eine Anpas-
sung des Kapazititsangebots kann hierbei realisiert werden durch zeitliche (Uber-
stunden, Zusatzschicht) und quantitative (voriibergehender Einsatz zusitzlichen Per-
sonals aus anderen Bereichen) MaBnahmen.

Ziel einer umweltschutzorientierten Erweiterung des Konzepts der belastungsorien-
tierten Fertigungssteuerung fiir das untersuchte Produktionssystem ist die Reduktion
des Energieeinsatzes sowie die Reduktion des Einsatzes von Fremdchemikalien
durch MaBnahmen im Rahmen der kurzfristigen Termin- und Kapazititsplanung.

Reduktion des Energieeinsatzes: Ansatzpunkt fir eine Reduktion des Energiebedarfs
ist ein partielles Abschalten der teilweise in heiler Redundanz laufenden Vorbe-
handlungsbader der Aluminium-Galvanik. Dies erfordert eine getrennte Beriicksich-
tigung der Vorbehandlungsstufe der Aluminium-Verfahren. In diesem Zusammen-
hang empfiehlt sich die Modellierung der gesamten Vorbehandlungsstufe der Alu-
minium-Verfahren durch einen entsprechenden Trichter (Abbildung 16). Die Kapa-
zitét dieses so definierten Arbeitssystems berechnet sich aus der Summe der Kapa-
zitdten der tatsdchlich betriebenen Vorbehandlungsbider. Deren Kapazitit ergibt
sich aus den entsprechenden ProzeBzeiten bzw. der maximalen Beladung der Bader
(gemessen in Quadratmeter pro Arbeitsgang). Geht man wie oben beschrieben von
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konstanten ProzeBzeiten aus, ergibt sich kein Spielraum fiir intensititsmiBige An-
passungsmafnahmen. Im Rahmen von zeitlichen AnpassungsmaBnahmen ist darauf
zu achten, da8 diese mit den weiteren ProzeSstufen der jeweiligen Verfahren der
Aluminium-Galvanik koordiniert werden miissen, da reale Wartezeiten zwischen den
einzelnen Bidern prinzipiell zu vermeiden sind. Von besonderem Interesse bei ei-
nem derartigen Arbeitssystem sind quantitative AnpassungsmaBnahmen. So kann zu
Beginn der Planungsperiode eine Entscheidung iiber die prinzipiell zu aktivierenden
Vorbehandlungsbider getroffen werden. Durch eine Reduzierung redundanter Vor-
behandlungsbider erscheint eine Reduktion des Energiebedarfs in der Vorbehand-
lungsstufe der Aluminium-Galvanik um bis zu 50% méoglich.

Reduktion des Fremdchemikalieneinsatzes: Eine Reduktion des Chemikalieneinsat-
zes in der Entgiftung- und Neutralisationsanlage der Galvanik erfordert eine sub-
stantielle Erweiterung des Konzepts der belastungsorientierten Fertigungssteuerung
um sogenannte Emissionstrichter (stoffbezogene Sichtweise). Ansatzpunkt fiir eine
entsprechende Reduktion ist eine Abstimmung des Anfalls saurer und alkalischer
Abwasserstrome in der Planperiode. Hierzu werden zwei entsprechende Trichter fiir
die sauren und alkalischen Abwisser definiert (Abbildung 16). Die MaBeinheit die-
ser Trichter ist problemadiquat zu wihlen. Im vorliegenden Beispiel empfiehlt sich
etwa die Verwendung von [mol] bzw. eines zu definierenden Neutralisationsiquiva-
lents als Funktion der zugrundeliegenden stéchiometrischen Beziehung zwischen den
Neutralisationsreagenzien. Die festzulegenden ‘“Belastungsschranken™ dieser Trich-
ter geben die jeweils maximal tolerierbare, fremd zu neutralisierende Abwassermen-
ge, gemessen in der oben spezifizierten MaBeinheit, an. Dies gewihrleistet eine effi-
ziente Fahrweise des Produktionssystems im Sinne eines integrierten Umweltschut-
zes, indem es ceteris paribus zu einer vollstindigen Nutzung der zur Eigenneutrali-
sation in der Planperiode zur Verfiigung stehenden Ressourcen fithrt. Kapazitive
AnpassungsmafBnahmen implizieren eine Heraufsetzung der Belastungsschranke des
im UberschuB vorliegenden Neutralisationspartners und konnen zur Erreichung be-
triebswirtschaftlicher Zielsetzungen erforderlich werden.



112

Kommissionierung

Vorbehandiung

Aluminium-Verfahren

|

T IT
ENA

i}j 3 ;

O 3
Stahl-Verfahren
N
|

Entkommissionierung

Lackiererei

Abbildung 16
Umweltschutzorientierte Erweiterung des Trichtermodelis fiir das untersuchte Pro-
duktionssystem

3.2 Diskussion einer umweltschutzorientierten Feinsteuerung anhand
eines Beispiels aus der ProzeBindustrie

3.2.1 Darstellung des Produktionssystems und des Entscheidungsproblems

Ein Beispiel einer umweltschutzorientierten Feinsteuerung wird anhand eines exem-
plarischen Produktionssystems (Abbildung 17) aus der Textilindustrie dargestelit
(Tuma 1994, Tuma/Haasis/Rentz 1996). Hierbei handelt es sich um eine Firberei
mit vorgelagertem Kesselhaus und Wasserkraftwerk.
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Regler (Produktionssteuerung i.e.S.)

l v

E Kurzfristige Termin-
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MeBeinrichtung (Betriebsdatenerfassung und -analyse) \‘
Produktionssteuerung

Abbildung 18
Einordnung des skizzierten Entscheidungsproblems in eine Produktionssteuerung

Das skizzierte Entscheidungsproblem zeichnet sich u.a. durch

e  eine multikriterielle Zielfunktion,

e die vernetzte Struktur des Produktionssystems (Beriicksichtigung vor- bzw.
nachgeschalteter Produktionseinheiten),

e cine Vielzahl zu beachtender verfahrenstechnischer Restriktionen,
ein dynamisches Systemverhalten,

e "unscharfes" Produktionswissen

aus. Diese Struktur legt einen Einsatz heuristischer Verfahren nahe (Tuma 1994).
Hierzu werden entsprechend der oben aufgezeigten Diskussion Ansitze aus den Be-
reichen

o unscharfer regelbasierter Verfahren,
e adaptive Verfahren (Neuronalen Netze) und
e hybrider Verfahren (Neuro-Fuzzy-Systeme)

in Hinblick auf ihre Eignung fiir den Einsatz im Rahmen einer umweltschutzorien-
tierten Feinsteuerung vergleichend gegeniiber gestellt.
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zur Bestimmung der Plausibilititswerte der einzelnen Regeln abgeleitet werden.

Ein Beispiel hierfiir ist die Gewichtung bzw. Auswahl der Regeln fiir die Ab-
stimmung der Stoffstrome beim NeutralisationsprozeB. Hierbei kann man sich bei
der Einlastung “saurer” oder “alkalischer” Auftrige am ph-Wert im Abwasserbecken
oder am Rauchgasvolumenstrom orientieren. Aufgrund der zeitlich verzogerten
Auswirkung der Einlastungsentscheidung auf den insgesamt relativ stark schwan-
kenden ph-Wert im Abwasserbecken ist eine entsprechende Orientierung nicht emp-
fehlenswert (Abbildung 21, Graph 11 bzw. 12). Sinnvoller erscheint eine Orientie-
rung an dem in lingeren Bereichen relativ konstanten Rauchgasvolumenstrom (Ab-
bildung 21, Graph 9 bzw. 11).

= ] —r

NN
2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
“lineare”/“‘sigmoide” verschiedene Aggregationsoperato- verschieden Strategien zur Adap-
Membershipfunktionen ren (“fuzzy-and” / “y-Operator””) tion von Plausibilititswerten

Produktionssteigerung [%] a Effizienzsteigerung der Rauch-
gasneutralisationsanlage [%]

Abbildung 21
Ein Vergleich verschiedener Fuzzy-Expert-Controller (Tuma 1996)

Im Gegensatz zum Zielkriterium “Steigerung der Effizienz der Rauchgasneutralisati-
onsanlage” konnte bisher kein Fuzzy-Expert-Controller fiir das untersuchte Produk-
tionssystem entwickelt werden, der die betriebswirtschaftlichen Zielsetzungen erfiillt
(Abbildung 21). Dies liegt insbesondere daran, daB aufgrund der skizzierten Kom-
plexitit des Produktionssystems in Hinblick auf eine Beschreibung der betriebswirt-
schaftlich relevanten EinfluBgroBen bzw. deren Interdependenzen bisher kein konsi-
stentes Modell gefunden werden konnte bzw. die entsprechenden Zusammenhznge
nicht auf naturwissenschaftlich-technische GesetzmiBigkeiten (z.B. Abhingigkeiten
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stellt werden kann, regelbasierte Ansitze einer Auswertung impliziten Wissens im
allgemeinen iiberlegen sind. Ist es jedoch aufgrund der Komplexitit der Problem-
stellung nicht bzw. nicht mit vertretbarem Aufwand moglich, explizite Regeln anzu-
geben, empfiehlt sich der Einsatz von Mustererkennungsverfahren, wie z.B. Neuro-
naler Netze.
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-
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dauer eines Auttrags |

Vorhersage der Verdnderung |

\,
SN
) \\ des pH-Werts im Abwasserbecker|
A\

Rauchgas- : ‘\\ N . - e
volumenstrom AN A e

O

Eingabeschicht /" Zwischenschicht

Abbildung 22
Struktur eines Neuronalen Netzes zur umweltschutzorientierten Feinsteueurng

3.2.2.3 Umweltschutzorientierte Feinsteuerung auf der Basis von Neuro-
Fuzzy-Systemen

Um die Vorteile regelbasierter Systeme (Moglichkeit zur Formulierung expliziter
Regeln) und Methoden des Maschinellen Lernens (Fahigkeit zur Auswertung impli-
ziten Wissens) zu verbinden, kénnen Neuro-Fuzzy-Systeme eingesetzt werden. Hier-
bei empfiehlt es sich, von der Regelstruktur eines Fuzzy-Expert-Contollers auszuge-
hen und diejenigen Regelblicke, fiir die kein hinreichendes Modell existiert, auf der
Basis einer Auswertung impliziten Wissens zu adaptieren. Unter Neuro-Fuzzy-
Systemen werden Systeme verstanden, die sowohl als fuzzyfiziertes Expertensystem
als auch als Neuronales Netz interpretiert werden konnen (vergleiche Abbildungen
22-24). Das heiBt, daB in einem Neuro-Fuzzy-System alle Regeln des zugrundelie-
genden fuzzyfizierten Expertensystems als eigenstindige, lokale Wissenselemente
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implementiert werden kénnen (Berenji 1990, Ichihashi 1992, Tuma/Haasis/Rentz
1993a, Tuma/Haasis/Rentz 1993b). Das Wissen ist also nicht, wie in konnektionisti-
schen Ansitzen (z.B. Neuronalen Netzen) iiblich, im gesamten System verteilt. Dies
bedeutet eine Einschrinkung der Freiheitsgrade im Verhiltnis zu “klassischen™ Neu-
ronalen Netzen, ermoglicht jedoch die Integration von Regelwissen entsprechender
Experten analog zu wissensbasierten Systemen. Auf der anderen Seite kann ein Neu-
ro-Fuzzy-System als partiell vernetztes Neuronales Netz interpretiert werden. Eine
Regel kann beispielsweise durch zwei Schichten von Netzwerkknoten dargestellt
werden. Die erste Schicht steht fiir die Primissen, die zweite fiir die Hypothesen ei-
ner Regel. Die Verbindungen zwischen den einzelnen Knoten (zu lernende Gewich-
te) konnen z.B. als Aggregationsoperatoren (Kanten zwischen Priamissen und Hypo-
thesen) oder Plausibilititswerte (Kanten zwischen Hypothesen und Pramissen einer
nachfolgenden Regel) interpretiert werden. Auf diese Weise konnen etwa die oftmals
schwierig zu bestimmenden Plausibilititsfaktoren analog zu Neuronalen Netzen an-
hand von Beispieldaten justiert werden.

Kapazitat des -
Kessehauses Abstimmung von
_ Dampfangebot und
Damp?uegfarlg:ms -nachfrage
g von Teilprioritdt beziiglich der Abstimmung
Rapazitat des Energieangebot und v. Energieangebot und —nachfrage
Wasserkraftwerks Abstimmung von -nachfrage
Strombedarf eines AngebotNachfrage
Auttrags von/nach el. Energie
pH-Wert im
Abwasserbecken
Absti
Abwasse;c:“a'rtaktenshk \mimung von Teilprioritat beziglich der Abstimmung
N fstrp ir di
ere rags Stof " m’ de der Stoffstrame fiir die Neutralisation
Favehgas- Neutralisation
volumenstrom
Abbildung 23

Interpretation eines Neuro-Fuzzy-Systems als Fuzzy-Expert-Controller

Abbildung 24 zeigt die Struktur des zur Abstimmung von Stoff- und Energiestromen
entwickelten Neuro-Fuzzy-Systems (Tuma/Haasis/Rentz 1994a, Tuma/Haasis/ Rentz
1994b, Tuma/Haasis/Rentz 1994c ). Input- und Outputvariablen des Neuro-Fuzzy-
Systems sind analog zu denen der entwickelten Neuronalen Netze.
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Inputvariablen des Neuro-Fuzzy-Systems sind analog zu den Fuzzy-Expert-
Controllern und Neuronalen Netzen:

verfiigbare Leistung des Kesselhauses,

Dampfbedarf einer Partie bzw. eines Firbeverfahrens,
verfigbare Leistung des Wasserkraftwerkes,
Strombedarf einer Partie bzw. eines Farbeverfahrens,
pH-Wert im Abwasserbecken,
Abwassercharakteristik einer Partie,

verfiigbarer Rauchgasvolumenstrom.

Auf der Grundlage dieser Parameter werden bei jeder Einplanungsentscheidung fiir
alle Kombinationen potentiell einplanbarer Partien und einsetzbarer Farbeverfahren
analog zu den untersuchten Neuronalen Netzen die

e Bearbeitungs- und Wartezeiten einer Partie und
e  Verdnderung des pH-Wertes im Abwasserbecken

projiziert.
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Damplbedar | Or— Tl :
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Prod
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Rauchgas- | O~ 77 :
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Abbildung 24
Struktur eines Neuro-Fuzzy-Systems zur umweltschutzorientierten Feinsteuerung
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Die Anzahl der Inputneuronen des Neuronalen Netzes entspricht der Anzahl der
Terme der Inputvariablen des korrespondierenden FEC. Die Anzahl der ProzeBele-
mente in den Zwischenschichten des Neuronalen Netzes ist eine Funktion der Terme
der linguistischen Variablen der einzelnen Regelblocke. Sie entspricht der Summe
aus dem Produkt der Terme der linguistischen Variablen der Primissen und den Hy-
pothesen der einzelnen Regelblocke.

Die Beschreibung der Struktur eines Regelblockes im korrespondierenden Neuro-
nalen Netzwerk erfolgt in zwei Stufen und umfait zwei Schichten:

e  Zunichst wird fiir jede Kombination von Inputparametern (Pramissen) einer Re-
gel, die im weiteren durch einen Aggregationsoperator zusammengefaBt werden,
ein ProzeBelement definiert®.

e Ineinem zweiten Schritt wird in einer darauffolgenden Schicht des Neuronalen
Netzes fiir jede Hypothese ein weiteres Neuron eingefiihrt.

Die ProzeBelemente der ersten Schicht eines Regelblockes sind mit den entspre-
chenden Termen der vorgelagerten Stufe verbunden. Ferner sind die Hypothesen ei-
ner Regel mit allen Regelriimpfen (Pramissen) des jeweiligen Regelblockes ver-
kniipft. Diese Verbindungen stellen die zu lernenden Plausibilititen des Neuro-
Fuzzy-Systems dar und sind eindeutig interpretierbar. Entsprechend ergeben sich im
untersuchten Neuro-Fuzzy-Sytem 108 potentiell adaptierbare Verbindungen (Abbil-
dung 25).

4 Die Anzahl der entsprechenden Neuronen ergibt sich aus dem Produkt der Terme der lin-
guistischen Variablen der Primissen. Diese Neuronen beﬁnden sich im Neuronalen Netz auf
der gleichen Ebene (Schicht).
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