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1. Einfihrung

Ziel der Kreidaufwirtschaft ist, Stoffe und Produkte so lange es sinnvoall ist, im

Wirtschaftskreislauf zu halten. Die Entsorgung, as eine zentrale Phase der Kreis-

laufwirtschaft, enthélt das Recycling und die Beseitigung. Die Demontage stellt eine

Behandlungsart des Recycling dar. Demontage erlaubt im Gegensatz zu anderen

Behandlungsarten einen héheren Werterhalt, erfordert aber in der Regel einen héhe-

ren Aufwand (Seliger/Kriwet 1993, 529). Die Demontage kann in diesem Zusam-

menhang V oraussetzungen zum

= sortenreinen Wiedereinsatz von aus Altgeréten (nach einer Aufbereitung) ge-
wonnenen Materialien (Materialrecycling) bzw.

= funktionserhaltendem Wiedereinsatz von (nach einer Aufarbeitung) gewonne-
nen Komponenten oder Produkten schaffen (Produktrecycling).

Im Rahmen des vorzustellenden Ansatzes steht die Demontage mit dem Ziel des
Produktrecycling im Vordergrund. Ziel des Produktrecycling ist, die durch den Ge-
brauch veranderten Produktmerkmale wiederherzustellen, um eine aufgearbeitete
Komponente bzw. ein aufgearbeitetes Produkt einer erneuten Verwendung zufihren
zu kénnen (Warnecke 1993, 256).

Als Sekundarprodukte werden Komponenten und Produkte bezeichnet, die mit-
hilfe von Recyclingprozessen aus Abféllen gewonnen und im Rahmen von Produk-
tions-, Instandhaltungs-, oder Reparaturprozessen wieder eingesetzt werden kdnnen.
Durch die Bedingung der Wiedereinsatzfahigkeit der Recyclingerzeugnisse stellen
Sekundérprodukte Wirtschaftsgiter dar. Im Folgenden werden durch Demontage-
prozesse erzeugte Sekundérprodukte als Demontageer zeughi sse bezeichnet.

Im Rahmen des Recycling von Altgerdten wird der Wiedereinsatz hochwertiger
Komponenten zunehmend attraktiver. Die Méglichkeit des wirtschaftlichen Wieder-
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einsatzes von Komponenten (Wiedereinsetzbarkeit) stellt sich allerdings erst nach
Demontage, Reinigung und Prifung der betreffenden Komponente heraus. Die De-
montage von Altgerdten erfolgt auf Grund hoher Komplexitdt zumeist manuell
(Wiendahl/Blrkner 1999, 247) und stellt einen der gréfiten Kostenfaktoren des Re-
cycling dar (Rautenstrauch 1999, 66).

Die Aufgabe der vorzustellenden Methode besteht darin, die Wiedereinsetzbar-
keiten von Komponenten vor einer potenziellen Demontage des Altgeréts zu pro-
ghostizieren. Die Wiedereinsetzbarkeit wird mithilfe einfach zu erhebender Ein-
flussfaktoren auf Basis von Expertenwissen bestimmt. Die Ermittlung der Wieder-
einsetzbarkeiten ist Teil eines Konzepts zur Demontageplanung und -steuerung
(DPS).

Gegenstand der DPS ist die dispositive Seite der Demontage (Huber 20003, 26).
Unter einem DPS-Konzept wird im Weiteren ein in sich geschlossenes Vorgehens-
modell verstanden, das unter Einbezug zugehdriger Daten und Algorithmen die
Aufgabe der DPS bewaltigen kann. Die Aufgabe der DPS besteht darin, auf Grund
erwarteter oder vorliegender Kundenauftrédge den mengenmailigen und zeitlichen
Demontageablauf unter Beachtung verfligbarer Kapazitaten festzulegen, durchzuset-
zen, zu Uberwachen und gegebenenfalls Anpassungsmal3hahmen einzuleiten. Dazu
werden die komplexen Probleme der operativen DPS mit ihren sachlich und zeitlich
interdependenten Problemen sukzessive geldst. Unter einem DPS-System wird ein
Werkzeug verstanden, das in der Regel in Form von Software vorliegt und auf ei-
nem oder mehreren DPS-Konzepten basiert. Der Funktionsbereich der DPS |asst
sich in die beiden Funktionsebenen Demontageplanung und Demontagesteuerung
einteilen. FUr den nachfolgend vorgestellten Ansatz ist nur die Demontageplanung
von Belang, die sich in die Funktionsgruppen Primérbedarfsplanung, Bedarfspla-
nung sowie Zeit- und Kapazitétsplanung einteilen 18sst.

Unternehmen, die im Bereich der Demontage tétig sind (Demontagefabriken),
werden wie jede andere Profitorganisation versuchen, Deckungsbeitrdge zu maxi-
mieren. Eslassen sich zwei Hauptaufgaben der Demontagefabrik unterscheiden:

1. Servicefunktion: Lésen von Entsorgungsproblemen.
2. Produzentenfunktion: Befriedigen der Nachfrage nach Demontageerzeugni ssen.

Die eingesetzten DPS-Systeme miissen dispositive Methoden zur Erflllung dieser
Aufgaben bereitstellen. In diesem Zusammenhang miissen zwei Besonderheiten be-
rucksichtigt werden:

1. Demontageerzeugnisse |6sen Altgeréate als Treiber des Planungsprozesses ab.
2. Altgerédte missen zielgerichtet beschafft werden kénnen.

21.02.02, HuberA MarxGémezJ.ath.doc -2-



2.  Wiedereinsetzbarkeiten in der Demontageplanung und -steuer ung

Grundsétzlich 18sst sich der zur Befriedigung nachgefragter Demontageerzeugnisse
notwendige Altgerédtebedarf durch Division der Menge nachgefragter Demontageer-
zeugnisse durch die im Altgerét enthaltene Menge des Demontageerzeugnisses er-
mitteln. Zusétzlich muss allerdings berlicksichtigt werden, dass nicht jedes potenz-
dl in einem Altgerét enthaltene Demontageerzeugnis auch tatsachlich wiederein-
setzbar ist. Die Wiedereinsetzbarkeit von Demontageerzeugnissen stellt einen der
groften Unsicherheitsfaktoren dar, mit denen die Demontagefabrik konfrontiert ist
(Guide 1999, 106). Daher besteht die Notwendigkeit, den Zustand des Altgeréts
bzw. potenzieller Demontageerzeugnisse in die Planung einzubeziehen. Etwa 95%
der Demontagefabriken benutzen einfache Durchschnittswerte, um die Wiederein-
setzbarkeit zu bestimmen (Guide 1999, 106).
Hinsichtlich der Integration von Ansdtzen zur Ermittlung der Wiedereinsetzbar-
keit in DPS-Systemen bzw. -Konzepten missen zwei Félle unterschieden werden.
Vor dem physischen Anfall der Altgeréte in der Demontagefabrik (langfristige, pré-
diktive Demontageplanung) miissen die Wiedereinsetzbarkeiten von Demontageer-
zeugnissen pauschal beurteilt werden. Nachdem die Altgerdte angefallen sind
(kurzristige, reaktive Demontageplanung), kdnnen zusétzliche Informationen be-
riicksichtigt werden, um die altgeratespezifischen Wiedereinsetzbarkeiten der De-
montageerzeugnisse zu prognostizieren (Huber 2000b, 57f.):
= Vor dem Altgerate-Anfall: In der préadiktiven Demontageplanung werden De-
montageerzeugnis-Zustande prognostiziert, um die zur Befriedigung eines ge-
gebenen Demontageerzeugnis-Bedarfs notwendige Altgerétemenge zu berech-
nen. Weiterhin werden auf Basis der Wiedereinsetzbarkeiten Planauftragsnetze
generiert, die u.a. im Rahmen der DPS-Funktionsgruppe Zeit- und Kapazitats-
planung zur Terminierung verwendet werden. Zum Zeitpunkt der pradiktiven
Demontageplanung sind die Zusténde der tatsichlich anfallenden Altgeréte
noch nicht bekannt. Die Ermittlung der Wiedereinsetzbarkeit erfolgt somit auf
Basis eines einfachen Durchschnittswerts. Da sich ein bestimmtes Demontage-
erzeugnis (auf Grund von Baugleichheiten) in verschiedenen Altgerdten befin-
den kann, werden atgerédtetypspezifische ~ Demontageerzeugnis-
Wiedereinsatzwahr scheinlichkeiten in den Stiicklisten gepflegt.

=  Nach dem Altgerate-Anfall: Nach Altgeréteanlieferung beginnt die reaktive
Demontageplanung. Ziel der Ermittlung der Wiedereinsetzbarkeit ist die Be-
stimmung derjenigen Altgeréte (aus den angelieferten Altgeréten), deren De-
montage einen gegebenen Demontageerzeugnis-Bedarf optimal befriedigt.
Durch die Erhebung altgerétespezifischer Parameter kann eine genauere Er-
mittlung der Wiedereinsetzbarkeit (als in der prédiktiven Planung) durchge-
fahrt werden. Mithilfe von Fuzzy-Logik lassen sich Expertenregeln modellie-
ren und verarbeiten, die bei der Lésung des Entscheidungs- und Bewertungs-
problems Verwendung finden (Kruse et al. 1994, 35), dabei wird fir jeden Alt-
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gerétetyp ein Fuzzy-System entwickelt. Die Ergebnisse dieser qualitativen Zu-
standsbestimmung fir Demontageerzeugnisse fliefen in die Auftragsstiickli-
sten ein und ermoglichen die Generierung von Demontageauftragsnetzen, die
bisher verwendete Planauftragsnetze ersetzen.

Ziel der Verwendung von Wiedereinsetzbarkeiten ist die Bestimmung des kosten-
minimalen Altgerédte-Demontageprogramms. Die Forderung nach minimalen Kosten
wird substituiert durch die Forderung nach Auswahl der Altgerdte mit dem besten
Zustand. Die Zustande von Altgerdten bzw. Demontageerzeugnissen unterliegen
sehr hohen Schwankungen und kénnen nur unter Unsicherheit prognostiziert werden
(Huber/Marx-Gomez 2000, 1182). Generell lasst sich der Altgerédtezustand durch die
Merkmale Modifikation (z.B. zusétzliche, fehlende oder unzugéngliche Komponen-
ten), Beanspruchung (z.B. Verschleil3, Korrosion) und Funktion (z.B. Funktionsf&
higkeit einer Komponente) bestimmen.

Ein Ansatz zur Lésung dieser Problematik und Bestimmung der Wiedereinsetz-
barkeiten von Demontageerzeugnissen besteht darin, von spezifischen Altgeré
temerkmalen auf entsprechende Demontageerzeugnis-Zusténde zu schlief3en. Altge-
rétespezifische Merkmale lassen sich beim Altgerdteanfall (z.B. Wareneingang) er-
heben; mithilfe einer Regelbasis wird anschlief3end (anhand der Altgerdtemerkmale)
vom Altgerdtezustand auf den Demontageerzeugnis-Zustand geschl ossen.

Die beim Anfall zu erhebenden altgerétespezifischen Merkmale miissen weitest-
gehend durch gegenseitige Unabhangigkeit und Unabhéngigkeit hinsichtlich des
Altgeratetyps gekennzeichnet sein. In ist fir eine Waschmaschine des
Typs xy eine beispielhafte Auswahl an Merkmalen mit mdglichen Merkmalwerten
zusammengestelIt:

Merkmal Merkmalwertebereich
Baujahr [1985, ..., 1991]
Nutzungsintensitét [0, ...,10]
Funktionstest [0, ..., 10]
Ausfallursache [keine, Wasserschaden, Heizungsschaden, ..., unbekannt]

Abweichung vom Ori-

ginalgewicht [keine, >5%, ..., >50%]

Optischer Eindruck [0, ...,10]

Tabelle1
Beispiel-Merkmale und -Merkmalwertebereiche fir ein Altgerét
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Der Zustand eines Altgeréts wird durch die Merkmalwerte, die in einem Zustands-
schlissel zusammengefasst werden, operationalisiert. Die Attribute eines Altgeréts
kénnten nach erfolgter Bewertung z.B. die folgenden Auspragungen besitzen:

Al t ger at [
Art: Waschnmaschi ne
Typ: Xy
WAr enei ngangs-Nr.: 123456
Zust andsschl Gssel : 1987. 3. 7. kei ne. >5% 6
]

Im Rahmen dieses Ansatzes wird angenommen, dass

= sich Altgeréte mit besserem Zustand einfacher demontieren lassen (z.B. gerin-
gere Anzahl korrodierter Verbindungen),

= die Demontageerzeugnisse in Altgerdten mit besserem Zustand ebenfalls in bes-
serem Zustand sind und

= ein besserer Zustandsschliissel tatséchlich auf ein besseres Altgerat schlief3en
| &sst.

Wird die Richtigkeit dieser Annahmen unterstellt,

= |assen sich die Demontageerzeugnisse schneller vereinzeln,

=  missen weniger Altgerdte demontiert werden um eine bestimmte Menge an
Demontageerzeugnissen zu erzielen und

= kann eine bessere Qualitat der Demontageerzeugnisse erreicht werden, was ins-
gesamt zu geringeren Kosten bzw. héheren Erldsen gegenliber Altgerdten mit
schlechterem Zustand fuhrt.

Die ermittelten Wiedereinsetzbarkeiten fir Demontageerzeugnisse werden in der
reaktiven Zeit- und Kapazitatsplanung zur Aufstellung der Demontageauftragsnetze
verwendet.

Im Rahmen der Variantenkonfiguration werden aus Maximalsticklisten, die
sdmtliche moglichen Demontageerzeugnisse eines Altgerdts enthalten, digjenigen
Komponenten selektiert, fir die ein Bedarf besteht. Die selektierten Komponenten
werden in eine temporare Auftragsstiickliste Ubernommen. Auf Basis der Wiederein-
setzbarkeiten kann kalkuliert werden, wie viele Demontageerzeugnisse tatsachlich
durch die Demontage eines bestimmten Altgerdts befriedigt werden. Sukzessive
werden (entsprechend ihres Zustandsschlissels) weitere Altgerdte zur Demontage
eingeplant, bis alle Demontageerzeugnis-Bedarfe befriedigt sind.

3. Fuzzy-Ansatz zur Ermittlung der Wiedereinsetzbarkeiten

Die Bestimmung der Wiedereinsetzbarkeiten fir Demontageerzeugnisse erfolgt in
diesem Ansatz unter Zuhilfenahme eines wissensbasierten Fuzzy-Systems (Fuzzy-
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Reasoning). In einer Fuzzy-Regelbasis wird das Wissen erfahrener Demontagefa-
brik-Mitarbeiter beziiglich der Zustdnde von Altgerdten bzw. Demontageerzeugnis-
sen in Form von sprachlich formulierten Zusammenhangen bzw. Regeln beschrie-
ben. In einem sich anschlief?enden Inferenz- und Defuzzifizierungsprozess werden
aus Fakten (gerdtespezifischen Daten) und Expertenwissen Schlussfolgerungen be-
zlglich der Wiedereinsetzbarkeit bestimmter Demontageerzeugnisse eines Altgeréts
gezogen. Das eingesetzte regelbasierte Fuzzy-System zeichnet sich durch Transpa
renz der Entscheidungsprozesse aus (Nauck 1997, 103). Mit der Regelbasis und den
linguistischen Bewertungen liegen sowohl Bewertungs- als auch Entscheidungs-
grundlagen offen, wodurch das Fuzzy-System interpretierbar bleibt.

Wissenshasierte Fuzzy-Systeme kénnen zum Einsatz kommen, wenn kein befrie-
digendes mathematisches Modell erstellt werden kann (Kruse 1994, 67), wie im
vorliegenden Fall der Demontagefabrik, in der viele Unsicherheitsfaktoren eine
Rolle spielen. Zur Lésung der Problemstellung, der Ermittlung der Wiedereinsetz-
barkeit von Demontageerzeugnissen, ist es notwendig, die 0.g. Geréteinformationen
(gerédtespezifische Einflussfaktoren) unscharf zu beschreiben, abzubilden, zu verar-
beiten und das Ergebnis des Verarbeitungsprozesses in nutzbarer Form dem DPS-
System zur Verfigung zu stellen. Aus diesen Anforderungen ergeben sich die Basis-
komponenten eines wissensbasierten Fuzzy-Systems zur Ermittlung der Wiederein-
setzbarkeiten der Demontageerzeugnisse:
= Festlegung der Eingangs- und Ausgangsvariablen (Fuzzifizierung)
=  Erstellung einer Regelbasis
=  Festlegung der Inferenzstrategie (Auswertung)
= Berechnung der scharfen Ausgangsgrofien (Defuzzifizierung)

Abbildung 1 veranschaulicht die allgemeine Struktur des wissenshasierten Fuzzy-
Systems. Das Fuzzy-System verfugt Uber n Eingénge, deren aktuelle Werte die Zu-
sténde der m Ausgéange bestimmen sollen. Die erste Stufe des Fuzzy-Systems be-
steht aus den Eingangsvariablen. Diese bilden die eingangsseitige Schnittstelle zur
AuRenwelt und sorgen fir die Fuzzifizierung der Eingangsdaten. Damit werden alle
Eingangsdaten auf einen Fuzzy-Wert abgebildet, der im Intervall [0, 1] liegt. Diese
Fuzzy-Werte bilden die Eingangsgréfien fir die eigentliche Fuzzy-Inferenz, bel der
eine Auswertung der Regeln erfolgt und Fuzzy-Ausgangsdaten entstehen. Alle Re-
geln werden in Regelmengen zusammengefasst, wobei die Zusammenfassung und
Aufteilung nach beliebigen Kriterien erfolgen kann. Die Zahl der Regelmengen und
die Anzahl der Regeln je Regelmenge ist nicht begrenzt, sodass theoretisch alle Re-
geln innerhalb einer einzigen Regelmenge formuliert werden kénnten. Im vorliegen-
den Anwendungsfall empfiehlt sich eine Zusammenfassung nach inhaltlichen Ge-
sichtspunkten. Hierdurch erfolgt einerseits eine Trennung der Regeln, die keine ge-
meinsamen Eingangs- bzw. Ausgangsvariablen haben und andererseits wird die
Ubersichtlichkeit der Regeldarstellungen begiinstigt.
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Eingangsvariablen Regelmengen Ausgangsvariablen

Eigenschaften, Attribute, Eigenschaften, Attribute, Defuzzi-
Zugehorigkeitsfunktionen, fizierung, Zugehorigkeitsfunktionen,
Wertebereich, Auflésung, Kurventyp Wertebereich, Auflésung, Kurventyp
o Inferenz - o
IR, I M | I 2
Eingange i it i i Ausgéange
Altgerat I I Regeln, Il I Demontageerzeugnisse
(Einflussfaktoren) ‘ ‘{ ‘ ‘{ Operatoren ‘ ‘ ‘ (Wiedereinsetzbarkeiten)

Baujahr Fuzzifizierung :]> Defuzzifizierung == Motor
Nutzungs- P — )
intensitt Fuzzifizierung :]> Defuzzifizierung ==) Getriebe

Daten aus P — _
Funkiionstest Fuzzifizierung :]> Defuzzifizierung F==) Netztei

Abbildung 1
Allgemeine Struktur des Fuzzy-Systems

Die Fuzzifizierung der Eingangsdaten, d.h. der in den Zustandsschliisseln hinterleg-

ten gerdtespezifischen Einflussfaktoren, erfolgt tber die Eingangsvariablen des Fuz-

zy-Systems, wobei in der Entwurfsphase des Fuzzy-Systems folgende Angaben spe-

zifiziert werden muissen:

= Variableneigenschaften (Wertebereich, Auflésung, Kurvenform)

= Attribute (z.B. ,gering”, , mittel“ mit ihren jeweiligen Zugehorigkeitsfunktio-
nen)

Diese Angaben bestimmen, in welcher Weise die Eingangsdaten fuzzifiziert, also in
einen Wahrheitswert umgewandelt werden. Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Fuz-
zifizierungskurven fur die Variable Nutzungsintensitat, bei der finf Attribute (,, sehr
gering”, ,gering”, ,mittel“, ,hoch”, ,sehr hoch*) und deren z.B. dreieckférmige
Zughtrigkeitsfunktionen definiert wurden. Je nach aktuellem Eingabewert flr die
Variable ergibt sich fir jedes Attribut ein Fuzzy-Wert zwischen O und 1. In gleicher
Weise erfolgt die Fuzzifizierung der tbrigen Einflussfaktoren.
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Fuzzy-Wert
A (Wahrheitswert)
sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
1
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0 5 10
Nutzungsintensitat
Abbildung 2

Fuzzifizierung der Eingangsvariablen Nutzungsintensitat

Das Expertenwissen Uber den zu modellierenden Prozess der Wiedereinsetzbarkeit
von Demontageerzeugnissen wird in Regelform dargestellt. Wenn-dann-Regeln wei-
sen gegenuber anderen Repréasentationsformen (z.B. semantischen Netzen oder Lo-
gik) folgende Vorteile auf (Mayer 1993, 73):

Erweiterbarkeit: Neue Regeln lassen sich relativ unabhéngig von anderen Re-
geln zur Wissensbasis hinzufiigen.

Modularitat: Jede Regel definiert ein kleines, relativ unabhangiges Stiick In-
formation.

Modifizierbarkeit: Alte Regeln lassen sich relativ unabhangig von anderen Re-
geln andern.

Verstandlichkeit: Nicht nur Experten, sondern auch Nichtfachleute kénnen die
Wirkungsweise des Fuzzy-Systems nachvollziehen.

Transparenz Ein regelbasiertes System kann unter bestimmten Voraussetzun-
gen seine Entscheidungen und L ésungen erklaren.

Die Regelbasis enthélt in den Prémissen und Konklusionen alle Wenn-dann-Regeln
mit ihren Klauseln und logischen Konnektoren. Unter Verwendung linguistischer
Variablen kénnten die Regeln z.B. folgendes Aussehen haben:

WENN (Nutzungsintensitét sehr gering) UND (Funktionstest gut bestanden)
DANN (WE-Motor sehr hoch) MIT (Scherheitsgrad)

WENN (Nutzungsintensitéat sehr hoch) UND (Funktionstest schlecht bestanden)
DANN (WE-Motor sehr niedrig) MIT (Scherheitsgrad)
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Zur Bertcksichtigung evtl. Unsicherheiten hinsichtlich der aufgestellten Regeln,
kann die Konklusion mit einem Scherheitsgrad [0, 1] verknupft werden, der den
maximalen Erfilltheitsgrad darstellt.

Fir jedes Demontageerzeugnis eines Altgeradtetyps wird in Absprache mit den
Experten ein solches Regelwerk aufgestellt.

Innerhalb eines wissenshasierten Fuzzy-Systems hat das Inferenz-Modul die Auf-
gabe, aus Regeln und Fakten Schliisse zu ziehen (Zimmermann 1987, 91). Im We-
sentlichen wird dabei festgelegt, wie und in welcher Reihenfolge die Regeln der
Wissensbasis untersucht werden.

Bel der Inferenz des hier beschriebenen wissenshasierten Fuzzy-Systems handelt
es sich um eine vorwartsgerichtete Inferenz. Zu den gegebenen Fakten (Zugehorig-
keitswerte der Eingangsvariablen-Terme) werden passende Regeln gesucht und
durch deren Anwendung neue Fakten hergeleitet (die Terme in den Konklusionen
der Regeln). Ein Inferenzschritt (Auswertung einer Regel) besteht aus drei Schritten:

1. Aggregation: Zusammenfassen der Erfulltheitsgrade der Prémissenausdriicke
einer Regel zu einem Erfiilltheitsgrad der Gesamtpramisse.

2. Implikation: Auf Basis des ermittelten Erfilltheitsgrads der Gesamtpramisse
wird der Erfilltheitsgrad der Konklusion ermittelt.

3. Akkumulation: Zusammenfassen verschiedener Erfilltheitsgrade der Konklusion
zu einem Erfllltheitsgrad.

Bel der Defuzzifizierung liefert die Regelauswertung fir jedes vorhandene Aus-

gangsattribut einen Fuzzy-Wert, woraus nun ein einzelnes Ausgangssignal gewon-

nen wird. Ahnlich wie bei den Eingangsvariablen werden auch fiir jede Ausgangsva-

riable beim Entwurf verschiedene Angaben spezifiziert:

= Variableneigenschaften (Wertebereich, Auflésung, Defuzzifizierungsmethode,
Kurvenform).

= Attribute (z.B. ,viel“, , sehr vid"), mit ihren jeweiligen Zugehorigkeitsfunktio-
nen.

Zur Bildung der Zugehorigkeitsfunktion der unscharfen Ausgangsmenge sind fol-

gende Schritte nétig:

1. Implikation von den Zugehdrigkeitsfunktionen aller Terme mit ihrem aktuellen
Zugehorigkeitswert.

2. Akkumulation der so modifizierten Zugehorigkeitsfunktionen zu einer Gesamt-
zugehorigkeitsfunktion.

Durch Verwendung des Minimums al's | mplikationsoperator, werden die urspriingli-
chen Zugehorigkeitsfunktionen der Terme auf der Hohe des Zugehorigkeitswertes
des Terms abgeschnitten.

Durch Verwendung des Maximums als Akkumulationsoperator, erhdt man als
Gesamtzugehdrigkeitsfunktion den Kantenzug aus den jeweils hochsten modifizier-
ten Zugehorigkeitsfunktionen.
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Die Aufgabe der Defuzzifizierungsmethode besteht darin, die inhaltliche Aussage
der Zugehorigkeitsfunktion der unscharfen Ausgangsmenge in einen scharfen Er-
gebniswert zu transformieren, was dem Grad der Wiedereinsetzbarkeit des unter-
suchten Demontageerzeugnisses entspricht. Die Defuzzifizierungsmethode ist eine
Funktion auf der Menge der moglichen Zugehorigkeitsfunktionen der unscharfen
Ausgangsmenge. Die Formel zur Berechnung des scharfen Ausgangswertes mittels
der hier gewahlten Flachenschwerpunktmethode (Center of Area) lautet:

y= h*yi/> h)
j=1 j=1

Hierbei ist hy der Wert der Zugehorigkeitsfunktion am Ausgang durch Regel j, y; der
Flachenschwerpunkt der entsprechenden Zugehdrigkeitsfunktion am Ausgang und n
die Anzahl der aktiven Regeln. Abbildung 3 zeigt den VVorgang der Defuzzifizierung
am Beispiel der Ausgangsvariablen ,, Wiedereinsetzbarkeit Motor®. Als Ergebnis er-
hélt man ein Bestimmtheitsmal3 fir den Grad der Wiedereinsetzbarkeit des Demon-
tageerzeugnisses Motor. Fir die verbleibenden Demontageerzeugnisse wird analog
verfahren.

Fuzzy-Wert
A (Wanhrheitswert)
sehr gering  gering mittel hoch sehr hoch
1 .
Fuzzy-Wert
mittel: 0,9
0,5
Fuzzy-Wert
gering: 0,4
Fuzzy-Wert
hoch: 0,12
: >
0 Defuzzifizierter ¥ 0,5 1
Ausgangswert: 0,42 WE-Motor
Abbildung 3

Defuzzifizierung mit der Schwerpunktmethode

Im dargestellten Beispiel (Abbildung 3) betrégt der scharfe Ausgangswert ,,0,42",
was bedeutet, dass dem Demontageerzeugnis Motor eine Wiedereinsetzbarkeit von
»0,42" zugeordnet ist.
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4.  Zusammenfassung und Ausblick

Der Entsorgungsphase komplexer Altgeréte kommt neben entsprechenden Aktivité-
ten hinsichtlich umweltgerechter Produktion eine stets wachsende Bedeutung zu.
Diese Bedeutung basiert nicht mehr allein auf traditionellen Umweltaspekten, son-
dern zunehmend auch auf wirtschaftlichem Interesse. Die Demontage nimmt im
Rahmen der Entsorgungsphase eine wichtige Rolle ein.

Der vorgestellte Ansatz zur Ermittlung der Wiedereinsetzbarkeiten ist Bestandteil
eines Konzepts zur Demontageplanung und -steuerung. DPS-Systeme haben die
Aufgabe den mengenmaéliigen und zeitlichen Demontageablauf unter Beachtung ver-
flgbarer Kapazitéten festzulegen und durchzusetzen; dabei missen betriebliche
Zeit-, Kosten- und Qualitétsziel e beachtet werden.

Zustandsbeurteilungen von Altgerdten und Wiedereinsetzbarkeitsermittlungen fir
Demontageerzeugnisse nehmen im Rahmen der Demontageplanung eine Schllissel-
stellung ein. Die Grundproblematik bestent in der Uberfiihrung unscharfer in deter-
ministische (scharfe) Daten.

Der vorgestellte Beitrag beschéftigt sich mit der Wiedereinsetzbarkeitsermittiung
von Demontageerzeugnissen im Rahmen reaktiver Demontageplanung. Zur Ldsung
der Aufgabenstellung wurde ein wissenshasierter Fuzzy-Ansatz vorgeschlagen, der
Expertenwissen erfahrener Demontage- und Recyclingfabrikmitarbeiter beztglich
der Zusténde von Altgerdten und deren Demontageerzeugnissen berlicksichtigt.
Skalare Eingangsgrofien zur Abbildung des Expertenwissens werden durch Fuzzifi-
zierung in Zugehorigkeiten zu unscharfen Mengen transformiert. Diese Informatio-
nen werden zusammen mit den definierten Regeln der Experten in der Inferenzma-
schine verarbeitet. Das Ergebnis ist wiederum eine Menge von Zugehérigkeiten zu
unscharfen Mengen. Im letzten Schritt werden diese Zugehdrigkeiten durch die De-
fuzzifizierung wieder in skalare Ausgangsgrofien transformiert. Fur jedes potenzielle
Demontageerzeugnis wird hierbei als Ausgangsgrof3e ein Wert zwischen [0, 1] gene-
riert, der den Wiedereinsetzbarkeitsgrad charakterisiert.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts zur Demontageplanung und -steuerung soll
das hier vorgestellte wissensbasierte Fuzzy-System in Zusammenarbeit zwischen der
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg (AG Wirtschaftsinformatik) und einer
Demontagefabrik entwickelt und implementiert werden. In diesem Zusammenhang
konnen theoretisch auch andere Ansétze, wie z.B. Bayes sche Belief Netze zum Ein-
satz kommen. Die jeweils erzielten Ergebnisse sollen daher hinsichtlich ihrer Glte
in einer Vergleichsstudie gegenubergestel It werden.
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