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Abstract

Output coefficients, i.e. the quantities of disassemblies and used parts obtained by dis-
mantling of a scrap product, play a crucia role in the planning of dismantling processes
and in forecasting future sales. These are important problems for recycling companies
who live from selling the disassemblies and perhaps used parts. Accuracy of the output
coefficients has to be assured somehow. In this paper, we describe a method to adjust the
coefficients based on historical data recorded within a certain period. The method takes
into account different product qualities, disassembly routings, and dismantling paths. The
implementation of the method within a prototypical decision support system for recy-
cling companiesis outlined.

1 Problemstellung

Der Beitrag beschreibt ein Verfahren, mit dem die aus komplexen Altprodukten re-
sultierenden Fraktionsmengen (Outputkoeffizienten) fortgeschrieben bzw. aktuali-
siert werden konnen. Diesem Problem sehen sich Entsorgungsunternehmen gegen-
Uber, die technische Guter (z.B. Haushaltsgerdte, Computer, Unterhaltungselektro-
nik) entgegennehmen und demontieren und die im wesentlichen vom Verkauf der
entstehenden Fraktionen oder Gebrauchtteile leben.

Die einem gegebenen Aufkommen an Altprodukten entsprechenden Fraktions-
mengen lassen sich mit Hilfe der Outputkoeffizienten abschétzen. In der Regel wer-
den die Koeffizienten durch Probezerlegungen gewonnen oder basieren auf Erfah-
rungswerten. Je exakter die Koeffizienten sind, um so sicherer kann die Wirtschaft-
lichkeit eines Entsorgungsauftrags beurteilt werden. Fir die Kalkulation des An-
nahmepreises eines Altprodukts ist die Kenntnis der genauen Fraktionsmengen, die
Zu erwarten sind, von ebenso hoher Bedeutung.

Auch bei operativen Entscheidungsproblemen, die im Tagesbetrieb schnell ge-
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l6st werden mussen, spielen die Outputkoeffizienten eine wichtige Rolle. Die
Entscheidung, ob ein Gebrauchtteil aufbereitet oder als Schrott behandelt werden
soll, und damit die Wahl zwischen unterschiedlichen Demontagearbeitsplanen kann
beispielsweise davon abhangen, mit welchen Fraktionsmengen zu rechnen ist und
welche Preise dafir zu erzielen sind.

Die einmal ermittelten Fraktionsmengen pro Altprodukt werden nicht fur alle Zeit
unverdndert bleiben und fir alle Typen des Altprodukts in gleicher Weise gelten.
Damit besteht die Gefahr, dal3 die der Planung und Kalkulation zugrundegel egten
Outputkoeffizienten, z.B. aufgrund technischer Anderungen oder Verschiebungen
im Typenspektrum, die tatséchlichen Gegebenheiten nicht mehr korrekt widerspie-
geln. Wenn etwa der praktisch demontierbare Edelstahlanteil eines Altprodukts
sinkt, so wirkt sich das auf die wirtschaftliche Demontagetiefe aus und sollte bei zu-
kunftigen Zerlegungsauftrégen beriicksichtigt werden.

2  Stand der Forschung

Im Demontageprozef? liegen den Outputkoeffizienten die Stoffstrome zugrunde, die
die Entstehung der endguiltigen Outputprodukte (Fraktionen und Gebrauchtteile),
meist Uber mehrere Stufen hinweg, definieren. Zur Modellierung komplexer Stoff-
strome kénnen Demontagegraphen und Stoffstromnetze herangezogen werden. Als
Beispiel fur ein Stoffstromnetz wurden in mdgliche Zusammenhange
zwischen unterschiedlichen Zerlegepfaden und resultierenden Stoffstromen bei der
Demontage einer Waschmaschine dargestellt. Je nachdem, welche Demontagealter-
native gewahlt wird, entstehen unterschiedliche Fraktionen in unterschiedlichen
Mengen im Ausgangslager.

Grundlage fur die Modellierung von Stoffstromnetzen ist meist die Theorie der
Petri-Netze. Petri-Netze zeichnen sich durch drel Basiselemente aus, Transitionen
(aktive Netzkomponenten), Stellen (passive Netzkomponenten) und Kanten (gerich-
tete Verbindungen zwischen den Netzkomponenten). Die Kanten werden gewichtet
und spiegeln die Input- und Outputkoeffizienten eines Prozesses wider.

Petri-Netze erlauben vor allem die periodenbezogene und quantitative Modellie-
rung komplexer Stoffstrome. Im Rahmen der Demontageplanung kdnnen so die
Stoff- und Energiestrome undBdie Lager- und Demontagekapazitdten modelliert und
graphisch visualisiert werden.

Stoffstromnetze bilden die Grundlage fir Stoffstrommanagementsysteme, aber
auch fir die Systeme zur Unterstiitzung der Demontageplanung und -steuerung.
Zussman et a. entwickelten ein Demontageplanungssystem auf der Basis spezieller

2 Spengler 1998, 208 ff.
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Petri-Netze (sog. Demontage-Petri-Netze), das flexibel auf unbekannte Zusténde
wéhrend der Demontage reagiert.” An der Universitét Erlangen-Nuirnberg entstand
ein System, das mit Hilfe von Produktdaten und dem Modell eines Recyclingunter-
nehmens optimale Demontagetiefen ermittelt, Demontage- und Verwertungskosten
berechnet sowie Arbeitsplane Hnd Steuerungsablaufe fur manuelle und (teil-)auto-
matisierte Demontagen erstellt.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt das System DEMROP, das an der TH Darmstadt
entwickelt wurde und jetzt als Werkzeug zur recyclinggerechten Produkthstaltung
und Demontageplanung von Siemens Business Service vermarktet wird.” An der
Universitdt Karlsruhe entstand ein Ansatz zur Planung der teilautomatisierten De-
montage technischer Gebrauchsgi‘ﬁer, dem ein auf empirischen Daten beruhendes
Informationsmodell zugrundeliegt.

Die skizzierten Konzepte gehen in der Regel davon aus, dal3 die Mengenkoeffi-
Zienten an den Kanten eines Stoffstromnetzes bekannt und korrekt sind. Diese Vor-
aussetzung ist aber aus den oben genannten Griinden nicht unbedingt erfiillt. Des-
halb erscheint es erforderlich, periodische Uberpriifungen und Anpassungen vorzu-
nehmen. Ein geeignetes Verfahren wird unten beschrieben.

3 Demontagestr uktur

An der Europa-Universitét Viadrina Frankfurt (Oder) wird die Problematik der Ak-
tualisierung der Outputkoeffizienten im Rahmen eines Entschel dungsunterstiitzungs-
systems fir Entsoraungsunternehmen (efeu) behandelt, das an anderer Stelle bereits
beschrieben wurde”.

Die grundlegende Datenstruktur, in der die Mengenverhdltnisse zwischen Alt-
produkten, Fraktionen und Gebrauchtteilen sowie die Arbeitsgange und Zerlegeko-
sten gefihrt werden, ist die Demontagestruktur. Diﬁe weist gegeniber anderen
Recycling-Datenstrukturen wie z.B. Recyclinggraphen® den Vorteil auf, dal? sie ein-
facher ist und ale fir die Zielgruppe wesentlichen Informationen in einer Daten-
struktur miteinander vereinigt. Abbildung 2 zeigt in einem Beispiel eine Demon-
tagestruktur. Die Zahlen an den Kanten stellen die Outputkoeffizienten dar.

3 Zussman et al. 1996

4 Feldmann/M eedt 1996

5 Baier/K aase 1999

® Tritsch 1999

" Kurbel/Schoof 1998

8 Kurbel/Schneider 1995, Kurbel et al. 1995
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Abbildung 2
Demontagestruktur

4  Erfassung von Zerlegevor gangen

Die téglichen Zerlegevorgange sowie die tatsachlichen Demontagepfade werden in
der efeu-Datenbank fortlaufend dokumentiert. Dies ermdglicht es unter anderem,
den Zeitbezug bei den Input-Output-Beziehungen festzuhalten.

Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt des Datenmodells (Entity-Relationship-Mo-
dell) mit denjenigen Entity- und Beziehungstypen, die wahrend der Zerlege- und In-
venturprozesse angesprochen werden.

Im Mittelpunkt des Datenmodells steht der Entitytyp Recycling-Produkt. Er um-
faldt alle Ausprégungen von End-, Zwischen- und Vorprodukten, d.h. Altprodukte,
Fraktionen und Gebrauchtteile. Diese werden anhand des Attributs Typ unterschie-
den.

Altprodukte sind Elemente, die auf der obersten Zerlegestufe stehen. Sie werden
in Arbeitsgangen auf einem bestimmten Demontagepfad zerlegt. Man kann mehrere
Demontagepfade pro Altprodukt und somit eine Demontagehierarchie definieren.
Jedem Demontagepfad konnen ein oder mehrere Arbeitsgange zugeordnet werden.
Die Arbeitsgange stehen in (2,*)-Beziehung mit Recycling-Produkten, weil am Zer-
legeprozel’ wenigstens zwei Produkte teilnehmen (Input — Output: Waschmaschine
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Ausschnitt des ER-Modells

- Stahl). Der Koeffizient besagt, wieviel Einheiten des zweiten Produkts bei der
Zerlegung des ersten Produkts entstehen.

Der Entitytyp Produktzerlegung enthalt die taglich zerlegten Altproduktmengen.
Diese sind zusétzlich durch den Demontagepfad gekennzeichnet, der wiederum auf
die Informationen Uber Arbeitsgénge und auf die bei der Zerlegung entstandenen
Produkte (Fraktionen und Gebrauchtteile) hinweist.

Bearbeitet ein Recyclingunternehmen in einem Zeitraum einen Auftrag mit alten
Waschmaschinen, aus denen nur die Fraktion Stahl gewonnen werden soll, und ei-
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nem anderen Auftrag, bei dem aus Waschmaschinen zunéchst nur Gebrauchtteile
(z.B. Motoren) entnommen werden sollen, so ergeben sich zwei unterschiedliche
Demontagepfade bezliglich des gleichen Produkts. Die Aufzeichnung dieser De-
montagepfade mufd separat erfolgen, weil sich die Outputmengen und -arten (z.B.
Stahl vs. Motoren) unterscheiden. Eine Vermischung ist nicht angeraten, da sich
sonst bei einer Riickrechnung ungenaue oder falsche Mengenverhéltni sse ergeben.

Verschiedene Demontagepfade hinsichtlich eines Altprodukts werden in einer
Demontagestruktur gruppiert, die wiederum genau einem Altprodukt zugeordnet
wird. Durch diese Beziehung ist bei einem Demontagepfad leicht festzustellen, wel-
ches Produkt in der Hierarchie als erstes zerlegt wird.

Laut ER-Modell kann es in der Datenbank auch Recycling-Produkte geben, die
keiner Demontagestruktur zugeordnet sind. Es handelt sich in diesem Fall um Ge-
brauchtteile, Fraktionen und andere Recycling-Produkte, deren Verwendung noch
nicht bekannt ist.

Die fortlaufende Aufzeichnung von Zerlegevorgangen in dem Entitiytyp Produkt-
zerlegung erlaubt es, die Buchbestdnde der Recycling-Produkte zu ermitteln. Die
Buchwerte werden wahrend der Eingabe der Zerlegeleistungen automatisch und
kontinuierlich fortgeschrieben. Der Entitytyp Buchbestand enthélt also stets die In-
formationen Uber die aktuellen Bestdnde aller Recycling-Produkte. Er wird bei der
Inventur am Stichtag zum Vergleich mit den tatséchlichen Bestdnden herangezogen.

Die in regelméRigen Zeitabstanden durchgefiihrten Bestandsaufnahmen werden
durch den Entitytyp Inventurdaten reprasentiert. Anhand des mitgespeicherten Da-
tums konnen die I nventuren unterschieden werden.

5  Aktualiserung der Outputkoeffizienten

In dem Entscheidungsunterstiitzungssystem efeu werden die auf der Inputseite des
Recyclingprozesses auftretenden Giter (Altprodukte) bei Anlieferung erfalt. Fir die
Outputseite (Fraktionen und Gebrauchtteile) bestehen unterschiedliche Mdglichkei-
ten.

Der exakteste Weg zur Aktualisierung der Outputkoeffizienten besteht zweifellos
darin, bei jedem Zerlegeauftrag die gewonnenen Fraktionsmengen detailliert festzu-
halten. Allerdings ist dieser Weg sehr aufwendig und im Tagesgeschéft eines De-
montageunternehmens selten realisierbar. Eher erfaldt man die pro Tag zerlegten Ge-
réte (Zerlegeleistung) sowie den Fraktionsverkauf und fuhrt in unregelméadigen Ab-
standen eine Lagerinventur durch. Die entsprechenden Informationen kénnen in der
Datenbank von efeu abgelegt werden.

Abweichungen zwischen den Inventurwerten und den Buchwerten in der Daten-
bank lassen auf inkorrekte Outputkoeffizienten schlief3en. Da die gleichen Fraktions-
arten aus unterschiedlichen Altprodukten resultieren kdnnen, ist es allerdings im
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nachhinein nicht mehr mdglich, zu ermitteln, welche Teile der Abweichungen auf
welche Altprodukte bzw. Demontageauftrége zuriickzufiihren sind.

Geht man davon aus, dal3 die Wahrscheinlichkeit fir fehlerhafte Outputkoeffi-
zienten bel alen Altprodukten gleich ist, dann besteht das Problem darin, die Men-
genabweichungen zwischen den Buchwerten und den Inventurwerten der Fraktionen
proportional auf die Altprodukte zu verteilen. Das heildt, die Outputkoeffizienten
sind in der Weise neu zu berechnen, dal3 sich rechnerisch die gleichen Buchwerte
wie die Inventurwerte ergeben:

Iw; -BW,| - 0 0jO{1, .., n}

mit  j = Fraktionsart
n = Anzahl der Fraktionen
BW, = Buchwert der Fraktion j
IW, = Inventurwert der Fraktion j

Der Buchwert einer Fraktion j ergibt sich aus der Summe der Fraktionsmengen,
die bei der Zerlegung der verschiedenen Altprodukte in einer Periode entstanden
sind (jeweils Altproduktmenge ma Outputkoeffizient). Die Outputkoeffizienten ha-
ben die Werte, die sie einma durch Probezerlegungen oder durch Anpassungen in
der Vorperiode erhielten. Sie werden im weiteren als Kf}‘ bezeichnet. Die Buch-

werte ergeben sich dann als:
m
BW, = (K2 * MR) 0jo0{1, .., n}
i=1

mit i = Altproduktart
m = Anzahl der Altproduktarten
MP; = Menge der Altproduktart i
Kf‘}t = ater Outputkoeffizient (Fraktionsmenge j pro Altprodukt i)

Zur Neuberechnung der Outputkoeffizienten K flr eine bestimmte Fraktion j

mul’ die Gleichung
i neu
IW; = z;(Ki,j *MR)
1=

gel6st werden. Damit sich die Abweichungen sinnvoll auf die Altprodukte verteilen,
werden die Proportionalitatsbedingungen
Kin?u* MP Kiajjt *MR .
: = : O0i 041, .., m}
d neu i i alt «
DK *MR) Y (K *MR)
i=1 i=1
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formuliert. Diese besagen, dal3 die Outputkoeffizienten in dem Verhaltnis zueinan-
der stehen sollen, wie die Altprodukte in der Vergangenheit jeweils zur Gesamt-
menge einer Fraktion beitrugen.

Wurden die Altprodukte nach verschiedenen Demontagepfaden zerlegt, so ergibt
sich eine zusétzliche Dimension pro Altprodukt. Zur Vereinfachung kénnen jedoch
diese Altprodukte al's unterschiedliche Produkte betrachtet werden, so dai3 die aufge-
flhrten Formeln weiterhin gelten. In diesem Fall kann das nach der Demon-
tagestruktur 1 zerlegte Produkt Py ; as P; und das gleiche Produkt P, ,, nach einer
zweiten Demontagestruktur zerlegt, als P, bezeichnet werden. Fur die Outputkoeffi-
Zienten gilt dann eine analoge I nterpretation.

6 Implementierung der Ex-Post-Analyse

Zur Losung des Gleichungssystems mul ein Algorithmus verwendet werden, der die
Werte der Outputkoeffizienten so verandert, dal? die angestrebten Buchwerte der je-
weiligen Fraktionen erreicht werden. Als Nebenbedingung miissen die neu ermittel-
ten Verhdltnisse der Outputmengen den alten Mengenverhaltnissen entsprechen.

Die Entwicklung eines eigenen Algorithmus fir diesen Zweck ist heutzutage
nicht mehr erforderlich, weil Standardsoftware und frei verfiigbare Softwarekompo-
nenten geeignete Funktionen anbieten. Im Software-Paket MS Office97 befindet
sich z.B. ein Plug-in fir Excel, das zur Losung von nichtlinearen, linearen sowie
ganzzahligen Problemen verwendet werden kann (Solver).

Um den Solver von Excel in eigene Applikation einzubinden, muf? ein Windows-
Kommunikationsmechanismus (z.B. DDE, OLE) herangezogen werden. Dies setzt
eine Programmierspezifikation voraus, die einen Zugriff auf ActiveX-Komponenten
ermdglicht. Der Hersteller des Excel-Solver (Frontline Systems, Inc.) bietet auf sei-
nen WWW-Seiten eine DLL-Bibliothek an (vgl. http://www.frontsys.com-
/dIlv3news.htm), welche die Funktionalitét des Solver enthélt. Insbesondere bei L6-
sungen groRRerer nichtlinearer Probleme ist wegen des Performancevorteils die DLL-
Alternative zu empfehlen.

Fir die prototypische Umsetzung der Ex-Post-Analyse in efeu wurden M S Excel
und VBA (Visual Basic for Applications) herangezogen. Zunéchst werden die Daten
aus der efeu-Datenbank ausgelesen und aufbereitet. Danach wird Uber die Windows-
OLE-Schnittstelle MS Excel aufgerufen. Um die Steuerung von Excel zu vereinfa-
chen, wurde eine Typenbibliothek importiert (Microsoft Excel 8.0 Object Library),
die im Office-Verzeichnis als Datel "Excel8.0lb" gefunden werden kann. Die Excel-
Applikation wird zusammen mit einem leeren Dokument im Hintergrund gedffnet.
Dieses Dokument enthélt Visual-Basic-Macros, die den Excel-Solver aufrufen.

In das gedffnete Arbeitsblatt werden die Inventur- und Buchwertdaten wie in
Abbildung 4 eingelesen. Die dargestellten Werte beziehen sich auf die Formeln aus
Kapitel E In dem Beispiel wurden die neuen Koeffizienten fir die angegebenen
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Altprodukte, aus denen die Fraktion Schrott Fe 50 % im Zerlegeprozel? entstand, be-
rechnet. Die alten Mengen und die alten Koeffizienten der jeweiligen Altprodukte
lassen sich aus der Tabelle Buchbestand auslesen, indem die dem jeweiligen De-
montagepfad zugeordneten Arbeitsgange untersucht werden. Durch die Multiplika-
tion der Mengen und der Koeffizienten ergibt sich jeweils die gesamte hypothetische
Fraktionsmenge pro Produktart. Die erste Zeile besagt z.B., dal3 aus 5 Herden nach
den alten Koeffizienten 201 Einheiten hatten entstehen sollen. Nach der Summe al-
Ier Fraktionsmengen ergibt sich eine hypothetische Menge der Fraktion Schrott Fe

0 %, die der tatsichlichen Inventurmenge (in der Abbildung: Sum(MP neu)) ge-
genubergesiel It wird.

In der Spalte Verhaltnis werden jeweils fir die alten und neuen Mengen Propor-
tionen der Fraktionsmengen berechnet. Das Verhdtnis fir die Herde wird z.B. er-
mittelt, indem die Fraktionsmenge fir Herde durch die Gesamtmenge der Fraktion
Schrott Fe 50 % dividiert wird (201/3342,10 = 0,06). Die Berechnung der sonsti-
gen Werte erfolgt anal og.

(ki emp) || _KEME
i~ S eu
LKL MP) [

Frakfian | & Fa S = K7 * MF, :
o T R T
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Abbildung 4

Excel-Spreadsheet mit den berechneten Koeffizienten

In die Spalte neue Menge werden die aktuellen Mengen der Altprodukte eingetra-
gen, die in der Tabelle Buchbestand zu finden sind. Als SUM(MP neu) wird jeweils
der gleiche Wert, d.h. der Inventurwert der Fraktion, eingetragen (hier 1810). Die
Felder in den Spalten neuer Koeff, MP neu und Verhéltnis (letzte Spalte) missen

° Die Gesamtmenge der jeweiligen Fraktionen wird eigentlich in der Tabelle Buchwerte
gespeichert (vgl. Kapitel 4) und konnte direkt fir die Ermittlung der neuen Koeffizienten
verwendet werden. Diese Berechnung erfolgt trotzdem in Excel-Zellen und wird intern mit
den Werten aus der Datenbank verglichen, um eventuelle Inkonsistenzen zu entdecken.
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dann entsprechend angepaldt werden, so dal3 die Werte in den beiden Spalten Ver-
héltnis gleich sind. Hierfir wurde ein Makro geschrieben, der die Funktionalitét des
Excel-Solver verwendet und die Unbekannten ermittelt. Der Aufruf von Excel-Ma-
kros erfolgt ebenfalls Uiber die OLE-Schnittstelle (OLE-Automation).

Im letzten Schritt liest das efeu-Programm die berechneten Outputkoeffizienten in
ein eigenes Bildschirmfenster ein. Abbildung 5 zeigt als Beispiel ein Formular mit
den Buchwerten fur die Fraktion Eisenschrott ("Schrott Fe 50 %") aus den Altpro-
dukten (Herd, Ofen, Waschmaschine, Geschirrspiler, Autoradio, Frontlader, Com-
puter), die auch in dem Excel-Arbeitsblatt des letzten Beispiels zu sehen waren. In
der ersten Zeile werden die Fraktionen zur Auswahl gegeben, fir welche die K oeffi-
Zienten angepaldt werden, weiterhin der Buchbestand und der Inventurbestand. Das
Feld "Buchbestand" zeigt die Gesamtmenge der Fraktion, die sich rechnerisch aus
den Datenbankeintrégen ergibt, wahrend in das Feld "Inventurbestand" die Summe
der tatsichlich erreichten Fraktionsmengen aus dem Excel-Arbeitsblatt Uibertragen
wurde. In der Haupttabelle sind die Altprodukte sowie die alten und die neu berech-
neten Outputkoeffizienten aufgelistet. Die zweite Spalte enthdlt die Information Gber
den Zerlegepfad (Demontagenummer). Mit ihrer Hilfe kénnen Produkte gleicher
Art, die aber unterschiedlich zerlegt wurden, gekennzeichnet werden.

Die neu berechneten Outputkoeffizienten kann der Benutzer nun Ubernehmen,
verdndern oder auch verwerfen. Die neuen Werte werden als Outputkoeffizienten in
die Demontagestrukturen der efeu-Datenbank eingetragen und von nun an benutzt.
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Abbildung 5
Implementierung der Ex-Post-Analysein efeu
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7 Ausblick

Durch periodische Ex-Post-Analysen werden die Outputkoeffizienten den Schwan-
kungen der Zerlegeergebnisse regelmaldig angepaldt und somit tendenziell immer
genauer. Wenn das Entsorgungsunternehmen nicht alle Ausschldge unmittelbar
nachvollziehen will, empfiehlt sich allerdings die Anwendung eines Gléattungsver-
fahrens (z.B. exponentielle Gléttung).
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