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(57) Abstract: The invention relates to a method for coor-
dinating two consecutive production steps (11, 13) of a
production process. The method comprises the following
steps: a) creating (S1) a production flow chart of a first of
the production steps (11) according to a first optimization
goal on the basis of one or more first optimization para-
meters in order to obtain a first optimization result; b)
creating (S1) a production flow chart of a second of the
production steps (13) according to a second optimization
goal on the basis of one or more second optimization pa-
rameters in order to obtain a second optimization result;
¢) evaluating (S2) the optimization results with respect to
an overall optimization goal; d) moditying (S4) the first
and second optimization parameters; and e) repeating (S5)
the creation of the production flow charts of the first and
second production steps (11, 13) according to the respec-
tive optimization goal on the basis of the modified first
and/or second optimization parameters.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Koordinieren von zwei aufeinanderfolgenden Herstellungsstufen (11, 13) eines Produk-
tionsprozesses. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte: a) Erstellen (S1) eines Produktionsablaufplans einer ersten der Her-
stellungsstufen (11) gemil einem ersten Optimierungsziel basierend auf einem oder mehreren ersten Optimierungsparametern, um
ein erstes Optimierungsergebnis zu erhalten; b) Erstellen (S1) eines Produktionsablaufplans einer zweiten der Herstellungsstufen
(13) geméh einem zweiten Optimierungsziel basierend auf einem oder mehreren zweiten Optimierungsparametern, um ein zweites
Optimierungsergebnis zu erhalten; ¢) Bewerten (S2) der Optimierungsergebnisse hinsichtlich eines Gesamtoptimierungsziels; d)
Modifizieren (S4) der ersten und zweiten Optimierungsparameter; und e) Wiederholen (S5) des Erstellen der Produktionsablauf-
pléne der ersten und der zweiten Herstellungsstufe (11, 13) gemil dem jeweiligen Optimierungsziel basierend auf den modifizier-
ten ersten und/oder zweiten Optimierungsparametern.
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Verfahren und Vorrichtung zum Koordinieren von zwei aufeinanderfolgenden

Herstellungsstufen eines Produktionsprozesses

Beschreibung

Die Erfindung betrifft im Allgemeinen Verfahren zum Koordinieren und/oder
Ausfuhren beziehungsweise zum Betreiben von Produktions-prozessen,
insbesondere von Produktionsprozessen zur Metallherstellung aus Rohmaterial. Die
Erfindung betrifft weiterhin Optimierungsverfahren zum Optimieren der Ablaufe
und/oder Arbeitsschritte von zwei aufeinanderfolgenden Herstellungsstufen eines

Produktionsprozesses.

Fir die Herstellung von Stahl und anderen Metallen werden aufwendige und
energieintensive Herstellungsverfahren verwendet, die Ublicherweise mehrere
aufeinanderfolgende Herstellungsstufen aufweisen. In einer ersten Herstellungsstufe
wird Rohmaterial in einen Schmelzofen gegeben, in dem es geschmolzen, von
Verunreinigungen gereinigt und in Halbfertigprodukte wie Brammen oder Barren

gegossen wird. Diese erste Herstellungsstufe findet in einer Schmelzhtte statt.

In einer zweiten Herstellungsstufe werden die Halbfertigprodukte in einem Walzwerk
weiterverarbeitet, um eine Metallrolle bzw. —spule einer bestimmten Gréfe und
bestimmten Abmessungen herzustellen. In einer letzten Herstellungsstufe werden

die Rollen bzw. Spulen in einem Kaltwalzwerk einer Endverarbeitung unterzogen.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Das Rohmaterial wird in Chargen mit begrenzter Chargengroe von oftmals einigen
Tonnen verarbeitet. Mehrere dieser Chargen kénnen gleichzeitig in parallelen
Einheiten verarbeitet werden, wobei eine Charge innerhalb einer Herstellungsstufe
nicht aufgeteilt wird, so dass eine Charge die Herstellungsstufe einheitlich durchlauft.
In der Schmelzhiitte werden z.B. Chargen von verschiedenen Stahlsorten, die aus
Schrott und anderen Rohstoffen hergestellt werden, in unterschiedlichen Arten von
Anlagen verarbeitet. Jede Charge wird in der Schmelzhitte in einem letzten
Verfahrensschritt gegossen und in Brammen geschnitten. Die Abfolge der
Verfahrensschritte bei der Herstellung der Brammen wird im Wesentlichen durch die
Kompatibilitat der verschieden Stahlsorten und die Breite und die Dicke der zu

schneidenden Brammen bestimmt.

Die nachfolgende Herstellungsstufe in einer Warmwalzanlage umfasst in der Regel
eine Fertigungslinie mit Anlagen fiir eine serielle Weiterverarbeitung. Die in der
Schmelzhiitte hergesteliten Brammen werden in der Warmwalzanlage in Blechrollen

oder Spulen mit einer bestimmten Dicke, Breite und Lange gewalzt.

Eine bestimmte Verfahrensabfolge, in der eine Gruppe aus einer Anzahl von der
Warmwalzanlage zugefilhrten Brammen oder entsprechenden Spulen bearbeitet
wird, wird Warmwalzprogramm genannt. Die Abfolge der Brammen innerhalb eines
Warmwalzprogrammes hangt stark von der Dicke und Qualitat der Strange bzw.

Bleche der aus diesen Brammen herzustellenden Rollen bzw. Spulen ab.

Der Produktionsprozess in der Schmelzhitte folgt in der Regel metallurgischen
Regeln, wahrend in der Warmwalzanlage der Produktionsprozess im Wesentlichen
physikalischen Beschrankungen unterliegt. Eine der Herstellungsregeln in der
Schmelzhutte bezieht sich auf das Produzieren der Schmelzen entsprechend
zueinander kompatiblen Stahlqualitaten. In dem letzten Verfahrensschritt der
Schmelzhiitte werden mehrere Schmelzen kontinuierlich zu Brammen gegossen und
dann zur Warmwalzanlage, in der sie zu Rollen aus Blechen bzw. Spulen gewalzt

werden, transportiert.
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Eine Bramme verlasst die Schmelzhitte bei einer Temperatur von ungefahr 1100 ° C
in einem sogenannten HeilRzustand. Jedoch kénnen die Brammen in dem
Warmwalzwerk nur in sehr bestimmter Abfolge gema dem Warmwalzprogramm
verarbeitet werden. In der Regel weisen die Herstellungsstufen, die Schmelzhitte
und die Warmwalzanlage, keinen koordinierten Herstellungsablaufplan auf, so dass
die in der Schmelzhitte hergestellten Brammen in der Regel in einem Brammenlager
zwischengespeichert werden, bis alle erforderlichen Brammen fir ein
Warmwalzprogramm bereitstehen. Der unkoordinierte Herstellungsablaufplan fiihrt
nicht nur dazu, dass eine héhere Speicherkapazitat erforderlich ist, sondern fihrt
auch zu einem hdheren Energieverbrauch aufgrund des Wiedererwarmens der
Brammen in einem Brammenofen, bevor diese der Warmwalzstufe zugefuhrt werden.
Der Energieverbrauch ist erheblich, da die Brammen auf eine Temperatur von
ungefahr 1000 ° C aufgewarmt werden mussen, bevor diese der Warmwalzanlage
zugefiihrt werden. Der Transport einer heiRen Bramme von der Schmelzhltte zu der
Warmwalzanlage ohne Zwischenspeicherung oder nur mit kurzer
Zwischenspeicherung ist nur dann moglich, wenn die Ablaufplane in der

Schmelzhitte und der Warmwalzanlage effizient aufeinander abgestimmt sind.

Bislang werden die Verfahrensablaufe der Herstellungsstufen in der Schmeilzhutte
und der Warmwalzanlage unabhingig voneinander mit zwei unabhangigen Modellen
geplant. Das Brammenlager wird als Zwischenspeicher benutzt, um die Fehl-
abstimmung der Verfahrensablaufe beider Herstellungsstufen zu kompensieren. Dies
fuhrt zu hohem Lageraufwand und enormem Energieverbrauch beim

Wiederaufwarmen der Brammen.

Zur Optimierung der Produktionsablaufe bestimmt bei einem dezentralisierten Ansatz
einer der beiden Herstellungsstufen, entweder die Herstellungsstufe der
Schmelzhitte oder die Herstellungsstufe der Warmwalzanlage, den Verfahrensablauf
der jeweils anderen Herstellungsstufe. Die bedeutet, dass zunéachst der
Verfahrensablauf einer der beiden Prozesse so optimiert wird, dass seine
Produktionsbedingungen erfullt sind. Anschlielend wird der Verfahrensablauf der
jeweils anderen Herstellungsstufe so optimiert, dass alle Produktionsbedingungen

erfullt sind und die Anforderungen der anderen Herstellungsstufe erfllit sind.
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Ein Nachteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass der Verfahrensablauf im
erheblichen Mafle von den jeweiligen Arbeitsschritten abhangt. In einem Fall wird
zunéchst der Verfahrensablauf der Warmwalzanlage abhangig von den tatséchlichen
Bestellungen fur Rollen, das heilt. dem Soll-AusstoR, erzeugt. Dadurch erhalt man
den eingangsseitigen Bedarf fiur Brammen. Abhangig von dem Bedarf an Brammen
wird der Ablaufplan fiir die Schmelzhitte erzeugt und/oder umgesetzt
beziehungsweise ausgefuhrt, so dass diese die durch den Bedarf vorgegebene
Anzahl an Brammen erzeugt beziehungsweise fertigt. Zwar wird bei dieser
Vorgehensweise der Bestand des Brammenlagers nicht stark ansteigen, jedoch wird
die Ablaufplanung in der Schmelzhitte vergleichsweise komplex, was zu

Kurzfristplanungen fiihrt. Dadurch bleibt ein Optimierungspotenzial ungenutzt.

Wenn in einem anderen Fall der Ablaufplan der Schmelzhitte den Ablaufplan der
Warmwalzanlage bestimmt, kann der Betrieb der Schmelzhitte effizienter ausgelegt
werden, jedoch werden die Verwaltung des Brammenlagers und der Ablaufplan der

Warmwalzanlage komplexer.

Weiterhin bietet dieser dezentralisierte Ansatz keine Méglichkeit, das
HeiReinsatzverhiltnis zu maximieren. Das Heileinsatzverhaltnis entspricht dem
Verhéltnis der Anzahl von Brammen, die ohne Zwischenspeicherung direkt aus dem
kontinuierlichen Schmelzofen in der Warmwalzanlage verarbeitet werden kénnen, zu
der gesamten Anzahl der zu verarbeitenden Brammen. Wenn der direkte
HeiReinsatz begrenzt ist, bedeutet dies weiterhin, dass die Lagerzeit der heilen
Brammen in dem Brammenlager eine bestimmte Schwellen-Zeitdauer nicht
Ubersteigt. Die mangelnde Anpassung der zwei Ablaufpléane hinsichtlich des
HeiReinsatzverhaltnisses wird durch das Brammenlager gelost, wo die Brammen
zwischengespeichert werden, mit dem Nachteil, dass die heiRen Brammen wahrend
der Speicherung abkiihlen und ein energieintensives Wiederaufheizen notwendig

wird.

Soll das HeiReinsatzverhaltnis erhoht werden oder der Energieverbrauch zum
Wiederaufheizen minimiert werden, besteht eine Mdglichkeit, alle Herstellungsstufen
gemeinsam in einem zentralisierten Ansatz zu planen. Bei einem solchem

zentralisierten Ansatz werden alle Produktionsregeln der Herstellungsstufen
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gleichzeitig berticksichtigt und gemaR einem Optimierungsziel eine Ablaufplanung
erstellt. Jedoch erschwert die Komplexitat der Produktionsregeln in diesen beiden
Herstellungsstufen und das exponentielle Anwachsen des Rechenaufwandes
abhangig von den einzelnen Produktionsregeln und von dem Optimierungsziel eine
Ablaufplanung. In der Praxis ist es daher aufwandig, mit einem solchen
zentralisierten Ansatz, einen machbaren Ablaufplan zu erstellen. Ein weiterer
Nachteil zentralisierter Planungssysteme sind die hohen Umristkosten

gewachsener, verteilter Systeme.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine verbesserte Ablaufplanung,
insbesondere zur verbesserten Handhabung und/oder zum verbesserten Betrieb,
von zwei Herstellungsstufen eines Fertigungsprozesses zur Verfigung zu stellen,
wobei als zusatzliches Optimierungsziel eine die Zwischenlagerung betreffende
GroRe optimiert wird. Insbesondere kann das zusétzliche Optimierungsziel die
Minimierung des Anteils der Zwischenlagerung von Halbfertigprodukten zwischen
den beiden Herstellungsstufen oder die Minimierung des Energieverbrauchs zum

Wiedererhitzen in dem Brammenlager sein.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren zum Koordinieren und/oder Betreiben von
zwei aufeinanderfolgenden Herstellungsstufen eines Produktionsprozesses gemaf
Anspruch 1 sowie durch die Vorrichtung und das Computerprogrammprodukt gemaf

den jeweiligen nebengeordneten Anspriichen gelost.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind in den abhangigen

Anspriichen und der nachfolgenden Beschreibung angegeben.

GemaR einem ersten Aspekt ist ein Verfahren zum Koordinieren und/oder Betreiben
beziehungsweise Handhaben von zwei aufeinanderfolgenden Herstellungsstufen
eines Produktionsprozesses vorgesehen. Das Verfahren umfasst die folgenden
Schritte:

a) Erstellen eines Produktionsablaufplans einer ersten der Herstellungsstufen
gemal einem ersten Optimierungsziel basierend auf einem oder mehreren ersten
Optimierungsparametern, um ein erstes Optimierungsergebnis zu erhalten;

b) Erstellen eines Produktionsablaufplans einer zweiten der Herstellungsstufen
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gemaR einem zweiten Optimierungsziel basierend auf einem oder mehreren zweiten
Optimierungsparametern, um ein zweites Optimierungsergebnis zu erhalten;

c¢) Bewerten der Optimierungsergebnisse hinsichtlich eines Gesamtoptimierungsziels;
d) Modifizieren der ersten und zweiten Optimierungsparameter; und

e) Wiederholen des Erstellens der Produktionsablaufplane der ersten und der
zweiten Herstellungsstufe gemal dem jeweiligen Optimierungsziel basierend auf den

modifizierten ersten und/oder zweiten Optimierungsparametern.

Insbesondere kénnen die Schritte ¢) bis €) solange durchgefiihrt werden, bis ein
Abbruchkriterium erfillt ist.

Eine Idee des obigen Verfahrens besteht darin, fur die Herstellungsstufen einzelne
Produktionsablaufplane zu erstellen, wobei eine Koordinierung vorgesehen ist, die
einmalig oder in iterativer Weise in eine oder beide der Produktionsablédufe eingreift,
indem einer oder mehrere der entsprechenden Optimierungsparameter geédndert

werden und ein erneutes Erstellen der Produktionsablaufplane durchgefiihrt wird.

Es kann auch vorgesehen sein, dass die Produktionsablaufpléne der einzelnen
Herstellungsstufen verandert oder erweitert werden, um weitere
Optimierungsparameter einzufiihren oder um das Gesamtoptimierungsziel besser

beriicksichtigen zu kénnen.

In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens werden die erstelliten, optimierten
Ablaufplane zur Umsetzung und/oder Ausfiihrung an die jeweilige Prozesssteuerung
oder Prozesskontrolle der betroffenen Herstellungsstufen iibergeben und/oder

umgesetzt und ausgefuhrt .

Das obige Verfahren hat den Vorteil, dass es auf den bereits bestehenden
dezentralisierten Ansatz mit zwei getrennten Ablaufplanungen (Erstellen der
Produktionsablaufplane) fiur die Herstellungsstufen aufbauen kann und lediglich
durch Vorsehen eines Koordinationsprozesses eine verbesserte Ablaufplanung
durchfiihren kann. Weiterhin ist die Koordinationsstufe robust gegen Fehler beim
Ausfall der Koordinationsstufe, da der oben beschriebene dezentralisierte Ansatz als

Rickfalllésung verwendet werden kann. Ein weiterer Vorteil des obigen Verfahrens
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gegeniiber dem dezentralisierten Ansatz besteht darin, dass beide Ablaufplanungen
gleiche Prioritaten ausweisen konnen. Weiterhin kann mit der Koordinierungsstufe
erreicht werden, dass als Optimierungsziel das HeiRReinsatzverhaltnis oder die
Lagerzeit von Brammen in dem Brammenlager reduziert werden kann, auch wenn
dies zu verschlechterten Ablaufplanungen der einzelnen Herstellungsstufen fuhrt.
Ferner bietet das obige Verfahren die Méglichkeit einer Aufriistung eines
bestehenden dezentralisierten Ansatzes lediglich durch Vorsehen einer
Koordinierungsstufe. Dies ist weniger aufwandig als eine vollstandige Ablaufplanung

gemaB dem zentralisierten Ansatz durchzufihren.

Weiterhin kann das Abbruchkriterium einer maximalen Anzahl von Wiederholungen
des Erstellens der Produktionsablaufplane entsprechen oder durch ein Erreichen

eines vorgegebenen Gesamtoptimierungskriteriums bestimmt sein.

GemaR einer Ausfuhrungsform kann zwischen den Herstellungsstufen ein
Zwischenspeicher zur Aufnahme von Zwischenprodukten der ersten
Herstellungsstufe vorgesehen sein, wobei die zweite Herstellungsstufe die

Zwischenprodukte zur Weiterverarbeitung aus dem Zwischenspeicher entnimmt.

Es kann vorgesehen sein, dass das Gesamtoptimierungsziel die Anzahl der
Zwischenprodukte im Zwischenspeicher, die Reduzierung der durchschnittlichen
Zeitspanne, wihrend der die Zwischenprodukte in dem Zwischenspeicher
zwischengespeichert werden, und/oder eine Maximierung eines Verhéltnisses, das
das Verhaltnis der Anzahl von Zwischenprodukten, die ohne Zwischenspeicherung
im Zwischenspeicher der zweiten Herstellungsstufe zugefuhrt werden kénnen, zu der
gesamten Anzahl von hergestellten Zwischenprodukte angibt, und/oder die

Minimierung des Energieverbrauchs zum Bereithalten der Zwischenprodukte betrifft.

Weiterhin kénnen die Optimierungsparameter einen oder mehrere der folgenden
Parameter umfassen: einen spatesten Fertigstellungstermin einer Charge aus einem
oder mehreren Endprodukte der zweiten Herstellungsstufe, der friheste
Verfugbarkeitstermin einer Charge, eine Chargenprioritdt, eine Gewichtung eines
oder mehrerer der Optimierungsziele, eine bevorzugte Reihenfolge der

Chargenbearbeitung, minimale, maximale oder gewiinschte GréRen bestimmter



WO 2012/010271 PCT/EP2011/003499

Chargengruppen, eine Prioritat der zu produzierenden Endprodukte und einen

vorgegebenen Optimierungsparameter.

GemaR weiteren Ausfuhrungsformen kann das Optimieren des Produktionsablaufs
der ersten und der zweiten Herstellungsstufe jeweils mit einem
Optimierungsverfahren durchgefuhrt werden, das aus der folgenden Gruppe von
Optimierungsverfahren ausgewéhlt wird:

- ein mathematisches Optimierungsverfahren, insbesondere lineare Program-
mierung, nichtlineare Programmierung, gemischt-ganzzahlige Programmie-
rung;

- ein metaheuristisches Optimierungsverfahren, insbesondere basierend auf ei-
nem evolutionadren Algorithmus, auf einem Partikel-Schwarm-Algorithmus, auf
einer Tabusuche, auf in neuronalen Netzen implementieren Algorithmen, auf
Verfahren zur variablen Nachbarschaftssuche und/oder auf einem Ameisenko-
lonie-Algorithmus,

- ein randomisiertes Optimierungsverfahren

- ein heuristisches Verfahren, insbesondere basierend auf einem gierigen Algo-
rithmus, auf einer Einfugeheuristik, einer Konstruktionsheuristik und/oder einer
Einsparungsheuristik;

- ein regelbasiertes Verfahren, und

- eine Kombination der vorgenannten Verfahren

Das Modifizieren der ersten und zweiten Optimierungsparameter kann durchgefthrt
werden, indem die bis zu einem bestimmten lterationsschritt oder nach mehreren
iterationsschritten bzw. bei einer bestimmten Anzahl von Iterationsschritten generier-
ten Optimierungsparameter und die zugehdérigen Produktionsablaufpléane analysiert
werden und daraus mittels vorgegebener Berechnungsvorschriften neue Werte der
Optimierungsparameter fiir den nachsten Iterationsschritt generiert werden. Insbe-
sondere kann das Modifizieren der ersten und zweiten Optimierungsparameter
durchgefilhrt werden, indem der Optimierungsparameter mit einer Gro3e beauf-
schlagt wird, die vorgegeben ist oder von einer Prozessgréfie mindestens eines der
Herstellungsstufen ermittelt wird. Das Beaufschlagen kann durch Addieren der Modi-
fizierungsgréRe zu dem Optimierungsparameter oder Multiplizieren der Modifizie-

rungsgréRe mit dem Optimierungsparameter erfolgen.
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Weiterhin kann die erste Herstellungsstufe einem Schmelzhuttenprozess und die

zweite Herstellungsstufe einem Warmwalzprozess entsprechen.

GemaR einem weiteren Aspekt ist eine Vorrichtung zum Koordinieren und/oder
Handhaben beziehungsweise Betreiben von zwei aufeinanderfolgenden
Herstellungsstufen eines Produktionsprozesses vorgesehen, wobei die Vorrichtung
umfasst:

- eine erste Einrichtung zum Erstellen eines Produktionsablaufplans einer ersten der
Herstellungsstufen gemal einem ersten Optimierungsziel basierend auf einem oder
mehreren ersten Optimierungsparametern, um ein erstes Optimierungsergebnis zu
erhalten;

- eine zweite Einrichtung zum Erstellen eines Produktionsablaufplans einer zweiten
der Herstellungsstufen gemal einem zweiten Optimierungsziel basierend auf einem
oder mehreren zweiten Optimierungsparametern, um ein zweites
Optimierungsergebnis zu erhalten;

- eine Koordinierungseinrichtung zum Bewerten der Optimierungsergebnisse
hinsichtlich eines Gesamtoptimierungsziels, zum Modifizieren der ersten und zweiten
Optimierungsparameter; und zum Wiederholen des Erstellen der
Produktionsablaufpléane der ersten und der zweiten Herstellungsstufe gemal dem
jeweiligen Optimierungsziel basierend auf den modifizierten ersten und/oder zweiten

Optimierungsparametern.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist eine Schnittstelleneinrichtung vorgesehen,
welche mit der jeweiligen Prozesssteuerung oder Prozesskontrolle des Prozesses
der jeweiligen Herstellungsstufe oder —stufen, insbesondere zur Umsetzung und
Ausflihrung des jeweilig ersteliten optimierten Ablaufplans, zusammenwirkt.

Demgemag ist vorteilhaft vorsehbar, dass mittels der Schnittstelleneinrichtung die
optimierten Ablaufplane zur Umsetzung und/oder Ausfihrung an die jeweilige
Prozesssteuerung oder Prozesskontrolle der betroffenen beziehungsweise der

jeweiligen Herstellungsstufen iibergebbar und/oder umsetzbar und ausfihrbar sind.
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GemaB einem weiteren Aspekt ist ein Computerprogrammprodukt vorgesehen, das
ein Computerprogramm enthélt, das, wenn es auf einer Datenverarbeitungseinheit

ausgefihrt wird, das obige Verfahren durch- beziehungsweise ausfihrt.

Bevorzugte Ausfuihrungsformen werden nachfolgend anhand der beigefugten

Zeichnungen naher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Blockdarstellung des Verfahrens zum Koordinieren
eines Produktionsprozesses mit mehreren Herstellungsstufen;

Figur 2 ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung des Verfahrens zum
Optimieren der Ablaufplanungen fur mehrere aufeinanderfolgende
Herstellungsstufen eines Produktionsprozesses; und

Figur 3 eine Darstellung der Verarbeitungsablaufe einer Schmelzhuttenstufe

und einer Warmwalzstufe, mit und ohne Koordinierungsstufe zur

Optimierung der Produktionsablaufe.

Im Folgenden wird das erfindungsgemaRe Verfahren anhand eines
Produktionsplanungsprozesses fir einen Metallherstellungsprozess, bei dem
Metallrollen aus Rohmaterial hergestelit werden, beschrieben. Der
Herstellungsprozess umfasst im Wesentlichen einen Schmelzhittenprozess, der aus
Rohmaterialen wie Schrott oder Erzen, Chargen von Brammen oder Barren
bereitstellt und einem darauffolgenden Warmwalzprozess, um die bereitgesteliten
Brammen oder Barren zu Rollen, insbesondere Blechrollen, bzw. Spulen weiter zu

verarbeiten.

Das Verfahren zur Koordination und/oder Umsetzung beziehungsweise Ausfiihrung
von Ablaufplanungen von zwei aufeinanderfolgenden Herstellungsstufen eines
Produktionsprozesses ist jedoch nicht auf die Herstellung von Metallrollen bzw.
Spulen beschrénkt, sondern kann auch auf andere Produktionsprozesse mit zwei

aufeinanderfolgenden Herstellungsstufen angewendet werden.

In Figur 1 ist eine schematische Blockdarstellung gezeigt, in welcher die

Herstellungsstufen des Produktionsprozesses sowie Funktionsblocke zur Erstellung



WO 2012/010271 PCT/EP2011/003499
11

und Durchfithrung einer Ablaufplanung fur die einzelnen Herstellungsstufen und eine
Koordinationsstufe zum Koordinieren der Ablaufplanungen dargestellt und

angegeben sind..

Als erste Herstellungsstufe zeigt Figur 1 einen Schmelzhuttenprozess 11 der die
Verarbeitung von Rohmaterial wie z.B. Metall, Erz, Schrott und der gleichen zu
Halbfertigprodukten, wie z.B. Brammen, Barren und dergleichen, symbolisiert. Die
Halbfertigprodukte durchlaufen ein Zwischenlager 12, von dem diese einem
Warmwalzprozess 13 zugefihrt werden. Der Warmwalzprozess symbolisiert die
Weiterverarbeitung der Brammen bzw. Barren zu Rollen bzw. Spulen vorgegebener
Art und Grof3e. Der Schmelzhiuttenprozess 11 wird durch einen
Schmelzhittenablaufoptimierungsprozess 14 (erste Einrichtung zum Erstellen eines
Produktionsablaufplans) optimiert und gesteuert. Der Warmwalzprozess 13 wird
analog durch einen Warmwalzablaufoptimierungsprozess 15 (zweite Einrichtung zum
Erstellen eines Produktionsablaufplans) optimiert und gesteuert. Dabei werden die
jeweiligen Prozesse im Zusammenwirken mit einer erfindungsgemafen Vorrichtung
und weiteren technischen Einrichtungen, wie beispielsweise eine Schmelzhitte mit
Hochofen und/oder GielRerei und/oder einer Walzstrasse, insbesondere eine
Warmwalzstrasse, mit Leitwarte und/oder Prozesssteuerung umgesetzt und/oder

ausgefuhrt.

Der Schmelzhuttenablaufoptimierungsprozess 14 erhalt vom Bediener des Systems,
von einem Auftragsverarbeitungssystem oder in sonstiger Weise als
Eingangsinformation eine Angabe Uber eine Gruppe von zu verarbeitenden Chargen
aus einer oder mehrerer Brammen. Mit Hilfe eines oder mehrerer mathematischer
Modelle, wie z.B. linearer oder gemischt-ganzzahliger mathematischer Programme
fur den Schmelzhittenprozess 11 und mathematischer Optimierungsalgorithmen, wie
z.B. dem Simplex-Verfahren, Verzweige-und-Begrenze-Verfahren, Verzweige-und-
Beschneide-Verfahren oder Spaltengenerierungsverfahren, liefert der
Schmelzhittenablaufoptimierungsprozess 14 eine fir vorgegebene
Anfangsoptimierungsparameter, wie z.B. spateste Lieferdaten, optimale
Ablaufplanung fur die Chargen und einen dazu gehérenden
Maschinenbelegungsplan firr die einzelnen Verarbeitungsanlagen z.B. mit dem

Optimierungsziel, die Herstellungszeit zu minimieren. Als Ergebnis des
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Schmelzhittenablaufoptimierungsprozesses 14 erhalt man ein Schmelzhutten-
Optimierungsergebnis E1 entsprechend den vorgegebenen

Anfangsoptimierungsparametern.

Die Eingangsinformation fiir den Warmwalzablaufoptimierungsprozess 15 kann eine
Angabe Ng von Auftragen fur Gruppen von Rollen bzw. Spulen mit ihren
physikalischen und metallurgischen Spezifikationen und einer Angabe der Menge
von Brammen bzw. Barren in dem Zwischenlager 12 aufweisen. Mit dieser
Eingangsinformation maximiert der Warmwalzablaufoptimierungsprozess 15 gemag
einem weiteren mathematischen Optimierungsalgorithmus mit Hilfe von
vorgegebenen geeigneten Anfangsoptimierungsparametern die Anzahl von
Warmwalzprogrammen, die jeweils eine Anzahl von Brammen bzw. Barren in einer
bestimmten Abfolge angeben, so dass die komplexen Herstellungsregeln des
Warmwalzprozesses erfiillt werden. Die Anzahl von Brammen bzw. Barren entspricht
den zu produzierenden Blechrollen, wenn jede Bramme exakt einer herzustellenden
Rolle entspricht. Die Zuordnung von Brammen zu Rollen kann wéahrend des
Planungsvorganges verandert werden. Die Anzahl von Brammen kann aber auch
gréBer sein als die Anzahl der herzustellenden Rollen, wenn mehrere Brammen zu
einer Rolle verarbeitet werden. Gleichzeitig wird die Abfolge der Brammen in jedem
Warmwalzprogramm durch den Warmwalzoptimierungsprozess 15 festgelegt. Als
Ergebnis des Warmwalzablaufoptimierungsprozess 15 erhalt man ein Warmwalz-
Optimierungsergebnis E2 entsprechend den vorgegebenen

Anfangsoptimierungsparametern.

Es ist weiterhin ein Koordinationsprozess 16 vorgesehen, der die
Optimierungsergebnisse E1 und E2 von den Ablaufoptimierungsprozessen 14, 15
erhalt und gemaR vorgegebenen Ubergeordneten Optimierungszielen bewertet,
wiahrend die Ablaufoptimierungsprozesse 14, 15 separat arbeiten. Der
Koordinierungsprozess 16 kann die Ablaufoptimierungsprozesse 14, 15 fir einen
erneuten Optimierungsdurchlauf mit einem oder mehrere geadnderten
Optimierungsparametern anstoRen. Auf diese Weise kann das gesamte
Optimierungsziel durch Variation der Optimierungsparameter der
Ablaufoptimierungsprozesse 14, 15 verbessert werden, ohne die Art der

vorgegebenen Optimierungsziele zu verandern.
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In dem Flussdiagramm der Figur 2 ist ein Verfahrensablauf dargestellt, der die
Vorgehensweise des Koordinierungsprozesses 16 darstellt. Zunachst werden
unabhangig voneinander die Ablaufoptimierungsprozesse 14, 15 in Schritt S1
ausgefuhrt, um ein Schmelzhutten-Optimierungsergebnis E1 und ein Warmwalz-

Optimierungsergebnis E2 zu erhalten.

Der Koordinierungsprozess 16 analysiert in Schritt S2 ein von dem
Schmelzhiuttenablaufoptimierungsprozess 14 bereitgestelites Schmelzhutten-
Optimierungsergebnis E1, wie z.B. einen Chargenplan, und das von dem
Warmwalzoptimierungsprozess 15 bereitgestellte Warmwalz-Optimierungsergebnis
E2, z.B. eine Information Uber die Warmwalzprogramme. Der Koordinierungsprozess
kann ausgehend von den Optimierungsergebnisse E1, E2 dann eine Gréle

ermitteln, die Gegenstand eines Gesamtoptimierungsziels sind.

Ein mégliches Gesamtoptimierungsziel kann beispielsweise eine Optimierung
(Maximierung) das HeiBeinsatzverhaltnis sein. Das HeiBeinsatzverhaltnis gibt das
Verhaltnis der Anzahl der Brammen bzw. der Barren (Halbfertigprodukte), die
unmittelbar vom Ausgang des Schmelzhittenprozesses dem nachfolgendem
Warmwalzprozess 13 bereitgestellt werden kénnen, ohne in dem Zwischenlager 12
zwischengelagert werden zu mussen, zu der Anzahl der gesamten von den
Schmelzhuttenprozess 1 bereitgestellten Brammen bzw. Barren an. Das
HeiReinsatzverhaltnis kann auch diejenigen Brammen bzw. Barren als unmittelbar
dem Warmwalzprozess bereitgestellt berticksichtigen, die weniger als eine
vorbestimmte Zeitdauer in dem Zwischenlager 12 zwischengelagert worden sind. Die
Zeitdauer ist so gewabhlt, dass sie die Zeitspanne angibt, wahrend der sich die
Brammen bzw. Barren nicht wesentlich, d.h. nicht unter die

Weiterverarbeitungstemperatur in dem Warmwalzprozess abkuhlen.

In Schritt S3 werden kritische Chargenpléne als Schmelzhitten-
Optimierungsergebnis E1 des Schmelzhuttenablaufoptimierungsprozesses 14 und
kritische Warmwalzprogramme als Warmwalz-Optimierungsergebnis E2 des
Warmwalzablaufoptimierungsprozesses 15 mit Hilfe mit von heuristischen Verfahren

identifiziert.
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Weiterhin modifiziert der Koordinierungsprozess 16 in Schritt S4 in einem oder
beiden Ablaufoptimierungsprozessen 14, 15 diejenigen
Anfangsoptimierungsparameter zu modifizierten Optimierungsparameter, die
mathematisch zu den identifizierten kritischen Teilen der Optimierungsergebnisse der
Ablaufoptimierungsprozesse 14, 15 in Beziehung stehen. Dabei kénnen z.B. der
spateste Fertigstellungstermin einer Charge aus einer oder mehreren Brammen, der
frheste Verfiigbarkeitstermin einer Charge, Chargenprioritaten, Gewichtungen der
Optimierungsziele, bevorzugte Reihenfolgen der Chargenbearbeitung, minimale,
maximale oder gewiinschte GréRen bestimmter Chargengruppen, Prioritaten der zu
produzierenden Spulen oder Blechen im Warmwalzwerk, Optimierungsparameter fur
die Bildung der Warmwalzprogrammen aus Brammen usw. eingestellt bzw.

vorgegeben werden.

Die modifizierten Optimierungsparameter werden mit Hilfe einer ModifizierungsgroRRe
durch Addieren oder Multiplizieren ermittelt. Die ModifizierungsgréRe ist eine
vorgegebene GréRe, die beispielsweise eine geringe Anderung des betreffenden
Optimierungsparameter bewirkt, um ein iteratives Verfahren zu realisieren. Alternativ
kann die ModifizierungsgréfRe auf abhangig von einer Prozessgréfie der

zugeordneten Herstellungsstufe berechnet werden.

Die Ablaufoptimierungsprozesse 14, 15 werden dann von dem
Koordinierungsprozess 16 angesteuert, den Schmelzhuttenprozess 11 und den
Warmwalzprozess 13 mit den modifizierten Optimierungsparametern erneut zu
optimieren, um eine Verbesserung des Heilleinsatzverhaltnisses gemal dem
Gesamtoptimierungsziel und/oder der durchschnittlichen Speicherzeit im
Zwischenlager 12 zu verbessern. Mit Hilfe der von dem Koordinierungsprozess 16
modifizierten Optimierungsparameter erstellt der Schmelzhutten-
Optimierungsprozess in Schritt S5 einen neuen Chargenplan. Im Wesentlichen
gleichzeitig oder zeitlich versetzt ordnet der Warmwalzablaufoptimierungsprozess 15
die Zusammensetzung der Warmwalzprogramme abhangig von den modifizierten

Optimierungsparametern um.
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Die Koordinierung ist im Gegensatz zu der dezentralen Ablaufplanung kein
gerichteter Prozess, da in den Produktionsbedingungen die Optimierungsziele nicht
festgelegt sind. Der Koordinierungsprozess 16 wird iterativ ausgefuhrt. In Schritt S6
wird dazu abgefragt, ob das Ergebnis der Koordinierung gemal dem
Gesamtoptimierungsziel ein vorbestimmtes Kriterium erfillt oder die Anzahl von
Iterationen eine bestimmte Begrenzung uberschreitet. Ist dies der Fall (Alternative:
Ja), wird keine weitere Iteration mehr ausgefuhrt und das Verfahren beendet.

Andernfalls (Alternative: Nein) wird zu Schritt S4 zuriickgesprungen.

Figur 3 zeigt ein konkretes Beispiel fur die Herstellung von Metallrollen bzw. -spulen
aus Rohmaterial. Es veranschaulicht, wie das HeiReinsatzverhaltnis mit Hilfe des
Koordinierungsprozesses 16 verbessert werden kann. Es wird angenommen, dass
der Schmelzhittenablaufoptimierungsprozess 14 den Ablaufplan festlegt, so dass
eine bestimmte Menge von Chargen in bestimmte Chargengruppen aufgeteilt wird.
Eine erste Chargengruppe wird zuerst hergestellt dann eine zweite und eine dritte
Chargengruppe. Jede Chargengruppe umfasst funf Chargen (siehe Zeile 1). Jede
Charge umfasst eine Anzahl von Brammen, die nachfolgend in den
Warmwalzprozess mit verschiedenen Warmwalzprogrammen gewalzt werden sollen
(siehe Zeile 2). Die Beziehung zwischen den Brammen in den Chargen und den
Brammen in den Warmwalzprogrammen werden durch die Ziffern ,1%, ,2% ,3" und die
Pfeile dargestellt. Z.B. wird die erste Charge in der ersten Chargengruppe in dem
Warmwalzprogramm 2, die nachfolgenden drei Chargen fiir das Warmwalzprogramm
1 und die letzte Charge fiir das Warmwalzprogramm 3 verwendet. Diese Beziehung
zwischen der Charge zu den Warmwalzprogrammen ist das Ergebnis des
Warmwalzablaufoptimierungsprozesses 14. Wenn die Ablaufoptimierungsprozesse
14, 15 unabhangig voneinander, d.h. ohne den Koordinierungsprozess 16 arbeiten,
ist das Ergebnis, dass kein Warmwalzprogramm durchgefiihrt werden kann, bei dem
noch heiRe Brammen im Wesentlichen unmittelbar, d.h. ohne nennenswerte
Abkihlung unter eine Weiterverarbeitungstemperatur von ca. 1000 °C, von dem
Schmelzhiittenprozess 11 dem Warmwalzprozess 13 zugefuhrt werden konnen, weil
nicht alle fur die Durchfithrung des bestimmten Warmwalzprogramms benétigten
Brammen in dem Zwischenlager 12 innerhalb einer bestimmten Zeitspanne nach

ihrer Herstellung in dem Schmelzhuttenprozess 11 zur Verfligung stehen.
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Der Koordinierungsprozess 16 triggert den Warmwalzablaufoptimierungsprozess, um
die zwei zweiten Chargen, die urspriinglich den Warmwalzprogramm 1 zugewiesen
worden sind, dem Warmwalzprogramm 2 zuzuweisen. Mit dieser neuen
Zusammenstellung der Warmwalzprogramme ist es mdglich, das
Warmwalzprogramm 1 und das Warmwalzprogramm 2 so zu betreiben, dass die
Brammen in noch heiBem Zustand, d.h. ohne Entstehung einer zu grof3en
Zwischenlagerzeit in dem Zwischenlager 12, in dem Warmwalzprozess bearbeitet
werden kénnen. Dies ist in der dritten Zeile der Figur 3 durch die Kennzeichnung ,H*
dargestellt. Gleichzeitig triggert der Koordinierungsprozess 16 den
Schmelzhittenablaufoptimierungsprozess 14 an, so dass dieser eine erneute
Optimierung des Ablaufplans durchfiihrt. In diesem Beispiel sollte die zweite
Chargengruppe vor der ersten und der dritten Chargengruppe nach dem erneuten
Optimieren des Ablaufplanes hergestellt werden (siehe Zeile 4). AnschlieBend kann
das HeiReinsatzverhaltnis weiter verbessert werden. Alle drei Warmwalzprogramme
sind nun so ausgelegt, dass diesem die Chargen in einem noch heilen Zustand
‘zugefiihrt werden kénnen (siehe Zeile 5). Das Vergleichen der Ergebnisse in diesem
Beispiel zeigt, wie der Koordinierungsprozess 16 die Ablaufoptimierungsprozesse 14,
15 gleichzeitig triggern kann, so dass diese eine erneute Optimierung ihres

Ablaufplanes durchfiihren, um das HeiReinsatzverhaltnis zu verbessern.

Die erstellten, optimierten Ablaufplane sind nunmehr zur Umsetzung und/oder
Ausfuhrung an die jeweilige Prozesssteuerung oder Prozesskontrolle der jeweilgen
Herstellungsstufen ibergebbar und kénnen im Rahmen des eigentlichen

Herstellungsprozesses umgesetzt und ausgefihrt werden.

Die vorliegende Erfindung umfasst auch beliebige Kombinationen bevorzugter
Ausfuhrungsformen sowie einzelner Ausgestaltungsmerkmale oder Weiterbildungen,

sofern diese sich nicht gegenseitig ausschlieBen.
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Patentanspriche

Verfahren zum Koordinieren und/oder Betreiben von zwei aufeinanderfolgen-
den Herstellungsstufen (11, 13) eines Produktionsprozesses; mit folgenden
Schritten:

a) Erstellen (S1) eines Produktionsablaufplans einer ersten der Herstellungs-
stufen (11) gemaB einem ersten Optimierungsziel basierend auf einem oder
mehreren ersten Optimierungsparametern, um ein erstes Optimierungsergeb-
nis zu erhalten;

b) Erstellen (S1) eines Produktionsablaufplans einer zweiten der Herstel-
lungsstufen (13) geman einem zweiten Optimierungsziel basierend auf einem
oder mehreren zweiten Optimierungsparametern, um ein zweites Optimie-
rungsergebnis zu erhalten;

c) Bewerten (S2) der Optimierungsergebnisse hinsichtlich eines Gesamtopti-
mierungsziels;

d) Modifizieren (S4) der ersten und zweiten Optimierungsparameter; und

e) Wiederholen (S5) des Erstellen der Produktionsablaufplane der ersten und
der zweiten Herstellungsstufe (11, 13) gemal dem jeweiligen Optimierungs-
ziel basierend auf den modifizierten ersten und/oder zweiten Optimierungspa-

rametern.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Schritte c) bis e) solange durchgefuhrt

werden, bis ein Abbruchkriterium erfullt ist.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Abbruchkriterium einer maximalen An-
zahl von Wiederholungen des Erstellens der Produktionsablaufplane ent-
spricht oder durch ein Erreichen eines vorgegebenen Gesamtoptimierungskri-

teriums bestimmt ist.
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei zwischen den Herstel-
lungsstufen (11, 13) ein Zwischenspeicher (12) zur Aufnahme von Zwischen-
produkten der ersten Herstellungsstufe (11) vorgesehen ist und wobei die
zweite Herstellungsstufe (13) die Zwischenprodukte zur Weiterverarbeitung

aus dem Zwischenspeicher (12) entnimmt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Gesamtoptimierungsziel die Anzahl
der Zwischenprodukte im Zwischenspeicher (12), die Reduzierung der durch-
schnittlichen Zeitspanne, wahrend der die Zwischenprodukte in dem Zwi-
schenspeicher (12) zwischengespeichert werden, und/oder eine Maximierung
eines Verhaltnisses, das das Verhaltnis der Anzahl von Zwischenprodukten,
die ohne Zwischenspeicherung im Zwischenspeicher (12) der zweiten Herstel-
lungsstufe (13) zugefiihrt werden kénnen, zu der gesamten Anzahl von herge-
steliten Zwischenprodukte angibt, und/oder die Minimierung des Energie-
verbrauchs zum Bereithalten der Zwischenprodukte betrifft.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei die Optimierungsparame-
ter einen oder mehrere der folgenden Parameter umfassen:
- einen spétesten Fertigstellungstermin einer Charge aus einem oder mehre-
ren Endprodukten der zweiten Herstellungsstufe;
- der friheste Verfugbarkeitstermin einer Charge,
- eine Chargenprioritat,
- eine Gewichtung eines oder mehrerer der Optimierungsziele,
- eine bevorzugte Reihenfolge der Chargenbearbeitung,
- minimale, maximale oder gewinschte GroRen bestimmter Chargengruppen;
- eine Prioritat der zu produzierenden Endprodukte,

- einen vorgegebenen Optimierungsparameter.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei das Optimieren des Pro-
duktionsablaufs der ersten und der zweiten Herstellungsstufe (11, 13) jeweils
mit einem Optimierungsverfahren durchgefiihrt wird, das aus der folgenden
Gruppe von Optimierungsverfahren ausgewahlt wird:

- ein mathematisches Optimierungsverfahren, insbesondere lineare Program-
mierung, nichtlineare Programmierung, gemischt-ganzzahlige Programmie-

rung;
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- ein metaheuristisches Optimierungsverfahren, insbesondere basierend auf
einem evolutionaren Algorithmus, auf einem Partikel-Schwarm-Algorithmus,
auf einer Tabusuche, auf in neuronalen Netzen implementieren Algorithmen,
auf Verfahren zur variablen Nachbarschaftssuche und/oder auf einem Amei-
senkolonie-Algorithmus,

- ein randomisiertes Optimierungsverfahren

- ein heuristisches Verfahren, insbesondere basierend auf einem gierigen Al-
gorithmus, auf einer Einfugeheuristik, einer Konstruktionsheuristik und/oder
einer Einsparungsheuristik;

- ein regelbasierten Verfahren,

- einer Kombination der vorgenannten Verfahren.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das Modifizieren der ers-
ten und zweiten Optimierungsparameter durchgefuhrt wird, indem der Opti-
mierungsparameter mit einer ModifizierungsgréRe beaufschlagt wird, die vor-
gegeben ist oder von einer ProzessgroRe mindestens eines der Herstellungs-
stufen (11, 13) ermittelt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die erste Herstellungsstu-
fe einem Schmelzhittenprozess und die zweite Herstellungsstufe einem

Warmwalzprozess entspricht.

10. Vorrichtung zum Koordinieren und/oder Betreiben von zwei aufeinanderfol-
genden Herstellungsstufen (11, 13) eines Produktionsprozesses, wobei die
Vorrichtung umfasst:

- eine erste Einrichtung (14) zum Erstellen eines Produktionsablaufplans ei-
ner ersten der Herstellungsstufen (11) gemaf einem ersten Optimierungsziel
basierend auf einem oder mehreren ersten Optimierungsparametern, um ein
erstes Optimierungsergebnis zu erhalten;

- eine zweite Einrichtung (15) zum Erstellen eines Produktionsablaufplans ei-
ner zweiten der Herstellungsstufen (13) gemaR einem zweiten Optimierungs-
ziel basierend auf einem oder mehreren zweiten Optimierungsparametern, um
ein zweites Optimierungsergebnis zu erhalten;

- eine Koordinierungseinrichtung (16) zum Bewerten der Optimierungsergeb-

nisse hinsichtlich eines Gesamtoptimierungsziels, zum Modifizieren der ersten
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und zweiten Optimierungsparameter; und zum Wiederholen des Erstellen ei-
nes Produktionsablaufplane der ersten und der zweiten Herstellungsstufe (11,
13) geméaR dem jeweiligen Optimierungsziel basierend auf den modifizierten

ersten und/oder zweiten Optimierungsparametern.

11.Computerprogrammprodukt, das ein Computerprogramm enthalt, das, wenn
es auf einer Datenverarbeitungseinheit ausgefiihrt wird, das Verfahren nach

einem der Anspriiche 1 bis 9 durchfihrt.
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2011/003499

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. GO5B13/02 GO5B13/04
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

GO5B

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X US 2007/260335 Al (FAN JUNQIANG [CA] ET 1-3,10,
AL) 8 November 2007 (2007-11-08) 11
Y the whole document 4-9
Y DE 198 34 422 Al (SIEMENS AG [DE]) 4-9
3 February 2000 (2000-02-03)
A page 2 - page 5 1-3,10,
page 7, lines 50-60 11
page 8, lines 15-50
A US 6 658 305 B1 (GUDMUNDSSON THORKELL [US] 1-11
ET AL) 2 December 2003 (2003-12-02)
column 1, lines 55-67
A US 2007/227187 Al (COWARD BRIAN A [GB]) 1-11
4 October 2007 (2007-10-04)
paragraph [0001] - paragraph [0011]

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not
considered to be of particular relevance

"E" earlier document but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

"P" document published prior to the international filing date but
later than the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date
or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the
invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannot be considered to
involve an inventive step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
document is combined with one or more other such docu-
merr:ts, such combination being obvious to a person skilled
inthe art.

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

19 October 2011

Date of mailing of the international search report

26/10/2011

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

José Luis Meseguer

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)
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Information on patent family members

International application No

PCT/EP2011/003499
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
US 2007260335 Al 08-11-2007 CA 2651276 Al 15-11-2007
EP 2013668 A2 14-01-2009
WO 2007131011 A2 15-11-2007
DE 19834422 Al 03-02-2000  NONE
US 6658305 Bl 02-12-2003  NONE
US 2007227187 Al 04-10-2007 CA 2658530 Al 18-10-2007
CN 101460900 A 17-06-2009
JP 2010523924 A 15-07-2010
WO 2007117717 A2 18-10-2007

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERIC

HT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2011/003499

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. GO5B13/02 GO5B13/04
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klas

sifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

GO5B

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

AL) 8. November 2007 (2007-11-08)
das ganze Dokument

DE 198 34 422 Al (SIEMENS AG [DE]
3. Februar 2000 (2000-02-03)
Seite 2 - Seite 5

Seite 7, Zeilen 50-60

Seite 8, Zeilen 15-50

Spalte 1, Zeilen 55-67

4. Oktober 2007 (2007-10-04)
Absatz [0001] - Absatz [0011]

US 2007/260335 Al (FAN JUNQIANG [CA] ET

US 6 658 305 Bl (GUDMUNDSSON THORKELL [US]
ET AL) 2. Dezember 2003 (2003-12-

US 2007/227187 Al (COWARD BRIAN A [GB])

1-3,10,
11
4-9
) 4-9

1-3,10,
11

1-11
02)

1-11

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehme

n Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

19. Oktober 2011

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

26/10/2011

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

José Luis Meseguer

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2011/003499
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 2007260335 Al 08-11-2007 CA 2651276 Al 15-11-2007
EP 2013668 A2 14-01-2009
WO 2007131011 A2 15-11-2007
DE 19834422 Al 03-02-2000  KEINE
US 6658305 Bl 02-12-2003  KEINE
US 2007227187 Al 04-10-2007 CA 2658530 Al 18-10-2007
CN 101460900 A 17-06-2009
JP 2010523924 A 15-07-2010
WO 2007117717 A2 18-10-2007

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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