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L3 ) the automation system (1). The automation system (1) processes the measurement
—=x :|i ( data (M) and the control commands (S) when determining the control data (S'). An

artificial intelligence unit (9) receives at least part of the measurement data (M),
control data (S') and/or internal data (I) and the data output to the person (4). It also
receives the control commands (S). The artificial intelligence unit (9) processes the
data (M, S', I) and control demands (S) received and determines evaluation results
o (A) therefrom and makes the latter available to the person (4) and/or to the produc-

— — |:| M tion planning system (11) and/or sets them for the automation system (1) in the
form of control commands (S") directly or via the man-machine interface (3). The
data (M, S', I) received by the artificial intelligence unit (9) are at least to some ex-
A tent dimensional data. Said dimensional data (M, S', I) comprise at least one image

S

captured by a sensor device (2) or an image output via the man-machine interface
(3), part of such an image, a time sequence of such images or a time sequence of a
part of such images or an acoustic oscillation or an acoustic oscillation spectrum.

\7—T (57) Zusammenfassung: Ein Automatisierungssystem (1) ermittelt Steuerdaten

(S, gibt diese an gesteuerte Elemente (5) der Anlage (ANL) aus und steuert da-
durch die Anlage (ANL). Sensoreinrichtungen (2) erfassen Messdaten (M) der An-
lage (ANL), die sie z7umindest teilweise dem Automatisierungssystem (1) und einer
Mensch-Maschine-Schnittstelle (3) zufithren. Die

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]



WO 2018/050438 A2 {1100V A0 O 0O

BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP, KR, KW,KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

—  mit Informationen iiber die Einbeziehung von fehlenden
Teilen und/oder Bestandteilen durch Verweis (Regel 20
Absatz 6)

Mensch-Maschine-Schnittstelle (3) nimmt weiterhin Planungsdaten (P) eines Produktionsplanungssystems (11) und/oder von dem
Automatisierungssystem (1) Steuerdaten (S') und/oder interne Daten (I) entgegen. Sie gibt die Daten (M, S', I) an eine Person (4)
aus. Weiterhin nimmt sie von der Person (4) Steuerbetehle (S) entgegen und leitet sie an das Automatisierungssystem (1) weiter. Das
Automatisierungssystem (1) verarbeitet die Messdaten (M) und die Steuerbefehle (S) im Rahmen der Ermittlung der Steuerdaten (S').
Eine Kiinstliche Intelligenz (9) nimmt die Messdaten (M), die Steuerdaten (S') und/oder die internen Daten (I) und die an die Person
(4) ausgegebenen Daten zumindest teilweise entgegen. Sie nimmt ferner die Steuerbefehle (S) entgegen. Die Kiinstliche Intelligenz
(9) ermittelt unter Verwertung der von ihr entgegengenommenen Daten (M, S', I) und Befehle (S) Auswertungsergebnisse (A) und
stellt diese der Person (4) und/oder dem Produktionsplanungssystem (11) zur Vertligung und/oder gibt sie direkt oder iiber die Mensch-
Maschine-Schnittstelle (3) dem Automatisierungssystem (1) in Form von Steuerbetehlen (S") vor. Die von der Kiinstlichen Intelligenz
(9) entgegengenommenen Daten (M, S', I) sind zumindest teilweise dimensionale Daten. Die dimensionalen Daten (M, S', I) umfassen
zumindest ein von einer Sensoreinrichtung (2) erfasstes Bild oder ein {iber die Mensch-Maschine-Schnittstelle (3) ausgegebenes Bild,
ein Teil eines derartigen Bildes, eine zeitliche Sequenz derartiger Bilder oder eine zeitliche Sequenz eines Teils derartiger Bilder oder
eine akustische Schwingung oder ein Spektrum einer akustischen Schwingung.
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Beschreibung

Verwendung umfassender Klinstlicher Intelligenz bei Anlagen

der Grundstoffindustrie

Die vorliegende Erfindung geht aus von einem Betriebsverfah-

ren fiir eine Anlage der Grundstoffindustrie,

wobeli ein Automatisierungssystem Steuerdaten ermittelt und
an gesteuerte Elemente der Anlage ausgibt und die Anlage
dadurch steuert und/oder uberwacht,

wobel Sensoreinrichtungen Messdaten der Anlage erfassen,
wobeli das Automatisierungssystem die Messdaten zumindest
teilweise entgegennimmt und die entgegengenommenen Messda-
ten im Rahmen der Ermittlung der Steuerdaten beriicksich-
tigt,

wobel eine Mensch-Maschine-Schnittstelle Messdaten der Sen-
soreinrichtungen und/oder Daten des Automatisierungssystems
und/oder Planungsdaten eines Produktionsplanungssystems an
eine Person ausgibt und/oder von der Person Steuerbefehle
entgegennimmt und an das Automatisierungssystem weiterlei-
tet,

wobei das Automatisierungssystem die weitergeleiteten Steu-
erbefehle im Rahmen der Ermittlung der Steuerdaten beriick-
sichtigt,

wobel eine Kinstliche Intelligenz von den Sensoreinrichtun-
gen die Messdaten der Anlage und vom Automatisierungssystem
die Steuerdaten und/oder interne Daten des Automatisie-
rungssystems und von der Mensch-Maschine-Schnittstelle die
an die Person ausgegebenen Daten zumindest teilweise entge-
gennimmt und von der Mensch-Maschine-Schnittstelle oder dem
Automatisierungssystem die Steuerbefehle entgegennimmt,
wobel die Kinstliche Intelligenz unter Verwertung der ent-
gegengenommenen Daten und Befehle Auswertungsergebnisse er-
mittelt und die Auswertungsergebnisse iiber die Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle und/oder eine eigenstandige Ausgabe-
einrichtung der Person zur Verfligung stellt und/oder dem
Produktionsplanungssystem fiir die Anlage der Grundstoffin-

dustrie zur Verfiigung stellt und/oder direkt oder tber die
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Mensch-Maschine-Schnittstelle dem Automatisierungssystem in
Form von Steuerbefehlen vorgibt,
- wobel die von der Klunstlichen Intelligenz entgegengenomme-

nen Daten zumindest teilweise dimensionale Daten sind.

Dimensionale Daten im Sinne der vorliegenden Erfindung sind
gleichartige Daten, die in mindestens einer Dimension sequen-
ziell aufeinanderfolgen. Es kann sich bei der Dimension um
eine O6rtliche Dimension handeln. In diesem Fall bilden die
dimensionalen Daten beispielsweise eine &rtliche Verteilung,
beispielsweise eine Temperaturverteilung. Die Verteilung kann
eindimensional, zweidimensional oder dreidimensional sein.
Auch eine Fouriertransformierte des Ortes ist als Dimension
zu verstehen. Alternativ kann es sich bei der Dimension um
eine zeitliche Dimension handeln. In diesem Fall bilden die
dimensionalen Daten beispielsweise einen zeitlichen Verlauf,
beispielsweise einen Temperaturverlauf. Auch eine Fourier-
transformierte der Zeit ist als Dimension zu verstehen. Ein
Beispiel ist ein Frequenzspektrum. Weiterhin ist auch eine
Kombinationen (mindestens) einer Ortlichen Dimension mit ei-
ner zeitlichen Dimension méglich, also beispielsweise der

zeitliche Verlauf einer &rtlichen Verteilung.

Die obenstehende Nennung der Temperatur ist nur beispielhaft.
Anstelle der Temperatur koénnen auch andere GroBen verwertet
werden, beispielsweise ein Druck- oder Zugverlauf und/oder
eine entsprechende Verteilung. Auch ein Balligkeitsverlauf
iber die Bandbreite oder die Liange des Walzenballens einer
Walze eines Walzgeriists — gegebenenfalls zusatzlich als zeit-
licher Verlauf - ist mdglich. Ebenso kdnnen andere GroéRken

herangezogen werden.

Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einem Compu-
terprogramm, das Maschinencode umfasst, der von einer Rechen-
einrichtung abarbeitbar ist, wobei die Abarbeitung des Ma-
schinencodes durch die Recheneinrichtung bewirkt, dass die
Recheneinrichtung eine Kinstliche Intelligenz implementiert,

die
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Messdaten, die von Sensoreinrichtungen einer Anlage der
Grundstoffindustrie im Betrieb der Anlage der Grundstoffin-
dustrie erfasst werden, Steuerdaten und/oder interne Daten,
die von einem die Anlage der Grundstoffindustrie steuernden
und/oder tberwachenden Automatisierungssystem ermittelt und
im Falle der Steuerdaten zur Steuerung der Anlage der
Grundstoffindustrie an gesteuerte Elemente der Anlage der
Grundstoffindustrie ausgegeben werden, und von einer
Mensch-Maschine-Schnittstelle der Anlage der Grundstoffin-
dustrie an eine Person ausgegebene Daten zumindest teilwei-
se entgegennimmt,

von der Mensch-Maschine-Schnittstelle oder dem Automatisie-
rungssystem von der Mensch-Maschine-Schnittstelle an das
Automatisierungssystem weitergeleitete Steuerbefehle entge-
gennimmt,

unter Verwertung der entgegengenommenen Daten und Befehle
Auswertungsergebnisse ermittelt und die Auswertungsergeb-
nisse iiber die Mensch-Maschine-Schnittstelle und/oder eine
eigenstidndige Ausgabeeinrichtung der Person zur Verfiigung
stellt und/oder einem Produktionsplanungssystem fir die An-
lage der Grundstoffindustrie zur Verfligung stellt und/oder
direkt oder iber die Mensch-Maschine-Schnittstelle dem Au-
tomatisierungssystem Steuerbefehle vorgibt,

wobel die von der Klinstlichen Intelligenz entgegengenomme-

nen Daten zumindest teilweise dimensionale Daten sind.

Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einer Re-

cheneinrichtung, wobei die Recheneinrichtung mit einem derar-

tigen Computerprogramm programmiert ist und zur Ubermittlung

von Informationen zumindest mit einem Automatisierungssystem,

Sensoreinrichtungen und einer Mensch-Maschine-Schnittstelle

einer Anlage der Grundstoffindustrie verbunden ist.

Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einer Anlage

der Grundstoffindustrie,

wobei die Anlage ein Automatisierungssystem aufweist, das
Steuerdaten ermittelt und an gesteuerte Elemente der Anlage

ausgibt und die Anlage dadurch steuert und/oder iberwacht,
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- wobeil die Anlage Sensoreinrichtungen aufweist, die Messda-
ten der Anlage erfassen,

- wobeil das Automatisierungssystem die Messdaten zumindest
teilweise entgegennimmt und die entgegengenommenen Messda-
ten im Rahmen der Ermittlung der Steuerdaten beriicksich-
tigt,

- wobel die Anlage eine Mensch-Maschine-Schnittstelle auf-
weist, die Messdaten der Sensoreinrichtungen und/oder Daten
des Automatisierungssystems an eine Person ausgibt und/oder
von der Person Steuerbefehle entgegennimmt und an das Auto-
matisierungssystem weiterleitet,

- wobeil das Automatisierungssystem die weitergeleiteten Steu-
erbefehle im Rahmen der Ermittlung der Steuerdaten beriick-
sichtigt,

- wobeil die Anlage eine derartige Recheneinrichtung aufweist.

Bei der Anlage der Grundstoffindustrie kann es sich - sowohl
im Stand der Technik als auch bei der vorliegenden Erfindung
— beispielsweise um eine Anlage der Stahlindustrie oder eine
Anlage der metallerzeugenden Industrie handeln. Beispiele
derartiger Anlagen sind eine Anlage zur Eisenerzeugung wie
beispielsweise ein Hochofen oder eine Direktreduktionsanlage,
beispielsweise eine Direktreduktionsanlage des Typs Finex,
des Typs Corex oder des Typs Midrex, vom Typ Drehrohr oder
Drehherd mit oder ohne Submerged Arc Furnace. Weitere Anlagen
sind beispielsweise nachgeordnete Einrichtungen, in denen aus
Roheisen Stahl erzeugt wird. Beispiele derartiger Anlagen
sind ein Lichtbogenofen, ein Konverter und Anlagen, in denen
Pfannenprozesse erfolgen wie beispielsweise eine Vakuumbe-
handlungsanlage. Weitere Anlagen sind der Stahlerzeugung
nachgeordnete Einrichtungen, in denen ein Urformen des Me-
talls und ein Umformen des urgeformten Metalls erfolgen. Bei-
spiele derartiger Anlagen sind eine Stranggielanlage und
Walzwerke. Bei den Walzwerken kann es sich beispielsweise um
ein Walzwerk zum Walzen eines flachen Walzguts wie beispiels-
weise eine VorstralBe, eine FertigstraBe, ein Steckelwalzwerk
und andere mehr handeln. Weiterhin kann es sich bei den Walz-

werken um ein Walzwerk zum Walzen eines anderen Querschnitts
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handeln, beispielsweise eines Knlippelquerschnitts. Bei dem
Walzwerk kann es sich alternativ um ein Walzwerk zum Warmwal-
zen von Metall, ein Walzwerk zum Kaltwalzen von Metall oder
ein kombiniertes Walzwerk handeln, in dem das Metall zundchst
warm- und sodann kaltgewalzt wird. Auch eine Kithlstrecke -
gegebenenfalls in Kombination mit einem Walzwerk - kann als
Anlage der Stahlerzeugung angesehen werden. Auch andere einem
Walzwerk vor- oder nachgeordnete Anlagen kommen in Frage,

beispielsweise eine Gliihe oder eine Beize.

Anlagen der Grundstoffindustrie verfiigen in aller Regel uber
eine Prozessautomatisierung. Die Prozessautomatisierung um-
fasst meist mehrere Levels. Level 0 wird von der Sensorik und
der Aktorik gebildet. Level 1 ist die sogenannte Basisautoma-
tisierung, welche die Regelkreise implementiert. Level 2 ent-
halt die technologische Automatisierung, welche die Prozess-
modelle umfasst und die Sollwerte fiir die Regelkreise ermit-
telt. Es sind auch weitere Levels bekannt, die beispielsweise

die Produktionsplanung betreffen.

Der Betrieb der Anlagen der Grundstoffindustrie ist in der
Regel zwar hochautomatisiert, aber nicht vollstdndig automa-
tisiert. Insbesondere besteht fiir eine Person stets die Mog-
lichkeit, bei besonderen Situationen wie beispielsweise Std-
rungen in die automatische Steuerung der Anlage einzugreifen.
Der Eingriff erfolgt mit dem Ziel, einen sicheren Anlagenbe-
trieb aufrechtzuerhalten und negative Folgen auf die Produk-
tion als solche, die Produktivitat der Anlage und die Pro-
duktqualitdt mdéglichst zu vermeiden. Da die Eingriffe durch
die Person noch erforderlich sind, ist die Robustheit der
Prozessautomatisierung gegen Stdrungen und bei Abweichungen
vom reguld&ren Betrieb noch nicht hinreichend ausgebildet, um

einen vollautomatischen Betrieb gewdhrleisten zu kdnnen.

Zur Verbesserung des Betriebs ist es bekannt, Kinstliche In-
telligenz beispielsweise in Form eines neuronalen Netzes in
die Prozessautomatisierung einzubinden. Die Kinstliche Intel-

ligenz enthdlt auch das Wissen iUber die situationsabhangigen
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manuellen Bedieneingriffe der Person. Durch den Einsatz einer
derartigen Kinstlichen Intelligenz kann die automatisierte
Steuerung der Anlage der Grundstoffindustrie verbessert wer-
den. Auf diese Verbesserung fihrt jedoch noch nicht zu einem
vollautomatischen Betrieb. Auch heute noch sind daher Steuer-

eingriffe des Bedienpersonals erforderlich.

In jlngerer Zeit hat sich weiterhin herausgestellt, dass bei
vielen Anlagen der Grundstoffindustrie das Fachwissen und Ex-
pertenwissen nicht oder nur unzureichend gespeichert und do-
kumentiert ist, sondern sich zum Grolteil in den Ko&pfen der
Personen befindet. Eine Dokumentation erweist sich insbeson-
dere deshalb als schwierig, weil die Bedienpersonen oftmals
intuitiv aufgrund ihrer Erfahrung reagieren, ohne sich jemals
bewusst zu machen, warum sie so und nicht anders reagieren.
Derartiges oftmals intuitives Wissen kann auch mittels der
bisher verwendeten Kinstlichen Intelligenz nicht gelernt wer-

den.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, Mog-
lichkeiten zu schaffen, den Betrieb der Anlage der Grund-
stoffindustrie nicht nur in normalen Betriebszustanden, son-
dern auch in auBergewdhnlichen Betriebszustidnden automatisie-
ren zu kénnen. Im Idealfall soll jeglicher Steuerungseingriff
vermieden werden kodnnen. Zumindest soll die Anzahl an Steue-

rungseingriffen jedoch reduziert werden.

Die Aufgabe wird durch ein Betriebsverfahren mit den Merkma-
len des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen des
Betriebsverfahrens sind Gegenstand der abhdngigen Anspriiche 2
bis 11.

ErfindungsgemdB wird ein Betriebsverfahren der eingangs ge-
nannten Art dadurch ausgestaltet, dass die dimensionalen Da-
ten ein ilber die Mensch-Maschine-Schnittstelle an die Person
ausgegebenes Bild, eine zeitliche Sequenz derartiger Bilder,
einen Teil eines derartigen Bildes oder eine zeitliche Se-

quenz eines derartigen Teils umfassen. Das Bild kann ein op-
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tisches oder ein Infrarot-Bild sein. Die Bilder k&nnen bei-
spielsweise in Form von Pixel-Arrays, als 2D-Fl&chen oder als
3D-Volumina vorliegen. Auch eine Vorgabe von &rtlichen oder
zeitlichen Kurven ist mdglich. Alternativ oder zusé&tzlich
kdnnen die dimensionalen Daten eine akustische Schwingung o-

der ein Spektrum einer derartigen Schwingung umfassen.

Aufgrund der Auswertung derartiger Daten, die im Stand der
Technik Ublicherweise von einem Menschen mit seinen Sinnesor-
ganen unmittelbar wahrgenommen werden und dementsprechend
auch von dem Menschen intellektuell ausgewertet werden, kann
insbesondere auch eine Auswertung komplexer Sachverhalte er-

folgen.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die
dimensionalen Daten sich zumindest teilweise in mindestens

zwel Dimensionen - insbesondere in mindestens zwei &drtlichen
Dimensionen - erstrecken und dass die Kinstliche Intelligenz
im Rahmen der Ermittlung der Auswertungsergebnisse fir die

dimensionalen Daten Kurven gleichen Wertes und/oder Gradien-
ten ermittelt, im Falle von Temperaturen beispielsweise Iso-

thermen oder Temperaturgradienten.

Zusatzlich k&nnen die dimensionalen Daten vom Automatisie-
rungssystem anhand eines Modells errechnete Daten umfassen.
Beispiele derartiger Daten sind ein errechneter Temperatur-
verlauf oder eine errechnete Temperaturverteilung eines Me-
tallbandes in einer FertigstraBe oder in einer Kihlstrecke.
Gegebenenfalls kann zusédtzlich auch die Beriicksichtigung der
Phase des Metallbandes erfolgen. Auch andere errechnete Daten
kdnnen verwendet werden, beispielsweise nicht direkt messba-
re, sondern mittels eines sogenannten Softsensors errechnete

Daten.

Kinstliche Intelligenz ist — allgemein gesprochen - eine
durch eine Recheneinrichtung implementierte Einheit, die auf
Aulenstehende wie eine menschliche Intelligenz wirkt. Klinst-

liche Intelligenz umfasst insbesondere Maschinenlernen (Ma-
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chine learning), maschinelles Sehen und Erkennen von Objekten
(Computer Vision), Sprachverarbeitung und Robotik. Maschinen-
lernen ist eine Kinstliche Intelligenz, die anhand einer
Vielzahl von Situationen oder Verlaufen nebst zugehdriger Be-
wertung (oder einem Kriterium zur Ermittlung der Bewertung)
selbst lernen kann, wie sie sich verhalten muss, um eine mdg-
lichst hohe Bewertung zu erlangen. Die Bewertung kann entwe-
der der Kinstlichen Intelligenz vorgegeben werden oder von
der Kiunstlichen Intelligenz anhand eines der Kinstlichen In-
telligenz bekannten Bewertungskriteriums eigenstdndig ermit-
telt werden. Die Kinstliche Intelligenz akkumuliert und ent-
hdlt somit das Wissen iilber einen der jeweiligen Situation an-
gepassten, optimalen Betrieb der Anlage der Grundstoffindust-
rie. Maschinelles Sehen und Erkennen von Objekten ist insbe-
sondere das Extrahieren der Objekte in Bildern und deren Zu-
ordnung zu einer allgemeinen Kategorie. Objekte sind in die-
sem Zusammenhang zweidimensionale Elemente, die ohne Beein-
flussung anderer Elemente bewegt werden konnen. Sprachverar-—
beitung umfasst insbesondere das selbststidndige Erkennen von
Worten und im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch allge-

mein die Analyse von akustischen Schwingungen.

Es ist moglich, dass die Kinstliche Intelligenz vorab trai-
niert wird. Es ist sogar moglich, dass die Kinstliche Intel-
ligenz ausschlieRlich vorab trainiert wird und im Rahmen des
Betriebsverfahrens unveradndert bleibt. IThre volle Stérke
zeigt die vorliegende Erfindung jedoch in dem Fall, dass die
Kinstliche Intelligenz parallel zur Ermittlung der Auswer-
tungsergebnisse eine Bewertung der Auswertungsergebnisse er-
mittelt und sich selbst anhand der Bewertung nachtrainiert.
Denn dadurch erfolgt nach und nach eine immer bessere Auswer-
tung der von der Kinstlichen Intelligenz entgegengenommenen
Daten und Befehle.

Datenquellen fiir das Lernen konnen insbesondere das Automati-
sierungssystem, die Sensoreinrichtungen und die Mensch-Ma-

schine-Schnittstelle sein.
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Die Daten umfassen — sowohl zum Lernen als auch im spateren
Betrieb — zumindest die dimensionalen Daten. Zusdtzlich k&n-
nen auch singuldre Daten - das heilRt einzelne Werte (im Ge-
gensatz zu sequenziell aufeinanderfolgenden Werten) - verwer-

tet werden.

Die zur Anwendung kommende Kiinstliche Intelligenz kann nach
Bedarf und je nach Anwendungsfall bestimmt werden. Die Art
der kilnstlichen Intelligenz kann hierbei verschiedener Natur
sein. Beispielsweise kann die Kiinstliche Intelligenz als
Kinstliches Neuronales Netz oder Netzwerk (artificial neural
network), als Stiitzvektormaschine (Support Vector Maschine),
als Entscheidungsbaum (Decision Tree), als Bayes’sches Zuver-
lassigkeitsnetzwerk (Bayesian belief network), als sogenannte
k-ndchste Nachbarn, als sich selbst organisierende Karte
(self-organizing map), als fallorientierte Uberlegung (case-
based reasoning), als fallorientiertes Lernen (instance-based
learning) oder als sogenanntes hidden Markov-Modell ausgebil-
det sein. Auch Kombinationen derartiger Ausgestaltungen sind

moglich.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
ist die Kinstliche Intelligenz als klinstliches neuronales
Netz ausgebildet, insbesondere als tiefes neuronales Netz
oder als faltendes neurconales Netz (DNN = deep neural net-
work, CNN = convoluntional neural network). Mit einer derar-
tigen Kinstlichen Intelligenz k&nnen insbesondere dimensiona-
le Daten wie Bilddaten oder akustische Schwingungen gut ver-
arbeitet werden. Es ist auch mdéglich, die Kinstliche Intelli-
genz mit mehreren neuronalen Netzen auszugestalten, wobei
verschiedene Netztypen zur Anwendung kommen, beispielsweise
mindestens ein normales neuronales Netz mit nur einer oder
zwel verborgenen Schichten von Neuronen und zusdtzlich min-
destens ein neuronales Netz vom Typ DNN oder CNN. Insbesonde-
re die letztgenannten neuronalen Netze eignen sich auch fir

eine Trajektoriensteuerung.
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Neuronale Netzwerke basieren auf einem System von Knotenpunk-
ten (= Neuronen), die iber unterschiedliche Leitungen mit Ge-
wichtungsfaktoren aufeinander wirken. Die Neuronen sind in
Schichten angeordnet. Ein neuronales Netzwerk weist eine Ein-
gabeschicht, eine Ausgabeschicht und mindestens eine ver-
steckte Schicht (hidden layer) von Neuronen auf. Uber die
Eingabeschicht gelangen Daten in das neuronale Netzwerk, iber
die Ausgabeschicht k&nnen die Antworten und Ergebnisse des
Neuronalen Netzwerks abgegriffen werden. Die Wissensspeiche-
rung erfolgt in den verdeckten Schichten. Das Lernen erfolgt
durch Verdnderungen der Gewichte, mit denen die Neuronen auf-
einander wirken. Ein derartiges Lernen wird oftmals auch als

Trainieren bezeichnet.

Die Begriffe ,tiefes neuronales Netz™ und ,faltendes neuro-

A\

nales Netz“ haben flir den Fachmann auf dem Gebiet der Compu-
tertechnik eine fest definierte Bedeutung. Insbesondere ist
ein tiefes neuronales Netz ein neuronales Netz, bei dem min-
destens drei versteckte Schichten von Neuronen vorhanden
sind. Dies steht im Gegensatz zu einem normalen oder flachen
Neurconalen Netzwerk, bei dem maximal zwei verdeckte Schichten
vorhanden sind. Oftmals ist bei einem normalen Neuronalen
Netzwerk sogar nur eine einzige verdeckte Schicht vorhanden.
Ein tiefes neuronales Netz ermdglicht insbesondere die Spei-
cherung von komplexen Zusammenhidngen und damit die Analyse
von komplexen Aufgabenstellungen. Ein faltendes neuronales
Netz (CNN) ist eine weitere sehr verbreitete besondere Form
eines neuronalen Netzes. Es eignet sich besonders zur Verar-
beitung von dimensionalen Daten. Ein derartiges neuronales
Netz besteht aus einer Eingangsschicht, mehreren sich abwech-
selnden Convolutional und Subsampling Schichten (Versteckte
Schichten) und einer Ausgangschicht. Das Netzwerk wird in die
Bereiche Input, Feature Extraktion und Classification unter-
teilt. Zundchst werden die Eingangsdaten mittels einer Convo-
lutional Schicht gefaltet. Dabei werden die Informationen wvon
benachbarten Datenpunkten gebiindelt an die nachste Schicht
weitergegeben. Die korrespondierenden Datenpunkte des Ein-

gangsmatrix werden mit den Koeffizienten eines Faltungskerns
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multipliziert. Aus der Summe ein neuer Datenpunkt in der je-
weils na&chsten Schicht gebildet. Dadurch erhdlt man mehrere
parallele Faltungen, die eine Generalisierung bewirken. Dies
resultiert in mehreren voneinander unabhdngigen feature maps.
Eine nachfolgende Subsamplingsschicht kann die feature maps
weiter komprimieren, beispielsweise halbieren. Jede nachfol-
gende Convolutional Schicht kann dann weitere feature maps
enthalten. Die letzte Convolution- bzw. Subsamplingsschicht
wird mit den Neuronen einer Klassifikationsschicht voll ver-
bunden, d.h. jedes Neuron ist mit jeder feature map verbun-
den. Die Ausgangsschicht liefert das Ergebnis der Analyse.
Bei einem faltenden neuronalen Netz werden im Gegensatz zu
einem normalen neuronalen Netzwerk anstatt der Gewichte der
Verbindungen zwischen den Neuronen die Koeffizienten der Fal-
tungskerne bestimmt. Hierfiir kann beispielsweise ein an sich
bekannter Backpropagation-Lern-Algorithmus angewendet werden.
Ein faltendes neuronales Netz ist ein Spezialfall eines tie-
fen neuronalen Netzes. Es nutzt insbesondere den Umstand aus,
dass relevante Zusammenhidnge und damit Verbindungen oftmals
nur zwischen 6rtlich und/oder zeitlich nahe benachbarten Gro-
Ben bestehen. Derartige Strukturen sind insbesondere von Vor-
teil, um zunehmend abstrakte, lokalisierte Darstellungen ei-
nes Bildes zu konstruieren. Insbesondere flir die Verarbeitung
von dimensionalen Eingangsdaten - so wie vorstehend erldutert
— sind derartige neuronale Netze von Vorteil. Eine Beschrei-
bung eines faltenden neuronalen Netzes findet sich beispiels-
weise in dem Fachaufsatz ,Deep learning™ von Yann LeCun et
al., verdffentlicht in Nature, Band 521, 28.05.2015, Seiten
436 bis 444.

Der Vorteil derartiger neuronaler Netze ist der reduzierte
Zeitaufwand fir den Lernvorgang. Dadurch werden auch sehr
groBRe neuronale Netzwerke, die beispielsweise 5, 8 oder 10
verborgenen Schichten (oder noch mehr verborgenen Schichten)
aufweisen und insgesamt 10° oder 10° Neuronen aufweisen, mit
einem in der Praxis vertretbaren Zeitaufwand (in der Regel
nur wenige Stunden) trainierbar. Mdglich wird dies unter an-

derem durch die Verfiligbarkeit von parallel arbeitender Soft-
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ware und Hardware, beispielsweise in einer oder mehreren GPUs

(GPU = graphical processing unit).

Ein weiteres, fiir die Implementierung der vorliegenden Erfin-
dung gut geeignetes neuronales Netz ist ein sogenanntes RNN =
recurrent neural network. Ein derartiges neuronales Netz eig-
net sich insbesondere fiir Daten, die als zeitliche Abfolge

vorliegen.

Es ist auch méglich, unterschiedliche Architekturen miteinan-

der zu kombinieren, z.B. ein CNN und ein RNN.

Die nachfolgenden Ausfihrungen werden allgemein fiir die von
der Kinstlichen Intelligenz entgegengenommenen Daten getrof-
fen. Es ist moglich, dass diese Ausfihrungen nur fiir einen
Teil der Daten zutreffen. Sie gelten jedoch zumindest fiir ei-

nen Teil der dimensionalen Daten.

Vorzugsweise sind die von der Klinstlichen Intelligenz entge-
gengenommenen Daten und/oder deren Bezug in der Dimension
einheitslos oder werden von der Klinstlichen Intelligenz in
derartige Daten umgewandelt. Beispielsweise kdnnen Abmessun-
gen in Bandbreitenrichtung eines Metallbandes - vorzugsweise
ausgehend von der Mitte des Metallbandes - auf die Breite des
Metallbandes normiert sein. Ahnliche Vorgehensweisen sind fir
andere Dimensionen des Metallbandes mdglich. Auch kdnnen bei-
spielsweise bei auf Walzen eines Walzgeriists bezogenen Anga-
ben der jeweilige Ort - vorzugsweise ausgehend von der
Ballenmitte — auf die Ballenlédnge der jeweiligen Walze nor-
miert sein. Orte innerhalb eines Bildes k&nnen beispielsweise
auf die Gesamtabmessungen des jeweiligen Bildes normiert
sein. Auch hier ist der Referenzbezug vorzugsweise die Mitte
des Bildes. Eine Graustufe eines Pixelwertes kann auf einen
Wert zwischen 0 und 1 (oder alternativ zwischen -0,5 und
+0,5) normiert sein. In analoger Weise kann auch ein Stellbe-
reich eines Stellgliedes normiert sein. Auch andere Normie-
rungen sind moéglich. Es ist auch méglich, zur Ermittlung ein-

heitsloser GroRen verschiedene GroBen miteinander zu kombi-
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nieren. Beispiele sind eine Normierung von chemischen Analy-

sen, Temperaturen, Warmeilbergangen und Strdmungen.

Durch diese Ausgestaltung ist es auf einfache Weise md&glich,
das in der Kinstlichen Intelligenz fiir eine bestimmte Anlage
der Grundstoffindustrie gespeicherte Wissen auf eine andere,

gleichartige Anlage der Grundstoffindustrie zu transferieren.

In einer besonderen Ausgestaltung ist es beispielsweise mdg-
lich, dass die von der Kinstlichen Intelligenz entgegengenom-
menen Daten mindestens ein Bild, anhand dessen die laterale
Position eines Metallbandes zwischen zwei Walzgeriisten einer
mehrgeriistigen WalzstraBe ermittelbar ist, und eine Diffe-
renzstellgrdBe des stromaufwadrts gelegenen der beiden Walzge-
riste umfassen und dass die von der Klinstlichen Intelligenz
ermittelten Auswertungsergebnisse eine Strategie zum Steuern
des Bandlaufs umfassen. Insbesondere die Steuerung der late-
ralen Position ist im Stand der Technik oftmals schwierig und
erfolgt oft noch manuell. Hier kann durch die vorliegende Er-

findung Abhilfe geschaffen werden.

In einer weiteren Ausgestaltung ist es beispielsweise mdg-
lich, dass die von der Kinstlichen Intelligenz entgegengenom-
menen Daten einen Verschleil eines Bauelements der Anlage der
Grundstoffindustrie beschreibende dimensionale Daten umfassen
und dass die von der Kinstlichen Intelligenz ermittelten Aus-
wertungsergebnisse eine Vorhersage einer Restlaufzeit des
Bauelements der Anlage der Grundstoffindustrie umfassen. Das
Bauelement kann beispielsweise eine Arbeitswalze eines Walz-
geriists sein. In diesem Fall umfassen die von der Kinstlichen
Intelligenz entgegengenommenen Daten eine Walzenballenkontur
als Funktion der Walzenreise der Arbeitswalze sowie die
Stichplandaten des Walzgerists. Anhand dieser Daten kann von
der kinstlichen Intelligenz vorhergesagt werden, wann die Jje-
weilige Arbeitswalze (in der Regel zusammen mit der anderen
Arbeitswalze des betreffenden Walzgerlists, also als Satz von

Arbeitswalzen) gewechselt werden muss. Diese Vorhersage kann
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beispielsweise zur Anpassung und Optimierung der Produktions-

planung verwendet werden.

In einer weiteren Ausgestaltung ist es beispielsweise mdg-
lich, dass die von der Kinstlichen Intelligenz entgegengenom-
menen Daten

- mindestens einen Massenstrom und/oder mindestens einen Vo-
lumenstrom eines einem Konvertergefdl zugefithrten Stoffes
als Funktion der Zeit,

- eine Position einer im Konvertergefdl befindlichen Lanze
als Funktion der Zeit,

- eine Kihlwassertemperatur des Konvertergefiles als Funkti-
on der Zeit,

- eine Menge und/oder eine Zusammensetzung eines aus dem
Konvertergefdl austretenden Abgases als Funktion der Zeit,

- mindestens eine aus dem Bereich des KonvertergefaBes stam-
mende akustische Schwingung und/oder deren Spektrum,

- mindestens ein den Bereich eines Konverterhutes enthalte-
nes Bild (sichtbares Spektrum oder Infrarot),

- dimensionale Modelldaten aus einem physikalisch-chemischen
Modell eines im Konvertergefal befindlichen Metalls und/
oder hiermit korrespondierende vorab bestimmte Vergleichs-
daten und/oder

- eine ortsaufgeldste Darstellung eines Konverterfutterzu-
stands

umfassen und dass die von der Kinstlichen Intelligenz ermit-

telten Auswertungsergebnisse eine Vorhersage liber eine Wahr-

scheinlichkeit, einen Zeitpunkt, ein AusmalB eines zu erwar-
tenden Auswurfs (slopping) aus dem Konvertergefal, einen zu
erwartenden Endgehalt an Sauerstoff und/oder Kohlenstoff des

im Konvertergefal befindlichen Metalls, eine fiir einen Ab-

stichzeitpunkt prognostizierte Temperatur des im Konverterge-

faR befindlichen Metalls, ein Ergebnis eines im Konverterge-
faB erfolgenden Entphosphorungsprozesses und/oder metallurgi-
sche GroRken widhrend eines Blasvorgangs innerhalb des Konver-

tergefdlRes umfassen.
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In der Praxis dilrfte es vermutlich von Vorteil sein, die der
Kinstlichen Intelligenz zugefithrten dimensionalen Daten vor
dem Zufilhren zur Kinstlichen Intelligenz in einer Vorverar-
beitungseinrichtung vorzuverarbeiten. Weiterhin diirfte es -
alternativ oder zusé&tzlich zur Vorverarbeitung - von Vorteil
sein, die von der Kinstlichen Intelligenz ermittelten Auswer-
tungsergebnisse zundchst in einer Auswertungseinrichtung aus-
zuwerten und/oder mittels einer Optimierungseinrichtung die
Auswertungsergebnisse im Sinne einer Optimierung auszuwerten
und erst dann der Person und/oder dem Produktionsplanungssys-—
tem zur Verfligung zu stellen und/oder dem Automatisierungs-

system vorzugeben.

Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Computerprogramm mit den
Merkmalen des Anspruchs 12 geldst. Eine vorteilhafte Ausge-
staltung des Computerprogramms ist Gegenstand des abhidngigen

Anspruchs 13.

ErfindungsgemdB wird ein Computerprogramm der eingangs ge-
nannten Art dadurch ausgestaltet, die dimensionalen Daten ein
ilber die Mensch-Maschine-Schnittstelle an die Person ausgege-
benes Bild, eine zeitliche Sequenz derartiger Bilder, einen
Teil eines derartigen Bildes oder eine zeitliche Sequenz ei-
nes derartigen Teils umfassen. Das Bild kann ein optisches
oder ein Infrarot-Bild sein. Die Bilder ké&nnen beispielsweise
in Form von Pixel-Arrays, als 2D-Flachen oder als 3D-Volumina
vorliegen. Auch eine Vorgabe von ortlichen oder zeitlichen
Kurven ist moglich. Alternativ oder zusdtzlich kénnen die di-
mensionalen Daten eine akustische Schwingung oder ein Spekt-

rum einer derartigen Schwingung umfassen.

In der bevorzugten Ausgestaltung des Computerprogramms be-
wirkt die Abarbeitung des Maschinencodes durch die Rechenein-
richtung, dass die von der Recheneinrichtung implementierte
Kinstliche Intelligenz die obenstehend erlduterten vorteil-

haften Ausgestaltungen des Betriebsverfahrens implementiert.
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Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Recheneinrichtung mit
den Merkmalen des Anspruchs 14 geldst. Erfindungsgemal ist
eine Recheneinrichtung der eingangs genannten Art mit einem
erfindungsgemdlen Computerprogramm programmiert. Bei der Re-
cheneinrichtung kann es sich alternativ um einen einzelnen
Rechner oder um eine Gruppe von Rechnern handeln. Die Rechner
kénnen CPUs und/oder GPUs umfassen. Sie kdnnen - alternativ
oder zusdtzlich - auch spezielle, anwendungsspezifische
Schaltkreise umfassen, beispielsweise FPGAs (= field pro-
grammable gate array). Auch eine (alternative oder zusatzli-
che) Verwendung einer TPU (= tensor processing unit) oder

mehrerer TPUs ist mdglich.

Im Regelfall wird Recheneinrichtung sich im Bereich der Anla-
ge der Grundstoffindustrie befinden und der Anlage fest zuge-
ordnet sein. Es ist jedoch auch denkbar, die Recheneinrich-
tung vollstdndig oder teilweise an einem entfernten Ort anzu-
ordnen, beispielsweise bei einem Hersteller der Anlage der

Grundstoffindustrie oder ,irgendwo™ in einer Cloud.

Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Anlage der Grundstoff-
industrie mit den Merkmalen des Anspruchs 15 geldst. Erfin-
dungsgemal weist die Anlage eine erfindungsgemdle Rechenein-

richtung auf.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfithrungsbei-
spiele, die in Verbindung mit den Zeichnungen né&her erldutert

werden. Hierbei zeigen in schematischer Darstellung:

FIG 1 den strukturellen Aufbau einer Anlage der
Grundstoffindustrie,

FIG 2 eine Kinstliche Intelligenz und mdgliche der
Kinstlichen Intelligenz zugefithrte Eingangsda-

ten,
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FIG 3 eine mdgliche Ausgestaltung einer Klinstlichen
Intelligenz,
FIG 4 eine weitere mdgliche Ausgestaltung einer

Kinstlichen Intelligenz,

FIG 5 ein Beispiel einer Umwandlung einheitenbehaf-
teter GrdRen in einheitenlose GrdéBen,

FIG 6 bis 10 mogliche konkrete Anwendungen der Kinstlichen
Intelligenz und

FIG 11 eine Einbindung einer Kinstlichen Intelligenz
in ein Ulbergreifendes Datenverarbeitungskon-

zept.

Gem&B FIG 1 weist eine - prinzipiell beliebige - Anlage ANL
der Grundstoffindustrie ein Automatisierungssystem 1, Sen-
soreinrichtungen 2 und eine Mensch-Maschine-Schnittstelle 3
auf. Das Automatisierungssystem 1 kann hierbei unter anderem
ein PDA-System (PDA = Process Data Acquisition) mit beinhal-
ten. Ein PDA-System speichert erfasste Prozessdaten im Sinne
einer Historie ab, so dass auch nachtriaglich noch auf friher
angefallene Prozessdaten zugegriffen werden kann. Dadurch
kann insbesondere beispielsweise im Rahmen einer Fehlersuche
eine Ermittlung der zugrunde liegenden Ursache erfolgen. Fer-
ner stehen dadurch von allen ProzessgrdBen auch die bisheri-

gen zeitlichen Verldufe zur Verfiigung.

Die Sensoreinrichtungen 2 erfassen Messdaten M der Anlage
ANL. Die Messdaten M kdnnen einzelne Werte sein wie bei-
spielsweise eine singuldre Temperatur oder eine singuldre Ge-
schwindigkeit oder eine singul&re Kraft. Alternativ kann es
sich um dimensionale Daten handeln wie beispielsweise einen
zeitlichen Temperaturverlauf oder eine 6rtliche Temperatur-
verteilung. Auch andere Grdlken kommen in Frage. Die mittels
der Sensoreinrichtungen 2 erfassten Messdaten M werden zumin-
dest teilweise dem Automatisierungssystem 1 zugefihrt, das
die ihm zugefithrten Messdaten M entgegennimmt. Die mittels
der Sensoreinrichtungen 2 erfassten Messdaten M werden wei-
terhin zumindest teilweise an die Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle 3 Ubermittelt. Die Mensch-Maschine Schnittstelle 3
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gibt die an sie lbermittelten Messdaten M an eine Person 4
aus. Die Person 4 kann beispielsweise eine Bedienperson der
Anlage ANL der Grundstoffindustrie, ein Monteur, ein Inbe-
triebnehmer oder eine andere Person sein oder zum Wartungs-

personal gehdren.

Es ist mdglich, dass alle von den Sensoreinrichtungen 2 er-
fassten Messdaten M sowohl dem Automatisierungssystem 1 als
auch der Mensch-Maschine-Schnittstelle 3 zugefilthrt werden. In
der Regel wird jedoch nur ein Teil der von den Sensoreinrich-
tungen 2 erfassten Messdaten M sowohl dem Automatisierungs-
system 1 als auch der Mensch-Maschine-Schnittstelle 3 zuge-
fiithrt. In der Regel werden andere der von den Sensoreinrich-
tungen 3 erfassten Messdaten M ausschlieBlich dem Automati-
sierungssystem 1, nicht aber auch der Mensch-Maschine-
Schnittstelle 3 zugefihrt. Bei wieder anderen von den Sen-
soreinrichtungen 2 erfassten Messdaten M kann es umgekehrt

sein.

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle 3 nimmt weiterhin von dem
Automatisierungssystem 1 Daten D entgegen und gibt sie an die
Person 4 aus. Weiterhin nimmt die Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle 3 von der Person 4 Steuerbefehle S entgegen. Die ent-
gegengenommenen Steuerbefehle S leitet die Mensch-Maschine-

Schnittstelle 3 an das Automatisierungssystem 1 weiter.

Das Automatisierungssystem 1 ermittelt anhand der ihm zur
Verfligung stehenden Informationen Steuerdaten S’. Die Steuer-
daten S’ gibt das Automatisierungssystem 1 an gesteuerte Ele-
mente 5 der Anlage ANL aus. Dadurch wird die Anlage ANL von
dem Automatisierungssystem 1 gesteuert und/oder iiberwacht. Im
Rahmen der Ermittlung der Steuerdaten S’ beriicksichtigt das
Automatisierungssystem 1 sowohl die entgegengenommenen Mess-—
daten M als auch die von der Mensch-Maschine-Schnittstelle 3
weitergeleiteten Steuerbefehle S. Das Automatisierungssystem
1 berilicksichtigt im Rahmen der Ermittlung der Steuerdaten S’
oftmals auch interne Daten I, d.h. Daten, die nur innerhalb

des Automatisierungssystems 1 vorliegen. Diese internen Daten
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I werden (im Rahmen des Steuerungsprozesses als solchem) von
dem Automatisierungssystem 1 weder von auBen entgegengenommen
noch nach auBen abgegeben. Es kann sich beispielsweise um Da-
ten handeln, die von dem Automatisierungssystem 1 modellge-
stiitzt ermittelt werden. Auch kann es sich um Daten handeln,
die von dem Automatisierungssystem 1 ohne Modellbildung le-
diglich mitgerechnet werden, beispielsweise Werte von Timern
oder Merkern. Die Informationen, anhand derer das Automati-
sierungssystem 1 die Steuerdaten S’ ermittelt, kdnnen bei-
spielsweise Planungsdaten P umfassen, die dem Automatisie-
rungssystem von einem Produktionsplanungssystem 11 dbermit-

telt werden.

Die Anlage ANL weist weiterhin eine Recheneinrichtung 6 auf.
Die Recheneinrichtung 6 ist zur Ubermittlung von Informatio-
nen mit dem Automatisierungssystem 1, den Sensoreinrichtungen
2 und der Mensch-Maschine-Schnittstelle 3 verbunden. Die Re-
cheneinrichtung 6 ist mit einem Computerprogramm 7 program-—
miert. Das Computerprogramm 7 umfasst Maschinencode 8, der
von der Recheneinrichtung ¢ abarbeitbar ist. Die Abarbeitung
des Maschinencodes 8 durch die Recheneinrichtung 6 bewirkt,
dass die Recheneinrichtung 6 eine Klnstliche Intelligenz 9
implementiert. GemdR den nachstehenden Ausfilhrungen ist die
Kinstliche Intelligenz 9 als neuronales Netz ausgebildet. Die
Kinstliche Intelligenz ko&nnte jedoch auch als Stlitzvektorma-
schine, als Entscheidungsbaum, als Bayes’ sches Zuverladssig-
keitsnetzwerk, als sich selbst organisierende Karte, als
fallorientierte Uberlegung, als fallorientiertes Lernen, als
sogenanntes hidden Markov-Modell oder als sogenannte k-

ndchste Nachbarn ausgebildet sein.

Die Kinstliche Intelligenz 9 arbeitet wie folgt:

Die Kinstliche Intelligenz 9 nimmt - zumindest teilweise -

entgegen:

- von den Sensoreinrichtungen 2 die Messdaten M der Anlage
ANL,
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- vom Automatisierungssystem 1 die Steuerdaten S’ und/oder
die internen Daten I und
- von der Mensch-Maschine-Schnittstelle 3 die an die Person 4

ausgegebenen Daten.

Die Kinstliche Intelligenz 9 nimmt weiterhin von der Mensch-
Maschine-Schnittstelle 3 oder dem Automatisierungssystem 1

die Steuerbefehle S entgegen.

Unter Verwertung der entgegengenommenen Daten M, 3, I und
Befehle S ermittelt die Kinstliche Intelligenz 9 Auswertungs-
ergebnisse A. Die Auswertungsergebnisse A gibt die Kinstliche
Intelligenz 9 aus. Beispielsweise kann die Klinstliche Intel-
ligenz 9 die Auswertungsergebnisse A iber die Mensch-Maschi-
ne-Schnittstelle 3 und/oder eine eigenstandige Ausgabeein-
richtung 10 der Person 4 zur Verfiigung stellen. Die eigen-
stdndige Ausgabeeinrichtung 10 kann beispielsweise als Smart-
phone oder dergleichen ausgebildet sein. Alternativ oder zu-
satzlich kann die Kinstliche Intelligenz 9 die Auswertungser-
gebnisse A dem Produktionsplanungssystem 11 zur Verfiigung
stellen. Beispielsweise kdnnen die Auswertungsergebnisse A
der Kinstlichen Intelligenz 9 die Wiedergabe von digital ab-
gespeichertem Wissen sein. Unter digital abgespeichertem Wis-
sen wird Fachwissen verstanden, das Bedienpersonen 4 iber
lange Jahre aufgebaut haben, das jedoch zuvor nicht dokumen-
tiert worden ist, sich also (bisher) nur in den Koépfen der
Bedienpersonen 4 befindet. Es kann sich auch um Wissen han-
deln, das aus der Bedienung und/oder dem Betrieb der Anlage
ANL der Grundstoffindustrie gelernt wurde und danach abge-
speichert wurde. Dieses Wissen kann der Person 4 auf Anfrage
zur Verfigung gestellt werden. Die Anfrage als solche kann in
Textform vorliegen. Sie sollte jedoch durch weitere, von der
Kinstlichen Intelligenz 9 entgegengenommenen Daten M, I er-
ganzt werden. Alternativ kann die Klinstliche Intelligenz 9
die Auswertungsergebnisse A dem Automatisierungssystem 1 in
Form von Steuerbefehlen S“™ vorgeben. Es ist mdglich, dass die
Vorgabe der Steuerbefehle S™ direkt erfolgt. Alternativ kann

die Vorgabe der Steuerbefehle S“ {iber die Mensch-Maschine-
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Schnittstelle 3 erfolgen. Im letztgenannten Fall ist es ins-
besondere mdglich, dass die Steuerbefehle S“ zundchst der

Person 4 angeboten werden und dann und erst dann giiltig ge-
schaltet bzw. dem Automatisierungssystem 1 zugefithrt werden,
wenn die Person 4 die Steuerbefehle S™ durch einen Bestati-

gungsbefehl C freischaltet.

Es ist mdglich, dass die Kinstliche Intelligenz 9 die Auswer-
tungsergebnisse A nur auf konkrete Anfrage durch die Person 4
ausgibt. Alternativ ist es mdglich, dass die Kinstliche In-
telligenz 9 zwar im Regelfall keine Auswertungsergebnisse A
ausgibt, Jjedoch laufend und automatisch Uberpriift, ob sie an-
hand der ihr zugefiihrten Daten einen suboptimalen oder sogar
kritischen Anlagenzustand erkennt oder prognostiziert. In
diesem Fall kann die Kinstliche Intelligenz 9 im Falle der
Erkennung eines derartigen Anlagenzustands die Auswertungser-
gebnisse A zusammen mit einer Alarm- oder Hinweismeldung an
die Person 4 ausgeben. Die Auswertungsergebnisse A kdnnen
beispielsweise auch einen Vorschlag mit umfassen, wie dem er-
kannten suboptimalen oder sogar kritischen Anlagenzustand

entgegengewirkt werden kann.

Die Kinstliche Intelligenz 9 kann somit - je nach ihrer Aus-
legung und Einbindung - einen ,kiinstlichen Steuermann™ imple-
mentieren. Der ,kiinstliche Steuermann“ kann direkt oder indi-
rekt Uber die Mensch-Maschine-Schnittstelle 3 auf das Automa-
tisierungssystem 1 wirken. Auch kann die Kinstliche Intelli-
genz 9 als ,digitaler Assistent™ des (menschlichen) Steuer-
manns wirken, der den Steuermann auf suboptimale/kritische
Anlagenzustande hinweist und/oder dem Steuermann Vorschlage
fiir Steuerbefehle S™ macht, die der Steuermann nur noch um-
setzen oder eventuell sogar nur noch bestdtigen muss. Auch
kann die Kinstliche Intelligenz 9 als ,digitaler Experte™ des
(menschlichen) Steuermanns wirken, der dem Steuermann auf An-

frage sein Wissen zur Verfligung stellt.

Die von der Kinstlichen Intelligenz 9 entgegengenommenen Da-

ten M, I sind zumindest teilweise dimensionale Daten. Dies
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wird nachfolgend in Verbindung mit FIG 2 anhand mehrerer Bei-

spiele ndher erliutert.

Wie in FIG 2 links ganz oben dargestellt ist, kdnnen die di-
mensionalen Daten beispielsweise einen zeitlichen Verlauf ei-
nes Messwerts oder eines internen Wertes umfassen. In diesem
Fall sind die entsprechenden Daten eindimensional und die Di-
mension ist die Zeit. Ein Beispiel ist ein Temperaturverlauf.
Der Temperaturverlauf kann gemessen oder rechnerisch ermit-
telt sein. Es ist mdglich, der Kinstlichen Intelligenz 9 den
entsprechenden zeitlichen Verlauf als reine Sequenz von Wer-
ten vorzugeben. In diesem Fall muss der Kinstlichen Intelli-
genz 9 die Zeitbasis bekannt sein. Es ist weiterhin mdglich,
der Kinstlichen Intelligenz 9 den entsprechenden zeitlichen
Verlauf als Sequenz von Wertepaaren vorzugeben, wobei pro
Wertepaar einer der beiden Werte der jeweilige Zeitpunkt und
der andere Wert der jeweilige Messwert M ist. Es ist sogar
mdglich, den entsprechenden zeitlichen Verlauf der Kinstli-
chen Intelligenz 9 als Bild vorzugeben, anhand dessen von der
kiinstlichen Intelligenz 9 der zeitliche Verlauf ermittelt
wird. Dies wird aus den nachfolgenden Ausfiithrungen noch er-

sichtlich werden.

Wie in FIG 2 unmittelbar darunter dargestellt ist, k&nnen die
dimensionalen Daten sich auch in mindestens zwei Dimensionen
erstrecken. Rein beispielhaft ist dies in der Darstellung fir
ein Datenfeld gezeigt, das sich in zweil O6rtlichen Dimensionen
erstreckt. Ein Beispiel eines derartigen Datenfeldes ist die
Oberflachentemperatur eines Metallbandes ortsaufgeldst in

Bandbreitenrichtung und Bandlé&ngenrichtung.

Im Falle eines derartigen Datenfeldes, das sich in mindestens
zwel Dimensionen erstreckt, kann die Kinstliche Intelligenz 9
im Rahmen der Ermittlung der Auswertungsergebnisse A fir der-
artige Daten insbesondere Kurven gleichen Wertes 12 (im Falle
eines Temperaturfeldes also Isothermen) oder Gradienten 13

ermitteln. Es ist, wie aus der Darstellung in FIG 2 innerhalb

der Kunstlichen Intelligenz 9 ersichtlich ist, auch mdéglich,
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sowohl die Kurven gleichen Wertes 12 als auch die Gradienten

13 zu ermitteln.

Wie in FIG 2 darunter dargestellt ist, kdnnen die dimensiona-
len Daten eine akustische Schwingung (also den zeitlichen
Verlauf des Schallpegels oder dergleichen) umfassen. Alterna-
tiv zum zeitlichen Verlauf kénnen die dimensionalen Daten,
wie in FIG 2 darunter dargestellt ist, ein Spektrum einer

derartigen akustischen Schwingung umfassen.

Wie in FIG 2 rechts ganz oben dargestellt ist, kdnnen die di-
mensionalen Daten auch einen ortlichen Verlauf eines Mess-
werts oder eines internen Wertes umfassen. In diesem Fall
sind die entsprechenden Daten eindimensional, wobei jedoch
die Dimension der Ort ist. Ein Beispiel ist ein Konturverlauf
eines Walzspaltes. Der Konturverlauf wird in der Regel rech-

nerisch ermittelt sein.

Wie in FIG 2 rechts unmittelbar darunter dargestellt ist,
kénnen die dimensionalen Daten beispielsweise ein von einer
Sensoreinrichtung 2 erfasstes Bild (oder einen Teil eines
derartigen Bildes) umfassen. Wie aus der mehrfachen Darstel-
lung des Bildes erkennbar ist, ko&nnen die dimensionalen Daten
auch eine zeitliche Sequenz eines derartigen Bildes oder ei-
nes derartigen Teils eines Bildes umfassen. Ein Beispiel ei-
nes derartigen Bildes ist ein Bild, das ein Metallband zwi-
schen zwei Walzgeriisten einer mehrgeriistigen Walzstrale
zeigt. Hier ist insbesondere ein Infrarot-Bild wvon Vorteil.
Es kann sich aber auch um ein Bild im sichtbaren Spektrum
handeln.

Wie in FIG 2 rechts darunter dargestellt ist, k&nnen die di-
mensionalen Daten beispielsweise ein Uber die Mensch-Maschi-
ne-Schnittstelle 3 an die Person 4 ausgegebenes Bild (oder

einen Teil eines derartigen Bildes) umfassen. Auch hier ist
wieder die Auswertung einer Sequenz eines derartigen Bildes

oder eines derartigen Teils eines Bildes moglich.
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Weiterhin k&nnen der Kinstlichen Intelligenz 9 auch weitere
Daten zugefihrt werden, beispielsweise Daten einer chemischen
Analyse. Die chemische Analyse kann beispielsweise auf Ein-
satzstoffe (welche chemische Zusammensetzung weist beispiels-
weise der einem Konverter zugefithrte Stahl auf?), Produkti-
onsergebnisse (welche chemische Zusammensetzung weist bei-
spielsweise der Stahl nach einem Pfannenprozess auf?) oder
Nebenprodukte (welche chemische Zusammensetzung weist bei-

spielsweise ein entstehendes Abgas auf?) sein.

Auch die Auswertung anderer dimensionaler Daten ist moglich.
Weiterhin k&énnen die dimensionalen Daten nicht nur Messdaten
M umfassen, sondern auch Daten, die vom Automatisierungssys-
tem 1 anhand eines Modells errechnet werden. Ein Beispiel

derartiger Daten ist ein Temperaturverlauf iiber die Dicke im

Inneren eines Metallbandes.

In aller Regel umfassen die dimensionalen Daten zumindest ein
Bild (sei es ein von einer Sensoreinrichtung 2 erfasstes Bild
oder ein iber die Mensch-Maschine-Schnittstelle 3 ausgegebe-
nes Bild), ein Teil eines derartigen Bildes, eine zeitliche
Sequenz derartiger Bilder oder eine zeitliche Sequenz eines
Teils derartiger Bilder oder eine akustische Schwingung oder
ein Spektrum einer akustischen Schwingung. Insbesondere die
Auswertung derartiger, bisher in der Regel einem Menschen zu-
gefiihrter dimensionaler Daten vergrdBert das potentielle An-
wendungsspektrum der vorliegenden Erfindung erheblich. Die

anderen dimensionalen Daten kdnnen nach Bedarf hinzutreten.

Es ist denkbar, dass der Kinstlichen Intelligenz 9 aus-
schlieRlich derartige dimensionale Daten zugefiihrt werden. In
der Regel werden der Kinstlichen Intelligenz 9 jedoch zusatz-
lich auch andere, nicht dimensionale Daten zugefiithrt. In die-
sem Fall werden von der Kinstlichen Intelligenz 9 selbstver-
standlich auch diese Daten mit ausgewertet. Die nachfolgenden
Ausfiithrungen beziehen sich jedoch stets auf Sachverhalte,

welche entweder ausschlieBlich die dimensionalen Daten be-
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treffen oder aber zusadtzlich zu nicht dimensionalen Daten

auch die dimensionalen Daten betreffen.

Die Kinstliche Intelligenz 9 ist vorzugsweise fadhig, ein Ma-
schinenlernen auszufithren. Die kiinstliche Intelligenz 9 ist
somit vorzugsweise eine (entsprechend programmierte) Rechen-
einrichtung 6, der lediglich hinreichend oft ein jeweiliger
Sachverhalt und eine Bewertung B des jeweiligen Sachverhalts
vorgegeben werden miissen und die aus der Vielzahl von vorge-
gebenen Sachverhalten nebst zugehdriger Bewertung B eigen-
stdndig Regeln ermitteln kann, wie eine mdglichst gute Bewer-
tung erzielt werden kann. Maschinenlernen ist also eine Me-
thode, um aus Beispieldaten zu lernen. Diese Vorgehensweise
wird in Fachkreisen oftmals auch als ,programming by input-
output examples rather than by coding™ bezeichnet. Derartige
Kinstliche Intelligenzen 9 sind Fachleuten allgemein bekannt.
Sobald eine derartige Kinstliche Intelligenz 9 ihr Experten-
wissen gelernt hat, kann sie auch stdndig weiter lernen.
Hierfiir ist es lediglich erforderlich, dass die Kunstliche
Intelligenz 9 parallel zur Ermittlung der Auswertungsergeb-
nisse A auch die entsprechende Bewertung B der Auswertungser-
gebnisse A ermittelt. Dadurch kann die Kinstliche Intelligenz
9 sich selbst anhand der von ihr ermittelten Bewertung B
nachtrainieren. Prinzipiell kann die Kinstliche Intelligenz 9

jedoch auch andersartig ausgebildet sein.

Flir die Implementierung der Kinstlichen Intelligenz 9 sind
verschiedene Mdglichkeiten gegeben. Derzeit ist entsprechend
der Darstellung in den FIG 3 und 4 bevorzugt, die Kinstliche
Intelligenz 9 als kiinstliches neuronales Netz auszubilden.
Bei dem klinstlichen neuronalen Netz kann es sich insbesondere
entsprechend der Darstellung in FIG 3 um ein tiefes neurona-
les Netz oder entsprechend der Darstellung in FIG 4 sogar um

ein faltendes neuronales Netz handeln.

Ein neuronales Netz weist entsprechend der Darstellung in den
FIG 3 und 4 eine Anzahl von Eingangsneuronen e und eine An-

zahl von Ausgangsneuronen a auf. Zwischen den Eingangsneuro-
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nen e und den Ausgangsneuronen a befindet sich mindestens ei-
ne Schicht s von verborgenen Neuronen n. Die Neuronen €, n, a
sind in an sich bekannter Weise miteinander verknipft. Von
den Neuronen e, n, a sind in den FIG 3 und 4 nur einige mit
ihren Bezugszeichen versehen. Ein tiefes neuronales Netz ist
entsprechend der Darstellung in FIG 3 ein neuronales Netz,
das eine Vielzahl an Schichten s (Layern) von verborgenen
Neuronen n aufweist. Die Anzahl an Schichten s mit verborge-
nen Neuronen n betr&gt mindestens drei. Sie kann auch grdber
sein, beispielsweise bei 5, 8 oder 10 liegen. In der Regel
sind 15 Schichten s v6llig ausreichend. Die Anzahl an Schich-
ten s mit verborgenen Neuronen n liegt daher vorzugsweise
zwischen diesen beiden Grenzen, also zwischen 3 und 15. Es
kann im Einzelfall jedoch auch ein neuronales Netz mit mehr
als 15 Schichten s von verborgenen Neuronen n verwendet wer-
den. Ein faltendes neuronales Netz ist entsprechend der Dar-
stellung in FIG 4 ein tiefes neuronales Netz, das eine Ein-
gangsschicht (Input), mehrere sich abwechselnde Convolutional
und Subsampling Schichten (Versteckte Schichten) und eine
Ausgangschicht (Output bzw. Classification) aufweist. Die
Convolutional und Subsampling Schichten stellen die eigentli-
che Intelligenz im engeren Sinne dar, welche aus der iber die
Eingangsschicht zur Verfiigung gestellten Informationen die
relevanten Sachverhalte extrahiert. Die Ausgangsschicht lie-
fert das Ergebnis der Analyse. Bei geeigneter Anpassung des
faltenden neuronalen Netzes an die jeweilige Anwendung kann
die Komplexitdt des neuronalen Netzes gegenliber einem tiefen
neuronalen Netz deutlich verringert werden, ohne die auf die
jeweilige Anwendung bezogene Leistungsfahigkeit des neurona-
len Netzes zu verringern. Die konkrete Darstellung in FIG 4
dient dazu, anhand eines Bildes zu erkennen, welche Ziffer in
dem Bild dargestellt ist. Das Prinzip von FIG 4 ist bei ent-
sprechender Ausgestaltung des faltenden neuronalen Netzes je-

doch auch auf andere Sachverhalte anwendbar.

Es ist mdglich, dass die Kinstliche Intelligenz 9 einheiten-
behaftete GréBen entgegennimmt und auswertet. Einheitenbehaf-

tete GroBen sind GroBen, denen eine physikalische Einheit zu-
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geordnet ist, beispielsweise eine die Einheit Meter, die Ein-
heit Meter pro Sekunde, Newton, Newton/mm®> und andere mehr.
Vorzugsweise sind die von der Kinstlichen Intelligenz 9 ent-
gegengenommenen Daten und/oder deren Bezug in der Dimension
jedoch einheitslos oder werden von der Kinstlichen Intelli-
genz 9 in derartige Daten umgewandelt. Dieser Vorgang wird

anhand von FIG 5 nadher erlautert.

FIG 5 zeigt als Beispiel fiir eine dimensionale GroBe eine
Ortlich eindimensionale Gro6Be, namlich einen Konturverlauf
einer Arbeitswalze eines Walzgeriists iiber die Ballenlange L.
Als Ballenlédnge L ist - prinzipiell willkiirlich - angenommen,
dass diese exakt 2,00 m betragt. Nach rechts ist im oberen
Teil von FIG 5 der Ort auf dem Walzenballen aufgetragen, nach
oben die Balligkeit, d.h. die Abweichung dR von einem Grund-
radius R. Diese Art der Darstellung ist nicht einheitslos.
Denn sowohl der Ort auf dem Walzenballen als solcher als auch
die Balligkeit weisen die Einheit Meter (m) auf. Es ist je-
doch auf einfache Weise mdéglich, sowohl den Ort auf dem Wal-
zenballen als solcher als auch die Balligkeit OR in einheits-
lose GrdBen umzurechnen. Insbesondere miissen hierfilr ledig-
lich, wie in FIG 5 in der unteren Darstellung gezeigt, die
Balligkeit OR auf den Grundradius R und der Ort auf dem Wal-

zenballen auf die Ballenlange L bezogen werden.

Ahnliche Vorgehensweisen sind fiir nahezu beliebige andere

GroBen mdglich.

Nachfolgend werden in Verbindung mit den FIG 6 bis 10 mehrere
Moglichkeiten zur Implementierung der vorliegenden Erfindung

anhand konkreter Beispiele erldutert. Die Beispiele sind Jje-

doch nicht in dem Sinne zu verstehen, dass die vorliegende

Erfindung nur bei diesen Anwendungsfdllen einsetzbar ist.

Gemd&B FIG 6 umfassen die von der Klunstlichen Intelligenz 9

entgegengenommenen Daten unter anderem
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- ein Profil eines flachen Walzguts vor einer Ausfilthrung ei-
ner Mehrzahl von Walzstichen, mit denen ein flaches Walzgut
nacheinander gewalzt wird,

- fir die Mehrzahl an Walzstichen die jeweiligen Stichplanda-
ten und die jeweilige Kontur des Walzspaltes und/oder der
Walzenballen der Arbeitswalzen des den jeweiligen Walzstich
ausfiihrenden Walzgeriists sowie

- Profil und/oder Planheit des flachen Walzguts nach der Aus-

fiihrung der Mehrzahl von Walzstichen.

Das Walzgut kann alternativ ein Grobblech oder ein Band sein.
Die Anzahl an Walzstichen liegt in der Regel zwischen 3 und
20, beispielsweise zwischen 4 und 7, insbesondere bei 5, 6
oder 7. In der Regel werden die Stiche in einer mehrgeriisti-
gen Fertigstrale ausgefithrt. In diesem Fall - dem Regelfall -
wird jeder Walzstich von einem eigenen Walzgerist ausgefihrt.
Es ist jedoch alternativ auch m&glich, die Walzstiche rever-
sierend auszufilhren. In diesem Fall fihrt das Reversiergeriist
(oder in Einzelfadllen ein Paar von Reversiergeriisten) die
Stiche aus. In diesem Fall werden also von einem Walzgeriist

mehrere Walzstiche ausgefithrt

Flir jeden Stich werden der Kinstlichen Intelligenz 9 die Kon-
tur des Walzspaltes und/oder der Walzenballen der Arbeitswal-
zen des den jeweiligen Walzstich ausfiihrenden Walzgeriists
ortsaufgeldst lber die Walzgutbreite vorgegeben. Die Ortsauf-
16sung ist derart, dass lber die Walzgutbreite gesehen der
Walzspalt bzw. der jeweilige Radius (oder Durchmesser) der
beiden Arbeitswalzen {ber die Walzgutbreite fiir mindestens 5
Stellen vorgegeben wird. Vorzugsweise erfolgt eine Vorgabe
fiir mindestens 10 Stellen. Im einfachsten Fall ist die Vorga-
be statisch. Sie kann jedoch als Funktion der Zeit definiert
sein. Im letztgenannten Fall ist es insbesondere mdéglich, die
Jjeweilige Kontur bzw. die jeweiligen Walzenballen {iber eine
Wegverfolgung des Walzguts bestimmten Stellen des fertig ge-

walzten Walzguts zuzuordnen.
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Flir jeden Stich werden der Kinstlichen Intelligenz 9 weiter-
hin die Stichplandaten zugefithrt. Die Stichplandaten umfassen
insbesondere den jeweiligen Sollwalzspalt, die jeweilige
Walzkraft, eventuell die jeweilige Rickbiegekraft, eventuell
eine jeweilige Keilanstellung und eine jeweilige Arbeitswal-
zenverschiebung. Weiterhin umfassen die Stichplandaten die
statischen und dynamischen Daten des Walzguts. Die statischen
Daten des Walzguts umfassen zumindest dessen chemische Zusam-
mensetzung, eventuell auch dessen Breite. Die dynamischen Da-
ten umfassen (in bis zu 3 Dimensionen ortsaufgeldst und/oder
zeitlich aufgeldst) die Temperatur des Walzguts widhrend der
Ausfiihrung des jeweiligen Walzstichs sowie die Dicke des
Walzguts vor und nach dem jeweiligen Walzstich und eventuell
zusdtzlich die Breite des Walzguts vor und nach dem jeweili-

gen Walzstich.

Weiterhin wird der Kinstlichen Intelligenz 9 das anfédngliche
Profil des Walzguts - also vor der Ausfiihrung der Walzstiche
— vorgegeben. Das anfédngliche Profil ist zumindest iiber die
Breite ortsaufgeldst. Es kann zusd&tzlich auch liber die Lénge
des Walzguts ortsaufgeldst sein. Die Aufldsung tber die Brei-
te des Walzguts ist derart, dass liber die Walzgutbreite gese-
hen die jeweilige Dicke des Walzguts fiilr mindestens 5 Stellen
vorgegeben wird. Vorzugsweise erfolgt eine Vorgabe fiir min-
destens 10 Stellen. Uber die Lange des Walzguts gesehen er-
folgt entweder keine Ortsaufldsung oder zumindest eine
Ortsaufldsung fir den Kopf, das Mittelstiick und den FuB des
Walzguts. Es ist insbesondere im Falle eines Bandes weiterhin
mdglich, eine Ortsaufldsung idber die Lange des Walzguts gese-
hen iber viele (oftmals ilber 100) Abschnitte vorzunehmen. Die
einzelnen Abschnitte konnen in diesem Fall beispielsweise
durch eine einheitliche La&nge, eine einheitliche Masse oder
einen Arbeitstakt bestimmt sein. Das anfadngliche Profil des
Walzguts kann der Kinstlichen Intelligenz 9 insbesondere
durch ein Bild vorgegeben werden, das dem Bediener 4 {iber die

Mensch-Maschine-Schnittstelle 3 angezeigt wird.
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Weiterhin werden der Kinstlichen Intelligenz 9 die Planheit
und/oder das Profil des fertig gewalzten Walzguts (also nach
der Ausfilhrung der Walzstiche) ortsaufgeldst zumindest iber
die Breite des Walzguts, vorzugsweise auch liber die Lange des
Walzguts, vorgegeben. Bezliglich der Genauigkeit der Ortsauf-
16sung in Lidnge und Breite sind die obigen Aussagen zum an-
fanglichen Profil des Walzguts analog giiltig. Auch die Plan-
heit und das Profil des fertig gewalzten Walzguts kdnnen der
Kinstlichen Intelligenz 9 - analog zum anfdnglichen Profil
des Walzguts - durch entsprechende Bilder vorgegeben werden,
die dem Bediener 4 iber die Mensch-Maschine-Schnittstelle 3

angezeigt werden.

Die von der Kinstlichen Intelligenz 9 ermittelten Auswer-
tungsergebnisse A kdnnen in diesem Fall beispielsweise eine
Strategie S1 zum Verschieben der Arbeitswalzen und/oder von
Zwischenwalzen der die jeweiligen Walzstiche ausfiihrenden
Walzgerliste fiir einen nachfolgenden Walzvorgang eines weite-
ren flachen Walzguts umfassen. Die ermittelten Verschiebungen
kénnen dann fir den nadchsten Walzvorgang - eventuell flur den
nadchsten gleichartigen Walzvorgang - angewendet werden. Im
einfachsten Fall erfolgt die Ermittlung der Verschiebung se-
parat flr jeden Walzstich. Es ist jedoch ebenso mdéglich, die
Verschiebungen walzstichilbergreifend zu ermitteln. Es kann
weiterhin im Einzelfall ausreichen, die Walzenverschiebung
nur filr einen Teil der Walzgeriiste bzw. Walzstiche zu ermit-
teln.

Durch diese Vorgehensweise kdnnen insbesondere Konturverlaufe
und Planheitsverldufe gewalzter Metallbidnder optimiert wer-
den. Unter Umstdnden kénnen zusdtzlich Walzenwechselinterval-
le maximiert werden. Die Vorgehensweise von FIG 6 kann insbe-
sondere beim Warmwalzen von Stahl oder Aluminium angewendet

werden.

Gemd&B FIG 7 umfassen die von der Kliunstlichen Intelligenz 9

entgegengenommenen Daten fiilr eine Mehrzahl von Walzgeriisten,
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mittels derer ein flaches Walzgut nacheinander gewalzt wird,

die jeweiligen Stichplandaten.

Das Walzgut ist in der Regel ein Band. Das Walzen des Bandes
erfolgt in der Regel in einer Tandemstrale, in der das Band
kaltgewalzt wird. Die Anzahl an Walzstichen liegt in der Re-
gel zwischen 3 und 8, beispielsweise zwischen 4 und 7, insbe-
sondere bei 5 oder 6. Die Stichplandaten umfassen insbesonde-
re fliir jeden Walzstich den jeweiligen Sollwalzspalt, die je-
weilige Walzkraft, eventuell eine jeweilige Rickbiegekraft,
eventuell eine Keilanstellung und eventuell eine Arbeitswal-
zenverschiebung. Sie umfassen weiterhin flir jeden Walzstich
statische und dynamische Daten des Walzguts. Die statischen
Daten des Walzguts umfassen konnen beispielsweise dessen che-
mische Zusammensetzung und eventuell auch dessen Breite um-
fassen. Die dynamischen Daten umfassen insbesondere die Dicke
des Walzguts vor und nach dem jeweiligen Walzstich und even-
tuell zusdtzlich die Breite des Walzguts vor und nach dem Jje-

weiligen Walzstich.

Flir jeden Stich werden der Kinstlichen Intelligenz 9 die Kon-
tur des Walzspaltes und/oder der Walzenballen der Arbeitswal-
zen des den jeweiligen Walzstich ausfiihrenden Walzgeriists
ortsaufgeldst lber die Walzgutbreite vorgegeben. Die Ortsauf-
16sung ist derart, dass lber die Walzgutbreite gesehen der
Walzspalt bzw. der jeweilige Radius (oder Durchmesser) der
beiden Arbeitswalzen {ber die Walzgutbreite fiir mindestens 5
Stellen vorgegeben wird. Vorzugsweise erfolgt eine Vorgabe
fiilr mindestens 10 Stellen. Weiterhin werden der Kinstlichen
Intelligenz 9 das Profil und/oder die Planheit des flachen
Walzguts nach dem Durchlaufen der Walzgeriliste zugefithrt. Die
Konturen der Walzspalte, das Profil und die Planheit des fla-
chen Walzguts ko&nnen der Kinstlichen Intelligenz 9 insbeson-
dere entsprechende Bilder vorgegeben werden, die dem Bediener

4 {iber die Mensch-Maschine-Schnittstelle 3 angezeigt werden.

Anhand dieser Groblen ermittelt die Kinstliche Intelligenz 9

im laufenden Betrieb - also wadhrend des Walzens des Walzguts
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— eine Ansteuerung flir eine segmentierte Arbeitswalzenkiithlung
mindestens eines der Walzgeriiste, eine einzustellende Ver-
schiebung der Arbeitswalzen mindestens eines der Walzgeriiste
und/oder eine einzustellende Riuckbiegung der Arbeitswalzen
mindestens eines der Walzgerliste. Die Kinstliche Intelligenz
9 implementiert somit eine Strategie S2 zum segmentierten
Kiuhlen von Walzen mindestens eines der Walzgeriiste und/oder
eine Strategie S3 fiir eine Arbeitswalzenverschiebung und/oder
eine Strategie 5S4 fiir eine Arbeitswalzenriickbiegung. Die
Strategien S2, 83 und/oder S4 stellen somit einen intelligen-

ten Regler dar.

Durch diese Vorgehensweise kdnnen insbesondere Konturverlaufe
und Planheitsverl&ufe kaltgewalzter Metallbidnder optimiert
werden. Die Vorgehensweise ist aber auch beim Warmwalzen von
Bandern anwendbar, insbesondere beim Warmwalzen von Alumini-

umsbandern.

Auch gemdB FIG 8 umfassen die von der Kinstlichen Intelligenz
9 entgegengenommenen Daten unter anderem mindestens ein Bild.
Das Bild zeigt den Bereich zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Walzgerlisten 15 einer mehrgeriistigen Walzstrale. Das Bild
(sichtbares Spektrum oder - bevorzugt - Infrarot) muss die
Walzgerliste 15 nicht notwendigerweise enthalten. Es muss le-
diglich aus dem Bild die laterale Position des Metallbandes
14 ermittelbar sein. Weiterhin wird der Kinstlichen Intelli-
genz 9 eine Differenzstellgrdle des stromaufwdrts gelegenen
der beiden Walzgeriste 15 zugefithrt. Die DifferenzstellgridBe
kann beispielsweise eine Differenzwalzkraft oder ein Diffe-

renzwalzspalt sein.

Es ist moglich, dass das Bild den Bandkopf des Metallbandes
14 zeigt, wd&hrend also das Metallband 14 zwar bereits aus dem
stromaufwarts gelegenen der beiden Walzgeriste 15 ausgelaufen
ist, das stromabwdrts gelegene der beiden Walzgeriiste 15 aber
noch nicht erreicht hat. In diesem Fall k&nnen die von der
Kinstlichen Intelligenz 9 ermittelten Auswertungsergebnisse A

eine Strategie S5 zum Steuern des Bandlaufs beim Einfddeln
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des Metallbandes 14 umfassen. Insbesondere kann die Strategie
S5 derart bestimmt sein, dass das Metallband 14 in das strom-—
abwarts gelegene Walzgeritst 15 mittig und mdglichst ohne
Querkomponente der Geschwindigkeit einlduft. Durch diese Vor-
gehensweise kdnnen insbesondere Hochgeher besser vermieden

werden.

Es ist ebenso moglich, dass das Bild das Metallband 14 zeigt,
wahrend das Metallband 14 zwischen den beiden Walzgeriisten 15
eingespannt ist. In diesem Fall k&nnen die von der Kinstli-
chen Intelligenz 9 ermittelten Auswertungsergebnisse A eine
Strategie S6 zum Steuern des Bandlaufs (meandering) beim
snormalen™ Walzen des Metallbandes 14 umfassen. Im Rahmen
dieser Strategie wird der Kinstlichen Intelligenz 9, sofern
moglich, weiterhin ein Differenzzug zugefithrt, der im Metall-
band 14 zwischen den beiden Walzgeriisten 15 herrscht. Der
Differenzzug kann beispielsweise mittels eines Schlingenhe-
bers erfasst werden, der zwischen den beiden Walzgeriisten 15
angeordnet ist. Durch diese Vorgehensweise kann insbesondere

ein moglichst mittiger Bandlauf erreicht werden.

Wenn das Metallband 14 zwischen den beiden Walzgeriisten ein-
gespannt ist, kann die entsprechende Vorgehensweise auch pa-
rallel fir mehrere derartige Walzgeriiste gleichzeitig ausge-
fiihrt werden. In diesem Fall werden der Kinstlichen Intelli-
genz 9 fiir jedes Walzgerist, bei dem die entsprechende Vorge-
hensweise ausgefithrt wird, die entsprechenden Daten (Bild,
DifferenzstellgrdBe und eventuell Differenzzug) zugefihrt. In
diesem Fall kann die Kinstliche Intelligenz 9 insbesondere
eine walzgeriistibergreifende Ermittlung der Differenzstell-

grolRe vornehmen.

In beiden Fallen - sowohl flir die Ermittlung der Strategie S5
als auch fiir die Ermittlung der Strategie $S6 - kodnnen der
Kinstlichen Intelligenz 9 weitere Stichplandaten zugefihrt
werden. In beiden Fallen ermittelt die Kiinstliche Intelligenz
9 die Differenzwalzkraft oder die Differenzanstellung - all-

gemein die Differenzstellgrdle — des stromaufwidrts gelegenen
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Walzgeritists 15. Ziel der Ermittlung ist es, ein Optimum der

Bandzentrierung und der Planheit zu erreichen.

GemdlB FIG 9 umfassen die von der Klinstlichen Intelligenz 9
entgegengenommenen Daten unter anderem dimensionale Daten,
die einen Verschleil eines Bauelements der Anlage ANL der
Grundstoffindustrie beschreiben. Die von der Kinstlichen In-
telligenz 9 ermittelten Auswertungsergebnisse A kdnnen in
diesem Fall eine Vorhersage V1 einer Restlaufzeit des Bauele-

ments der Anlage ANL der Grundstoffindustrie umfassen.

Beispielsweise kann das Bauelement eine Arbeitswalze eines
Walzgerlists sein. In diesem Fall umfassen die von der Kinst-
lichen Intelligenz 9 entgegengenommenen Daten eine Walzenbal-
lenkontur als Funktion der Walzenreise der Arbeitswalze sowie
die Stichplandaten des Walzgeriists. Der Begriff ,Walzenreise™
hat fir den Fachmann eine feste Bedeutung. Es ist die seit
dem Einbau der Walze in das Walzgerist auf dem Walzgut (oder
einem anderen Walzgut) insgesamt zuriickgelegte Wegstrecke.
Die Walzenballenkontur ist, wie bereits obenstehend in Ver-
bindung mit den FIG 6 und 7 erlautert, ortsaufgeldst iiber die
Lédnge des Walzenballens. Die Walzenballenkontur ist vorzugs-
weise aufgeschlilsselt in eine Grundkontur, ergdnzt um eine
Konturanderung durch Rickbiegung sowie eine Konturdnderung
durch Temperatureffekte und Verschleil. Stichplandaten sind
ebenfalls bereits erl&utert. Anhand der ihr zugefilhrten Daten
kann von der kiinstlichen Intelligenz 9 vorhergesagt werden,
wann die jeweilige Arbeitswalze (bzw. der entsprechende Wal-
zensatz) gewechselt werden muss. Diese Vorhersage kann bei-
spielsweise zur Anpassung und Optimierung der Produktionspla-
nung verwendet werden, insbesondere beim Endloswalzen und

beim Semi-Endloswalzen.

Es ist mdglich, die Vorgehensweise von FIG 9 separat fiir je-
des Walzgeriist 15 durchzufilhren. Alternativ ist es mdglich,

sie gerlstiibergreifend durchzufihren.
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Gem&B FIG 10 umfassen die von der Klunstlichen Intelligenz 9
entgegengenommenen Daten mindestens eine der nachfolgend ge-

nannten dimensionalen Daten:

- Mindestens einen Massenstrom und/oder mindestens einen Vo-
lumenstrom eines einem Konvertergefdl zugefithrten Stoffes
als Funktion der Zeit. Bei dem Stoff kann es sich bei-
spielsweise um ein Gas (Sauerstoff, Luft, Stickstoff, Ar-
gon, ...) oder um einen Feststoff wie beispielsweise Kalk,
Erz oder andere handeln. Flr Feststoffe kann es ausrei-
chen, anstelle eines kontinuierlichen zeitlichen Verlauf
jewells nur einzelne Zeitpunkte und die jeweils zugefilihrte
Menge an Feststoff anzugeben.

- Eine Position einer im Konvertergefal befindlichen Lanze
als Funktion der Zeit. Die Position kann den Ort als sol-
chen und/oder die Orientierung der Lanze umfassen.

- Eine Kihlwassertemperatur des Konverters als Funktion der
Zeit.

- Eine Menge und/oder eine Zusammensetzung eines aus dem
Konvertergefdl austretenden Abgases als Funktion der Zeit.
Uber die Menge und die Zusammensetzung des Abgases kdnnen
insbesondere Riickschliisse auf den Fortschritt des im Kon-
vertergefal ablaufenden Prozesses gezogen werden.

- Mindestens eine aus dem Bereich des KonvertergefaBes stam-
mende akustische Schwingung und/oder deren Spektrum. Die
akustische Schwingung kann beispielsweise mittels eines
iiblichen Mikrofons (Ton, Gerdusch) oder als Kdrperschall
(akustische Kdrperschwingung) erfasst werden.

- Mindestens ein den Bereich eines Konverterhutes enthalte-
nes Bild (sichtbares Spektrum oder - bevorzugt - Infra-
rot), oftmals sogar eine zeitliche Sequenz derartiger Bil-
der. Das Bild des Konverterhutes kann beispielsweise das
Flammenbild des Konverters mit enthalten. Aus dem Flammen-
bild k&énnen - dhnlich wie aus Menge und Zusammensetzung
des Abgases — Riickschliisse auf den Fortschritt des im Kon-
vertergefal ablaufenden Prozesses gezogen werden.

- Dimensionale Modelldaten aus einem physikalisch-chemischen

Modell eines im Konvertergefal befindlichen Metalls
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und/oder hiermit korrespondierend vorab bestimmte Ver-
gleichsdaten. Beil diesen Daten kann es sich insbesondere
um 6rtlich ortsaufgeldste Daten handeln. Die Ortsaufldsung
kann insbesondere zwei- oder dreidimensional sein.

- Eine ortsaufgeldste Darstellung eines Konverterfutterzu-

stands.

In der Regel werden der Klinstlichen Intelligenz 9 mehrere der
oben genannten Daten zugefithrt. Es miissen der Kinstlichen In-
telligenz 9 jedoch nicht alle Daten zugefiithrt werden. Weiter-
hin werden der kiinstlichen Intelligenz 9 oftmals auch weite-
re, nicht dimensionale Daten zugefithrt wie beispielsweise der
sogenannte Schrottsatz, die Schrottart, die Schrottmenge und
die chemische Analyse des Schrottes, vergleichbare Angaben
einschlieBlich der Temperatur beziiglich des Roheisens, Daten
tber eine subjektive Einschidtzung des erwarteten und/oder be-
reits erfolgten Auswurfverhaltens durch die Bedienperson 4
oder andere Randbedingungen wie beispielsweise die Luftfeuch-
tigkeit, die Umgebungstemperatur und andere mehr. Welche Da-
ten der Kinstlichen Intelligenz 9 konkret zugefithrt werden,

kann von Einzelfall zu Einzelfall verschieden sein.

Die von der Kinstlichen Intelligenz 9 ermittelten Auswer-
tungsergebnisse A kdnnen in diesem Fall eine Vorhersage V2
bis V4 {iber eine Wahrscheinlichkeit, einen Zeitpunkt und/oder
ein Ausmal eines zu erwartenden Auswurfs aus dem Konverterge-
faR umfassen. Alternativ oder zusdtzlich ist es mdglich, mit-
tels der Kinstlichen Intelligenz 9 einen zu erwartenden End-
gehalt an Sauerstoff und/oder Kohlenstoff des im Konverterge-
faR befindlichen Metalls, eine fiir einen Abstichzeitpunkt
prognostizierte Temperatur des im Konvertergefdal befindlichen
Metalls, ein Ergebnis eines im Konvertergefil erfolgenden
Entphosphorungsprozesses und/oder metallurgische GroBen wah-
rend eines Blasvorgangs innerhalb des KonvertergefidRes zu er-

mitteln.

Zum Ermitteln der Vorhersagen V2 bis V4 kann die Kinstliche

Intelligenz 9 beispielsweise die ihr zugefithrten GrdéBen da-
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hingehend auswerten, dass sie Steuer- und Regelbefehle vor-
schlagt oder eventuell sogar direkt umsetzt, um beispielswei-
se Konverterauswurf zu vermeiden. Die Steuer- und Regelbefeh-
le konnen beispielsweise eine Anpassung der Lanzenposition,
eines Volumen- oder Massenstroms an Sauerstoff, Zeitpunkt und
Menge der Zugabe von festen Zuschlagstoffen und dergleichen
mehr umfassen. So erfolgt beispielsweise die Zugabe von fes-
ten Zuschlagstoffen wie Kalk oder Dolomit und dergleichen,
die der Entphosphorung dienen, nur im unteren Temperaturbe-
reich des Prozessverlaufs des Konverters (bis maximal ca.
1600 °C). In diesem Fall kann sich fir die Kinstliche Intel-
ligenz 9 die Aufgabe ergeben, anhand (unter anderem) der di-
mensionalen Daten - d.h. unter anderem anhand der aus dem Be-
reich des Konvertergefiles stammenden akustischen Schwingun-
gen und/oder deren Spektrum und/oder anhand des den Konvert-
erhut zeigenden Bildes bzw. der entsprechenden Sequenz von
Bildern - den richtigen Zeitpunkt fir die Zugabe der richti-
gen Menge an Zuschlagstoff zu ermitteln und der Bedienperson
4 vorzugeben. Die Ermittlung kann beispielsweise anhand des
zeitlichen Verlaufs des gemessenen oder modellgestiitzt ermit-
telten Massenstroms an Kohlenstoff im Abgas, des Temperatur-
verlaufs als Funktion der Zeit (gerechnet oder gemessen)
und/oder des zeitlichen Verlaufs mindestens eines Schwin-
gungsspektrums erfolgen. In analoger Weise kann die Klinstli-
che Intelligenz 9 auch andere GroBen ermitteln, wie bei-
spielsweise eine Vorgabe flir die Lanzenstellung oder die Zu-
fuhr von Sauerstoff. Bekannte Zeitprofile fiir die Schmelze
dhnlicher Randbedingungen kodnnen abgleichend zur Erhdhung der
Wahrscheinlichkeit der von der Kinstlichen Intelligenz 9 er-

mittelten Aussage genutzt werden.

Dariiber hinaus kann die Kinstliche Intelligenz 9 dazu genutzt
werden, ZielgrdBen in Temperatur und chemischer Zusammenset-
zung der Metallschmelze zum Zeitpunkt des Abstichs reprodu-
zierbarer zu gestalten, Nachblasraten zu vermeiden und der-
gleichen mehr. Insbesondere kann anhand der dimensionalen Da-
ten und weiterer, nicht dimensionaler Daten ein Zielfenster

fiilr die Temperatur und den Kohlenstoffgehalt fiir den Zeit-
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punkt des Abstichs besser erreicht werden. Zu diesem Zweck
kédnnen beispielsweise der zeitliche Verlauf des Massenstroms
an Sauerstoff, der zeitliche Verlauf der Position der Lanze
in Verbindung mit einer Messung des Sauerstoffgehalts und der
Temperaturmessung verwertet werden. Eine Umklassifizierung
einer Schmelze (wegen einer nicht erreichten chemischen Zu-
sammensetzung) oder eine Rlckfithrung in den Roheisenmischer
oder den Konverter (bei geringerer Abweichung der tatsdchli-
chen chemischen Zusammensetzung von der gewlinschten) k&nnen

vermieden werden.

Auch weitere Anwendungen sind ohne weiteres mdglich. Beispie-
le derartiger Anwendungen sind verschiedenste Anlagen der
Grundstoffindustrie, insbesondere der stahl- und metallerzeu-
genden Industrie wie beispielsweise eine Sinteranlage, eine
Direktreduktionsanlage oder ein Hochofen. Auch Anlagen der
Sekundadrmetallurgie wie beispielsweise Vakuumanlagen (RH oder
VD), Pfannendfen, AOD-Konverter, VOD-Anlagen, Legierungs- und
Homogenisierungsstande, eine Stranggielanlage oder ein Walz-
werk (Warmwalzwerk, gegebenenfalls einschlieRlich der War-
mbfen, Kaltwalzwerk, Prozesslinien) kommen in Frage. Bei-
spielsweise bei einem Lichtbogenofen k&nnen der Kinstlichen
Intelligenz 9 eine oder mehrere der nachfolgenden dimensiona-

len Daten zugefihrt werden:

- Mindestens ein Massenstrom und/oder mindestens ein Volu-
menstrom eines dem Lichtbogenofen zugefithrten Stoffes als
Funktion der Zeit,

- eine Position der Lichtbogenelektroden als Funktion der
Zeit,

- Leistungsprofile oder Transformatorschaltstufen als Funk-
tion der Zeit,

- ein durch den Betrieb des Lichtbogenofens hervorgerufenes
Flickersignal als Funktion der Zeit und/oder dessen Spekt-
rum,

- eine Transformatortemperatur als Funktion der Zeit,

- ein Zustand des Versorgungsnetzes als Funktion der Zeit,
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- eine Kihlwassertemperatur des Lichtbogenofens als Funktion
der Zeit,

- eine Menge und/oder eine Zusammensetzung eines aus dem
Lichtbogenofen austretenden Abgases als Funktion der Zeit,

- mindestens eine aus dem Bereich des Lichtbogenofens stam-
mende akustische Schwingung (auch hierbei kann es sich al-
ternativ um Luftschall oder um K&rperschall handeln)
und/oder dessen Spektrum,

- mindestens ein den Bereich der Oberseite des Lichtbogen-
ofens enthaltenes Bild (sichtbares Spektrum oder - bevor-
zugt — Infrarot, beispielsweise zur Auswertung eines Flam-
menbildes, insbesondere als Funktion der Zeit),

- dimensionale Modelldaten aus einem physikalisch-chemischen
Modell eines im Konvertergefal befindlichen Metalls und/
oder hiermit korrespondierend vorab bestimmte Vergleichs-
daten und/oder

- eine ortsaufgeldste Darstellung eines Futterzustands des

Lichtbogenofens.

In der Regel werden der Klinstlichen Intelligenz 9 mehrere der
oben genannten Daten zugefithrt. Es miissen der Kinstlichen In-
telligenz 9 jedoch nicht alle Daten zugefilthrt werden. Weiter-
hin werden der kiinstlichen Intelligenz 9 oftmals auch weite-
re, nicht dimensionale Daten zugefithrt wie beispielsweise der
sogenannte Schrottsatz, die Schrottart, die Schrottmenge und
die chemische Analyse des Schrottes, vergleichbare Angaben
einschlieBlich der Temperatur beziiglich des Roheisens, Daten
tiber eine subjektive Einschatzung des erwarteten und/oder be-
reits erfolgten Schiumverhaltens der im Lichtbogenofen be-
findlichen Schlacke durch die Bedienperson 4 oder andere
Randbedingungen wie beispielsweise die Luftfeuchtigkeit, die
Umgebungstemperatur und andere mehr. Welche Daten der Kiunst-
lichen Intelligenz 9 konkret zugefiithrt werden, kann von Ein-

zelfall zu Einzelfall verschieden sein.

Bei einem Lichtbogenofen ist es beispielsweise mdglich, dass
die Kinstliche Intelligenz 9 Steuer- und Regelbefehle vor-

schlagt oder eventuell sogar direkt umsetzt, um beispielswei-



10

15

20

25

30

35

WO 2018/050438 PCT/EP2017/071827

40

se einen minimalen Elektrodenabbrand, einen minimalen Ener-
gileverbrauch, eine mdglichst geringe Netzriickwirkung, eine
Vermeidung gefdhrlicher Zusté&nde (beispielsweise Wasserein-
tritt in den Lichtbogenofen) und dergleichen mehr zu errei-
chen. Die Steuer- und Regelbefehle kdnnen beispielsweise eine
Anpassung der Elektrodenposition, einer Schaltstufe des Ofen-
transformators, einer Betriebsspannung oder eines Betriebs-
stroms und dergleichen mehr umfassen. Auch eine Zufuhr eines
Brenngases (beispielsweise Erdgas) und/oder von Sauerstoff
ist mdglich. Die Ermittlung kann beispielsweise anhand des
Temperaturverlaufs als Funktion der Zeit (gerechnet oder ge-
messen) und/oder des zeitlichen Verlaufs mindestens eines
Flickerspektrums oder THD-Spektrums (THD = Total Harmonic
Distortion) oder anderen, auch akustischen, Schwingungsspekt-
rums erfolgen. Bekannte Zeitprofile flir die Schmelze &hnli-
cher Randbedingungen k&nnen abgleichend zur Erhdhung der
Wahrscheinlichkeit der von der Kinstlichen Intelligenz 9 er-

mittelten Aussage genutzt werden.

Es ist auch m&glich, der Kinstlichen Intelligenz 9 anlagen-
ilbergreifend dimensionale Daten (und ergidnzend oftmals auch
nicht-dimensionale Daten) zuzufiithren, beispielsweise sowohl
Daten von einem Hochofen oder einem Lichtbogenofen als auch
Daten von einem Pfannenofen als auch Daten von einer Strang-
gieBanlage als auch Daten von einem Walzwerk. Dadurch kann
durch die Kinstliche Intelligenz 9 sogar anlageniibergreifend
eine Optimierung des Betriebs erfolgen. Auch ist es mdglich,
der Kinstlichen Intelligenz 9 zusdtzlich zu den dimensionalen
Daten (und gegebenenfalls auch nicht-dimensionalen Daten) der
jeweiligen Anlage der Grundstoffindustrie vergleichbare Daten
einer anderen Anlage der Grundstoffindustrie zuzufithren und
zusdtzlich auch diese durch die Kinstliche Intelligenz 9 aus-

werten zu lassen.

Die Kinstliche Intelligenz 9 ist in der Praxis oftmals in ein
umfassendes Datenverarbeitungskonzept eingebunden. Dies wird

nachstehend in Verbindung mit FIG 11 ndher erliutert.
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Eine Gesamtintelligenz 16 kann eine einzelne Kinstliche In-
telligenz 9 oder, wie in FIG 11 dargestellt, mehrere Kinstli-
che Intelligenzen 9 umfassen. Die einzelnen Kinstlichen In-
telligenzen 9 kdnnen so wie vorstehend erldutert ausgebildet
sein. Es sind prinzipiell beliebige Kombinationen verschiede-
ner Ausgestaltungen Kinstlicher Intelligenzen 9 moglich. Die
in FIG 11 gezeigte Ausbildung der Kinstlichen Intelligenzen 9
als neuronale Netze ist also nur beispielhaft. Die klinstli-
chen Intelligenzen 9 k&énnen entsprechend der Darstellung FIG
11 einander parallelgeordnet sein. Zusadtzlich kdnnen inner-
halb der Gesamtintelligenz 16 weitere Komponenten 17 vorhan-
den sein, beispielsweise ein Modell oder ein regelbasiertes
System. Es ist mdglich, die Daten (dies gilt zwar nicht nur,
wohl aber auch fiilr die dimensionalen Daten) wvor dem Zufiihren
zur Gesamtintelligenz 16 in einer Vorverarbeitungseinrichtung
18 vorzuverarbeiten. Die Vorverarbeitung kann beispielsweise
eine Filterung oder eine statische oder dynamische Mittel-
wertbildung sein. Auch kd&nnen eine Fehlerkorrektur, eine Nor-
mierung und/oder eine Strukturierung der Eingangsdaten erfol-
gen. Weiterhin kann der Gesamtintelligenz 16 eine Auswer-
tungseinrichtung 19 nachgeordnet sein. In diesem Fall erfolgt
anhand der mittels der Gesamtintelligenz 16 ermittelten Er-
gebnisse eine weitergehende Auswertung. Diese Auswertung muss
als solche nicht den Anforderungen genligen, die an eine
Kinstliche Intelligenz gestellt werden. Weiterhin kann der
Gesamtintelligenz 16 - zusdtzlich oder alternativ zur Auswer-
tungseinrichtung 19 - eine Optimierungseinrichtung 20 nach
geordnet sein. Mittels der Optimierungseinrichtung 20 kdnnen
beispielsweise mehrere gleichartige Ergebnisse der Gesamtin-
telligenz 16 miteinander verglichen und weiter im Sinne einer
Optimierung ausgewertet werden. Die Steuerung der Gesamtan-
ordnung von FIG 11 erfolgt durch eine Datenflusssteuerein-

richtung 21.

Zusammengefasst betrifft die vorliegende Erfindung somit fol-

genden Sachverhalt:
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Ein Automatisierungssystem 1 ermittelt Steuerdaten S’, gibt
diese an gesteuerte Elemente 5 der Anlage ANL aus und steuert
dadurch die Anlage ANL. Sensoreinrichtungen 2 erfassen Mess-
daten M der Anlage ANL, die sie zumindest teilweise dem Auto-
matisierungssystem 1 und einer Mensch-Maschine-Schnittstelle
3 zufilhren. Die Mensch-Maschine-Schnittstelle 3 nimmt weiter-
hin Planungsdaten (P) eines Produktionsplanungssystems (11)
und/oder von dem Automatisierungssystem 1 Steuerdaten S’
und/oder interne Daten I entgegen. Sie gibt die Daten M, 8',
I an eine Person 4 aus. Weiterhin nimmt sie von der Person 4
Steuerbefehle S entgegen und leitet sie an das Automatisie-
rungssystem 1 weiter. Das Automatisierungssystem 1 verarbei-
tet die Messdaten M und die Steuerbefehle S im Rahmen der Er-
mittlung der Steuerdaten S’ . Eine Kinstliche Intelligenz 9
nimmt die Messdaten M, die Steuerdaten S’ und/oder die inter-
nen Daten I und die an die Person 4 ausgegebenen Daten zumin-
dest teilweise entgegen. Sie nimmt ferner die Steuerbefehle S
entgegen. Die Kiunstliche Intelligenz 9 ermittelt unter Ver-
wertung der von ihr entgegengenommenen Daten M, S’, I und Be-
fehle S Auswertungsergebnisse A und stellt diese der Person 4
und/oder dem Produktionsplanungssystem 11 zur Verfiigung und/
oder gibt direkt oder iber die Mensch-Maschine-Schnittstelle
3 die Auswertungsergebnisse A dem Automatisierungssystem 1 in
Form von Steuerbefehlen S“ vor. Die von der Kinstlichen In-
telligenz 9 entgegengenommenen Daten M, S’, I sind zumindest
teilweise dimensionale Daten. Die dimensionalen Daten umfas-
sen zumindest ein von einer Sensoreinrichtung 2 erfasstes
Bild oder ein iiber die Mensch-Maschine-Schnittstelle 3 ausge-
gebenes Bild, ein Teil eines derartigen Bildes, eine zeitli-
che Sequenz derartiger Bilder oder eine zeitliche Sequenz ei-
nes Teils derartiger Bilder oder eine akustische Schwingung

oder ein Spektrum einer akustischen Schwingung.

Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile auf. So wird
insbesondere die Robustheit des Anlagenbetriebes erhdht. Die
Produktivitat und die Produktqualitdt werden auf einem hohen
Niveau gewdhrleistet. Die im Stand der Technik erforderlichen

manuellen Steuereingriffe der Person 4 werden reduziert. Im
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Idealfall k&nnen sie sogar vollstdndig entfallen. Durch die
erfindungsgemdle Vorgehensweise wird zusdtzlich auch die psy-
chische Belastung der Person 4 verringert. Es besteht daher
eine geringere Gefahr einer Fehlbedienung durch die Person 4.
Die Erfindung ist nicht nur bei neuen Anlagen ANL realisier-
bar, sondern kann auch bei bestehenden Anlagen ANL nachgeriis-
tet werden. Es kann nicht mehr geschehen, dass durch einen
Generationswechsel des Bedienpersonals Wissen iber die Bedie-
nung und den Betrieb der Anlage ANL der Grundstoffindustrie
verloren geht. Dies gilt auch bei Wissen, das im Stand der
Technik bei wenigen erfahrenen Bedienpersonen 4 akkumuliert
ist, ansonsten aber nicht dokumentiert ist. Eine Inbetrieb-
nahme einer neuen Anlage ANL ist beispielsweise oftmals
schneller médglich. Weiterhin k&nnen auch Mitarbeiter geringe-
ren Kenntnissen der Anlage ANL eingesetzt werden. Weiterhin
kdnnen Mitarbeiter auch schneller angelernt werden. Die Zeit,
innerhalb derer auf veradnderte Betriebsbedingungen reagiert
wird, wird oftmals verklrzt. SchlieBlich ist der Personalauf-

wand insgesamt deutlich reduziert.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfiih-
rungsbeispiel ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kdénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.

Bezugszeichenliste

Automatisierungssystem
Sensoreinrichtungen
Mensch-Maschine Schnittstelle
Person

gesteuerte Elemente der Anlage
Recheneinrichtung

Computerprogramm

W ~1 oy U obxw N

Maschinencode
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Kinstliche Intelligenz

eigenstidndige Ausgabeeinrichtung

Produktionsplanungssystem
Kurven gleichen Wertes
Gradienten

Metallband

Walzgertuste
Gesamtintelligenz

weitere Komponenten
Vorverarbeitungseinrichtung
Auswertungseinrichtung
Optimierungseinrichtung

Datenflusssteuereinrichtung

Auswertungsergebnisse
Anlage
Ausgangsneuronen
Bewertung
Bestdtigungsbefehl
Daten
Eingangsneuronen
interne Daten
Ballenl&nge
Messdaten
verborgene Neuronen
Planungsdaten
Grundradius
Steuerbefehle
Steuerdaten
Schichten
Strategien

Vorhersagen

Balligkeit
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Patentanspriche

1.

Betriebsverfahren fiir eine Anlage (ANL) der Grundstoffin-

dustrie,

wobei ein Automatisierungssystem (1) Steuerdaten (S') er-
mittelt und an gesteuerte Elemente (5) der Anlage (ANL)
ausgibt und die Anlage (ANL) dadurch steuert und/oder tber-
wacht,

wobei Sensoreinrichtungen (2) Messdaten (M) der Anlage
(ANL) erfassen,

wobeli das Automatisierungssystem (1) die Messdaten (M) zu-
mindest teilweise entgegennimmt und die entgegengenommenen
Messdaten (M) im Rahmen der Ermittlung der Steuerdaten (S')
bertcksichtigt,

wobel eine Mensch-Maschine-Schnittstelle (3) Messdaten (M)
der Sensoreinrichtungen (2) und/oder Daten (S’, I) des Au-
tomatisierungssystems (1) und/oder Planungsdaten (P) eines
Produktionsplanungssystems (11) an eine Person (4) ausgibt
und/oder von der Person (4) Steuerbefehle (3) entgegennimmt
und an das Automatisierungssystem (1) weiterleitet,

wobei das Automatisierungssystem (1) die weitergeleiteten
Steuerbefehle (S) im Rahmen der Ermittlung der Steuerdaten
(S’) berticksichtigt,

wobei eine Kinstliche Intelligenz (9) von den Sensorein-
richtungen (2) die Messdaten (M) der Anlage (ANL) und vom
Automatisierungssystem (1) die Steuerdaten (S’) und/oder
interne Daten (I) des Automatisierungssystems (1) und von
der Mensch-Maschine-Schnittstelle (3) die an die Person (4)
ausgegebenen Daten zumindest teilweise entgegennimmt und
von der Mensch-Maschine-Schnittstelle (3) oder dem Automa-
tisierungssystem (1) die Steuerbefehle (S) entgegennimmt,
wobel die Kinstliche Intelligenz (9) unter Verwertung der
entgegengenommenen Daten (M, S’, I) und Befehle (S) Auswer-
tungsergebnisse (A) ermittelt und die Auswertungsergebnisse
(A) tber die Mensch-Maschine-Schnittstelle (3) und/oder ei-
ne eigenstadndige Ausgabeeinrichtung (10) der Person (4) zur
Verfiigung stellt und/oder dem Produktionsplanungssystem

(11) zur Verfligung stellt und/oder direkt oder tber die
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Mensch-Maschine-Schnittstelle (3) dem Automatisierungssys-
tem (1) in Form von Steuerbefehlen (S“) vorgibt,

- wobei die von der Kinstlichen Intelligenz (9) entgegenge-
nommenen Daten (M, S’, I) zumindest teilweise dimensioconale
Daten sind,

dadurch gekennzeichnet,

dass die dimensionalen Daten (M, S’, I) ein von einer Sen-

soreinrichtung (2) erfasstes Bild oder ein {iber die Mensch-

Maschine-Schnittstelle (3) an die Person (4) ausgegebenes

Bild, eine zeitliche Sequenz derartiger Bilder, einen Teil

eines derartigen Bildes oder eine zeitliche Sequenz eines

derartigen Teils umfassen und/oder eine akustische Schwingung

oder ein Spektrum einer akustischen Schwingung umfassen.

2. Betriebsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die dimensionalen Daten (M, S’, I) sich zumindest teil-
weise in mindestens zwei Dimensionen - insbesondere in min-
destens zwel Ortlichen Dimensionen - erstrecken und dass die
Kinstliche Intelligenz (9) im Rahmen der Ermittlung der Aus-
wertungsergebnisse (A) fir die dimensionalen Daten (M, S’, I)
Kurven gleichen Wertes (12) und/oder Gradienten (13) ermit-
telt.

3. Betriebsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,
daduroch gekennzeichnet,
dass die dimensionalen Daten (M, S’, I) vom Automatisierungs-

system (1) anhand eines Modells errechnete Daten umfassen.

4. Betriebsverfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kunstliche Intelligenz (9) als kiinstliches neurona-
les Netz - insbesondere als tiefes neuronales Netz und/oder
als faltendes neuronales Netz - und/oder als Stitzvektorma-
schine und/oder als Entscheidungsbaum und/oder als

Bayes’ sches Zuverldssigkeitsnetzwerk und/oder als sich selbst
organisierende Karte und/oder als fallorientierte Uberlegung

und/oder als fallorientiertes Lernen und/oder als sogenanntes
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hidden Markov-Modell und/oder als sogenannte k-nachste Nach-

barn ausgebildet ist.

5. Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Kinstliche Intelligenz (9) parallel zur Ermittlung
der Auswertungsergebnisse (A) eine Bewertung (B) der Auswer-
tungsergebnisse (H) ermittelt und sich selbst anhand der Be-

wertung (B) nachtrainiert.

6. Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die von der Kiunstlichen Intelligenz (9) entgegengenomme-
nen Daten (M, S’, I) und/oder deren Bezug in der Dimension
einheitslos sind oder von der Kinstlichen Intelligenz (9) in

derartige Daten umgewandelt werden.

7. Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
daduroch gekennzeichnet,

dass die von der Kiunstlichen Intelligenz (9) entgegengenomme-
nen Daten (M, S’, I) mindestens ein Bild, anhand dessen die
laterale Position eines Metallbandes (14) zwischen zwei Walz-
geriisten (15) einer mehrgeriistigen Walzstrale ermittelbar
ist, und eine Differenzstellgrdbe des stromaufwidrts gelegenen
der beiden Walzgeriiste (15) umfassen und dass die von der
Kinstlichen Intelligenz (9) ermittelten Auswertungsergebnisse

(A) eine Strategie (S5) zum Steuern des Bandlaufs umfassen.

8. Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die von der Kiunstlichen Intelligenz (9) entgegengenomme-
nen Daten (M, S’, I) einen VerschleiB eines Bauelements der
Anlage (ANL) der Grundstoffindustrie beschreibende dimensio-
nale Daten umfassen und dass die von der Kinstlichen Intelli-
genz (9) ermittelten Auswertungsergebnisse (A) eine Vorhersa-
ge (V1) einer Restlaufzeit des Bauelements der Anlage (ANL)

der Grundstoffindustrie umfassen.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/050438 PCT/EP2017/071827

48

9. Betriebsverfahren nach Anspruch 8§,

daduroch gekennzeichnet,

dass das Bauelement eine Arbeitswalze eines Walzgeriists ist
und dass die von der Kinstlichen Intelligenz (9) entgegenge-
nommenen Daten (M, S’, I) eine Walzenballenkontur als Funkti-
on der Walzenreise der Arbeitswalze sowie die Stichplandaten

des Walzgerists umfassen.

10. Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die von der Kiunstlichen Intelligenz (9) entgegengenomme-

nen Daten (M, S’, I)

- mindestens einen Massenstrom und/oder mindestens einen Vo-
lumenstrom eines einem Konvertergefdl zugefithrten Stoffes
als Funktion der Zeit,

- eine Position einer im Konvertergefdl befindlichen Lanze
als Funktion der Zeit,

- eine Kihlwassertemperatur des Konverters als Funktion der
Zeit,

- eine Menge und/oder eine Zusammensetzung eines aus dem
Konvertergefdl austretenden Abgases als Funktion der Zeit,

- mindestens eine aus dem Bereich des KonvertergefaBes stam-
mende akustische Schwingung und/oder deren Spektrum,

- mindestens ein den Bereich eines Konverterhutes enthalte-
nes Bild,

- dimensionale Modelldaten aus einem physikalisch-chemischen
Modell eines im Konvertergefdl befindlichen Metalls
und/oder hiermit korrespondierend vorab bestimmte Ver-
gleichsdaten und/oder

- eine ortsaufgeldste Darstellung eines Konverterfutterzu-
stands

umfassen und dass die von der Klinstlichen Intelligenz (9) er-

mittelten Auswertungsergebnisse (A) eine Vorhersage (V2 bis

V4) iber eine Wahrscheinlichkeit, einen Zeitpunkt, ein Ausmalb

eines zu erwartenden Auswurfs aus dem Konvertergefidl, einen

zu erwartenden Endgehalt an Sauerstoff und/oder Kohlenstoff
des im KonvertergefaB befindlichen Metalls, eine fiir einen

Abstichzeitpunkt prognostizierte Temperatur des im Konverter-
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gefal befindlichen Metalls, ein Ergebnis eines im Konverter-
gefal erfolgenden Entphosphorungsprozesses und/oder metallur-
gische GroRen wdhrend eines Blasvorgangs innerhalb des Kon-

vertergefales umfassen.

11. Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die der Klunstlichen Intelligenz (9) zugefithrten dimensi-
onalen Daten (M, S’, I) vor dem Zufithren zur Kinstlichen In-
telligenz (9) in einer Vorverarbeitungseinrichtung (18) wvor-
verarbeitet werden und/oder dass die von der Kunstlichen In-
telligenz (9) ermittelten Auswertungsergebnisse (A) zunachst
in einer Auswertungseinrichtung (19) ausgewertet werden
und/oder mittels einer Optimierungseinrichtung (20) die Aus-
wertungsergebnisse (A) im Sinne einer Optimierung ausgewertet
werden und erst dann der Person (4) und/oder dem Produktions-
planungssystem (11) zur Verfiigung gestellt und/oder dem Auto-

matisierungssystem (1) vorgegeben werden.

12. Computerprogramm, das Maschinencode (8) umfasst, der von

einer Recheneinrichtung (6) abarbeitbar ist, wobei die Abar-

beitung des Maschinencodes (8) durch die Recheneinrichtung

(6) bewirkt, dass die Recheneinrichtung (6) eine Kinstliche

Intelligenz (9) implementiert, die

- Messdaten (M), die von Sensoreinrichtungen (2) einer Anlage
(ANL) der Grundstoffindustrie im Betrieb der Anlage (ANL)
der Grundstoffindustrie erfasst werden, Steuerdaten (S7)
und/oder interne Daten (I), die von einem die Anlage (ANL)
der Grundstoffindustrie steuernden und/oder {iberwachenden
Automatisierungssystem (1) ermittelt und im Falle der Steu-
erdaten (S’) zur Steuerung der Anlage (ANL) der Grundstoff-
industrie an gesteuerte Elemente (5) der Anlage (ANL) der
Grundstoffindustrie ausgegeben werden, und von einer
Mensch-Maschine-Schnittstelle (3) der Anlage (ANL) der
Grundstoffindustrie an eine Person (4) ausgegebene Daten
zumindest teilweise entgegennimmt,

- von der Mensch-Maschine-Schnittstelle (3) oder dem Automa-

tisierungssystem (1) von der Mensch-Maschine-Schnittstelle
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(3) an das Automatisierungssystem (1) weitergeleite Steuer-
befehle (S) entgegennimmt,

- unter Verwertung der entgegengenommenen Daten (M, S’, I)
und Befehle (S) Auswertungsergebnisse (A) ermittelt und die
Auswertungsergebnisse (A) liber die Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle (3) und/oder eine eigenstandige Ausgabeeinrichtung
(10) der Person (4) zur Verfiigung stellt und/oder einem
Produktionsplanungssystem (11) fir die Anlage (ANL) der
Grundstoffindustrie zur Verfiigung stellt und/oder direkt
oder ilber die Mensch-Maschine-Schnittstelle (3) dem Automa-
tisierungssystem (1) in Form von Steuerbefehlen (S%“) vor-
gibt,

- wobei die von der Kinstlichen Intelligenz (9) entgegenge-
nommenen Daten (M, S’, I) zumindest teilweise dimensioconale
Daten sind,

dadurch gekennzeichnet,

dass die dimensionalen Daten (M, S’, I) ein von einer Sen-

soreinrichtung (2) erfasstes Bild oder ein {iber die Mensch-

Maschine-Schnittstelle (3) an die Person (4) ausgegebenes

Bild, eine zeitliche Sequenz derartiger Bilder, einen Teil

eines derartigen Bildes oder eine zeitliche Sequenz eines

derartigen Teils umfassen und/oder eine akustische Schwingung

oder ein Spektrum einer akustischen Schwingung umfassen.

13. Computerprogramm nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Abarbeitung des Maschinencodes (8) durch die Rechen-
einrichtung (6) bewirkt, dass die von der Recheneinrichtung
(6) implementierte Kinstliche Intelligenz (9) die zusatzli-
chen Merkmale mindestens eines der Anspriliche 2 bis 11 imple-

mentiert.

14. Recheneinrichtung, wobei die Recheneinrichtung mit einem
Computerprogramm (7) nach Anspruch 12 oder 13 programmiert
ist und zur Ubermittlung von Informationen zumindest mit ei-
nem Automatisierungssystem (1), Sensoreinrichtungen (2) und
einer Mensch-Maschine-Schnittstelle (3) einer Anlage (ANL)

der Grundstoffindustrie verbunden ist.



10

15

20

25

WO 2018/050438 PCT/EP2017/071827

51

Anlage der Grundstoffindustrie,
wobei die Anlage ein Automatisierungssystem (1) aufweist,
das Steuerdaten (S’) ermittelt und an gesteuerte Elemente
(5) der Anlage ausgibt und die Anlage dadurch steuert
und/oder Utberwacht,
wobel die Anlage Sensoreinrichtungen (2) aufweist, die
Messdaten (M) der Anlage erfassen,
wobeli das Automatisierungssystem (1) die Messdaten (M) zu-
mindest teilweise entgegennimmt und die entgegengenommenen
Messdaten (M) im Rahmen der Ermittlung der Steuerdaten (S')
bertcksichtigt,
wobel die Anlage eine Mensch-Maschine-Schnittstelle (3)
aufweist, die Messdaten (M) der Sensoreinrichtungen (2)
und/oder Daten (S’, I) des Automatisierungssystems (1) an
eine Person (4) ausgibt und/oder von der Person (4) Steuer-
befehle (S) entgegennimmt und an das Automatisierungssystem
(1) weiterleitet,
wobei das Automatisierungssystem (1) die weitergeleiteten
Steuerbefehle (S) im Rahmen der Ermittlung der Steuerdaten
(S’) berticksichtigt,
wobel die Anlage eine Recheneinrichtung (6) nach Anspruch

14 aufweist.
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