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Zusammenfassung

Ubergeordnete Zielsetzung der vorgestellten Forschungsarbeiten ist die ganzheitliche und
verkettete Einzel- und Gesamtprozessanalyse zur wissensbhasierten Reduzierung des Ener-
gie- und Wasserbedarfs am Beispiel der Weinbereitung als saisonal gepragten, wasser- und
energieintensiven Prozess. Konkret wird ein hybrides Simulationstool entwickelt, das, auf
Grundlage von Referenz-Petri-Netzen und der Programmiersprache Java, die gleichzeitige
Modellierung verschiedener Systemklassen (deterministisch/stochastisch) und unterschiedli-
cher Zeitabhangigkeiten (diskret/ kontinuierlich) zur Operation innerhalb einer vorgegebenen
Sammlung von Geraten und Geratetypen ermdoglicht. Basierend auf einer Vielzahl vorhande-
ner Verteilungsfunktionen kdnnen aufRerdem stochastische Simulationen und numerische
Ldsungen dynamischer Modellen realisiert werden.

Einleitung und Zielsetzung

Vor dem Hintergrund der seitens FAO und Weltwirtschaftsforum thematisierten Risiken im
Zusammenhang mit der steigenden Nachfrage nach Frischwasser, Energie und Lebensmit-
teln, gewinnt zunehmend die holistische Betrachtung der Stoff- und Energiestrome von Ver-
arbeitungsprozessen Bedeutung (Bazilian, M. et al., 2011; FAO., 2014; Nagel, M., 2011,
WEF., 2014). Uber die lokale Betrachtung einzelner Prozessschritte hinaus, bietet die ganz-
heitliche und verkntpfte Abbildung und Modellierung von Energie- und Stoffstrdbmen in Pro-
duktionsprozessen im Sinne einer Virtualisierung enormes Potential u.a. beziiglich der Opti-
mierung des Wasser- und Energiebedarfs.

Zur Erstellung einer geeigneten Datenbasis des Simulationstools werden in enger Zusam-
menarbeit mit Weinwirtschaftsbetrieben sowohl Prozess- und Betriebsdaten zusammenge-
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fuhrt, als auch unbekannte Stoff- und Energieflisse in verschiedenen Weinwirtschaftsbetrie-
ben durch geeignete Messtechniken erfasst, den einzelnen Prozessschritten zugeordnet und
in Datenbanken organisiert.

Mithilfe der durch die Simulation erhaltenen Daten wird es anschlieBend moglich Abschat-
zungen Uber den energetischen Nutzen von Anderungen im Prozessablauf sowohl im Vor-
feld als auch wahrend der Weinbereitung zu treffen. Beispielsweise kdnnte hier der zeitliche
Verlauf des Stoff- und Energiebedarfs in einem individuellen Tank wéahrend der Weinberei-
tung nachvollzogen oder auch vorhergesagt werden. Ebenso kdnnen vor der Anschaffung
von neuen Geraten diese als virtuelle Gerate innerhalb des Softwaretools eingefligt und ge-
testet werden. Dies ermdglicht eine Abschatzung des Anderungspotentials von Einzelpro-
zessen und des Gesamtprozesses vor Neuinvestitionen.

Virtuelle Abbildung von Weinwirtschaftsbetrieben auf der Grundlage eines hybriden
RPN-basierten verketteten Ansatzes

Weinwirtschaftsbetriebe verfligen tber eine Vielzahl verschiedener Prozesse und Geréte, flr
deren virtuelle Abbildung zahlreiche verschiedene Modellklassen benétigt werden. Prozesse
lassen sich zum Beispiel in deterministische und stochastische unterscheiden. Beide Pro-
zess- bzw. Systemklassen finden sich in Weinwirtschaftsbetrieben. Wahrend des Herbstge-
schaftes werden bei den Betrieben unterschiedliche Mengen und Sorten von Trauben bzw.
Traubenmost angeliefert. Da es nahezu unmdglich ist, belastbare Vorhersagen zu treffen,
welche Mengen und Sorten zu welchem genauen Zeitpunkt angeliefert werden, ist der takt-
gebende Prozess, die Anlieferung wahrend des Herbstgeschéftes, beispielsweise stochasti-
scher Natur. Weiterhin kdbnnen Prozesse in dynamische und statische aufgeteilt werden. Da
alle Prozesse innerhalb eines Weinwirtschaftsbetriebes von der Zeit abhangen, werden hier
vor allem dynamische Modellierungen notwendig. Bezlglich der Darstellung der Zeitabhan-
gigkeit unterscheiden sich diskrete und kontinuierliche Modelle. Diskrete Zeitabhangigkeit
findet sich typischerweise in der chargenorientierten Fahrweise, die in Weinwirtschaftsbetrie-
ben z. B. wahrend der Garung auftritt. Das Ereignis ,Start einer Garung®“ ist diskreter Natur.
Kontinuierliche Prozesse betreffen beispielweise die Betrachtung des Zuckerabbaus wah-
rend einer laufenden Garung.

Die Prozesse der Weinherstellung erfordern au3erdem den Einsatz zahlreicher Gerate in
den Weinwirtschaftsbetrieben. Dazu zéhlen beispielsweise Pumpen verschiedener Art, Se-
paratoren und Behalter. Jeder dieser Geratetypen kommt in einer gréReren Anzahl und un-
terschiedlicher Auspragung innerhalb eines Betriebes vor.

Fur die virtuelle Abbildung von Weinwirtschaftsbetrieben, inklusive des Grol3teils der vorhan-
den Prozesse und Geréte, wird daher im Rahmen der Projektarbeiten ein Ansatz gewahlt,
der folgende Anforderungen erfillen muss:

- Modellierung verschiedener Systemklassen (deterministisch/stochastisch),

- Modellierung unterschiedlicher Zeitabhangigkeiten (diskret/kontinuierlich) und

- Modellierung einer grofRen Anzahl an Geraten und Geratetypen.

Das Modellierungssystem sollte es zudem ermoglichen:

- Entitaten, wie Gerate und Prozesse, zu erstellen,

- Zustande darzustellen,

- Kommunikation zwischen Entitaten, z. B. Pumpen und Prozessen, abzubilden,
- hierarchische Strukturen zu bericksichtigen und

- Sequenzen und Nebenlaufigkeit abzubilden.
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Viele dieser Bedingungen erflllen Petri Netze bzw. vor allem ihre High-Level Erweiterungen,
wie Referenznetze. Um den zusatzlichen Anforderungen, wie dynamischer und stochasti-
scher Modellierung, gerecht zu werden, werden Referenznetze mit weiteren Java Bibliothe-
ken verknUpft. Somit wird die numerische Lésung von dynamischen Modellen und die
stochastische Simulation, basierend auf einer Vielzahl vorhandener Verteilungsfunktionen,
ermdglicht (vgl. Hubert, et al., 2015; Hubert, et al., 2016; Pettigrew, et al., 2015).

Dazu wurde, im Rahmen der hier vorgestellten Forschungsarbeiten, zunachst die Verwen-
dung einer derartigen Kombination aus Referenznetzen und Java gepruft, um im weiteren
Projektverlauf sukzessive an die Gegebenheiten von Weinwirtschaftsbetrieben angepasst zu
werden. Fur das Simulationstool wird eine Grundarchitektur verwendet, die sich neben den
Referenz-Petri-Netzen (RPN) und der Java Programmiersprache im Wesentlichen aus zwei
eingebetteten Datenbanken und der Benutzeroberflache zusammensetzt. Eine Darstellung
der Grundarchitektur des Simulationskonzeptes zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Grundarchitektur des Simulationskonzepts, das sich in vier Ebenen gliedert.

Die in Abbildung 1 dargestellte Nummerierung von 1. bis 4., beginnt mit den Referenznet-
zen (1.) aus Sicht des Entwicklers, der auf Grundlage des Gesamtprozessplans und der Ein-
zelprozesse die erforderlichen RPN designt. Programme in Java (2.) und das Datenbank-
konzept (3.), bestehend aus Input- und Output-Datenbanken, agieren fur den Benutzer un-
sichtbar im Hintergrund und dienen als Bindeglieder zu der an letzter Stelle genannten Be-
nutzeroberflache (4.). Interaktionen zwischen den einzelnen Komponenten der Grundarchi-
tektur sind in Abbildung 2 mit Pfeilen graphisch angedeutet. Die Pfeile mit den Bezeichnun-
gen Input und Output zeigen dabei einen Transport von Daten an. Innerhalb der Referenz-
netze werden Pakete der Programmiersprache Java importiert. Dies ermdglicht den Zugriff
auf Klassen, die sich in den importierten Paketen befinden. Die Klassen beinhalten Funktio-
nen (Methoden), die durch Transitionen innerhalb des RPN aufgerufen werden kénnen. Die
eingebetteten Datenbanken dienen einerseits zur strukturierten Speicherung der wahrend
der Simulation berechneten Daten und andererseits als ein Daten-Input fur die vor der Simu-
lation bereits bekannten individuell verschiedenen Parameter, wie beispielsweise Kennwerte
von Geraten eines bestimmten Weinwirtschaftsbetriebes. Zur besseren Verstéandlichkeit, wird
im Folgendem auf die Elemente der Grundarchitektur ndher eingegangen und ihre Funktion
bei der Simulation aufgezeigt.

Copyright © 2017 and published by German Association for Laser Anemometry GALA e.V., 66-3
Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9816764-3-3



1. Referenznetze _ 4. Benutzeroberflache

2. Java Programm :
’ Input ,

Output ' ‘Input

37 »!Elingebfttete Datenbankgn

Input =

e

. EERERL TR pam

T

Abbildung 2: Mdgliche Interaktionen innerhalb der Grundarchitektur des Simulationskon-
zepts.

Referenz-Petri-Netze (RPN)

RPN-Modelle werden mit der freien Software The Reference Net Workshop (Renew,
http://www.renew.de/, Universitdt Hamburg) erstellt. Sie sind aufgrund der Darstellung der
Verbindungen zwischen den Komponenten mittels Pfeilen ein tbersichtliches und nachvoll-
ziehbares Instrument zur Modellierung. Neben der Mdglichkeit zeitliche Abhangigkeiten zu
visualisieren gibt es auch die Option Netze innerhalb von Netzen als Marken weiter zu ge-
ben. Im Wesentlichen finden zwei verschiedene Knotenarten, die durch gerichtete Kanten
verbunden werden, Anwendung. Der passive Knotentyp Platz wird als Kreis symbolisiert, er
dient zur Darstellung von Zustanden und kann sog. Marken beinhalten. Transitionen repra-
sentieren die aktiven Komponenten. Sie fihren Veranderungen herbei und werden als
Rechtecke symbolisiert. Der Aufruf von Berechnungen (Methoden in Java) kann beim Schal-
ten von Transitionen stattfinden. Eine Transition kann mehrere Aktionen gleichzeitig ausfuih-
ren. Fur das Schalten einer Transition missen die Eingangsplatze belegt sein, alle Schaltak-
tionen durchfihrbar sein und die Ausgangsbedingungen realisierbar sein. Die beiden ge-
nannten Knotentypen werden mit Pfeilen verbunden und abwechselnd verwendet. Falls in-
nerhalb der Netzstruktur auf einen Platz ein weiteres Element folgt, ist dies eine Transition.
Gibt es einen direkten Nachfolger einer Transition, so ist dies ein Platz. Weitere Details zum
Formalismus bei Referenznetzen finden sich in Kummer (2001).

Zur Darstellung des Gesamtprozesses in Renew wird eine Aufteilung in eine Vorauswahl des
zu verarbeitenden Produktes und die darauf folgenden Prozessketten der Rotwein- oder
WeilRweinbereitung vorgenommen. Das zur Vorauswahl des Produktes gestaltete RPN wird
im Folgenden néher beschrieben (Abbildung 3).

Eingangs generiert das RPN nach der Anlieferung eine Differenzierung zwischen einerseits
roten Trauben und weil3en Trauben und andererseits zwischen Most und Maische. Somit
ergeben sich vier verschiedene Anfangszustande: Rotwein Most, WeilBwein Most, Rotwein
Maische, WeiRwein Maische. Diese vier Méglichkeiten sind in Abbildung 3 auf der rechten
Seite als beschriftete Zustéande dargestellt. Der Platz fir den Eingang des Produktes befindet
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sich auf der linken Seite des Petrinetzes und ist schwarz markiert. Er speichert Marken mit
den relevanten Eingangsinformationen wie z. B. Rebsorte, Liefermenge oder Zuckergehalt.
Ihm folgen zwei parallel geschaltete Transitionen (T1 und T2) zur Unterscheidung zwischen
einer Mostanlieferung (T1) und einer Maischeanlieferung (T2). Diese Transitionen nehmen
als zusatzliche Aktion eine Zuordnung der Beerengrof3e vor. Diese Funktion kann erweitert
werden, um unter Berlcksichtigung des Volumens der Beeren und des Zusammensetzungs-
verhaltnisses von Fruchtfleisch und Traubenhaut eine Abschatzung des Feststoffgehaltes zu
erhalten. Darauf aufbauend kdnnen, fur eine moglichst exakte Abbildung der Realitat, weite-
re GroRen, wie z. B. ein Koeffizient fir die Saftausbeute oder ein Wertebereich der dynami-
schen Viskositat, abgeschétzt werden. Nach der Einteilung in Most und Maische folgen je-
weils zwei verschieden farblich gekennzeichnete Transitionen, die eine Unterscheidung nach
der Beerenfarbe vornehmen. Diese Transitionen generieren zusatzlich die erforderlichen
Unternetze fir eine Rot- bzw. Weil3weinverarbeitung und schalten in diesen die erforderli-
chen Transitionen fir eine Most- bzw. Maischeanlieferung. Die Transitionen zur Farberken-
nung des roten Mostes (T3) sind dunkelrot markiert, wahrend fir weil3en Most (T4) eine hell-
rote Markierung vorgenommen wurde. Die Transitionen zur Farberkennung der Maische sind
fur rote Maische (T5) dunkelblau und fur wei3e Maische (T6) in Hellblau dargestellt.

guard color.equals('red"); import weinPackage.”;
rmu: new RedWine; .
rmu: inMust(id, color, name, product, mass, sc);  Rotwein Most
action groesse = WeinClass.gefTraubenGroesse{name)
. . " . lid, color, name, product, mass, mu, sc]
guard product.equals{"must"; [d. color, name, product, mass, sc]

Mos
id, color, name, product, mass, scj; . .
T1 [id. color, name, product, mass, sc] T4 Weisswein Most

groesse fid, cololr. na_me". product, mass, wmu, sc]
guard color.equals{"white");

[id, color, name, product, mass, sc] wrnu: new WhitsWine;
wmu: inMustiid, color, name, product, mass, sc);

Traubengroesse/Feststoffgehalt
[1,"red", "bordeaux’, "mash", 13000, 16.{1]
[2,"red", "cabernetSauvignon”, "mash”, 11000, 15.8]
Eingang
[3, "white", "riesling”, "must’, 12000, 14.
[4, "white", "chardonnay”, "must’, 12000(14.1]

Traubengroesse/Feststoffgehalt

guard color.equals('red");
) rma: new RedwWing; . A
lid, eolor, name, product, mass, sc] rma: inMash(id, color, name, product, mass, sc): Rotwein Maische

groesse

lid, color, name, product, mass, ma, sc]
[id, color, name, product, mass, sc] TH

T2 Maisch

[id, color, name, product, mass, sc]

i, color, name, product, mass, sc] TG Weisswein Maische
guard product.equals"mash");

action groesse = WeinClass.getTraubenGroesse(name) [id. color, name, product, mass, wma, sEO
guard color.equals{"white");
wma: new WhiteWine;
wma: inMash(id, color, name, product, mass, sc);

Abbildung 3: RPN Vorauswahl des Produktes ,Weillwein“ oder ,Rotwein“ bzw. ,Most“ und
,Maische".

Java Programmiersprache

Pakete aus der objektorientierten Programmiersprache Java lassen sich in die RPN importie-
ren. Dies ermdglicht eine Integration von verschiedenen und vielfaltigen zusatzlichen Mo6g-
lichkeiten innerhalb der Software Renew. Das Einbinden von Programmen fiir Berechnungen
oder zum Ausfuhren von Anweisungen in das RPN ist zentraler Bestandteil des Simulations-
tools. Beispielsweise wird via Java Kommunikation und Transfer von Daten der RPN mit dem
Datenbanksystem gewahrleistet.

Eine Abbildung von kontinuierlichen Prozessen der Weinbereitung kann durch die Implemen-
tierung von Modellen in Java umgesetzt werden. Im Bereich der Garung wurde ein Modell,
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basierend auf einem System aus differential-algebraischen Gleichungen, in Java implemen-
tiert. Das Modell beruht auf der Arbeit von Cramer et al. (2002). Dazu wurden Gleichungen
zur Berechnung der zeitlichen Veranderung der Lebendzellkonzentration, der Absterbe- und
der Wachstumsrate der Biomasse, der spezifischen Ethanolproduktionsrate und der zeitli-
chen Veranderung von Stickstoff, Ethanol und Zucker implementiert. Um die Implementie-
rung zu verifizieren, wurde der mit Java simulierte zeitliche Verlauf der Garung bei gleichen
Eingangswerten mit den validierten Ergebnissen aus den Verdéffentlichungen von Cramer et
al. (2002) verglichen. Dafur wurden mittels der Software Engauge Digitizer die Werte aus
dem Paper entnommen und digitalisiert. Die Implementierung in Java verwendet die Biblio-
thek Apache Commons Math 3.5 (https://commons.apache. org/math), die zahlreiche nume-
rische Integrationen beinhaltet. Fur die Simulation wird auf ein klassisches Runge-Kutta-
Verfahren 4. Ordnung mit einer Schrittgré3e von 0,01 zurtickgegriffen. Der Vergleich der in
Java umgesetzten Modellierung mit den Literaturwerten zeigt nahezu identische zeitanhan-
gige Anderungen der Konzentrationen von Biomasse, Stickstoff, Ethanol und Substrat.
Exemplarisch ist der Verlauf der Biomassekonzentration in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Verlauf der Biomassekonzentration Uiber die Zeit als Vergleich zwischen der

Simulation mittels Implementierung in Java und den Angaben in Cramer et
al. (2002).

Datenbanken

Ein System aus zwei Ubergeordneten Datenbanken wird zur Organisation der fur die Simula-
tion notwendigen Datenstrukturierung verwendet. Zur Bearbeitung der Datenbankstruktur
findet die frei zugéngliche Software SQLite Manager als Add-on im Mozilla Firefox Browser
Einsatz. In einer Input-Datenbank sind alle fur die Simulation relevanten Eingangswerte hin-
terlegt. In einer Output-Datenbank werden die simulierten Werte ausgegeben. Durch die Da-
tenbanken kann eine Strukturierung vorgenommen werden, die es ermdglicht Werte be-
stimmten Geraten und Zeitpunkten zuzuordnen.

Die Input-Datenbank ist in Tabellen untergliedert, die zur Darstellung von Geréten, Prozes-
sen, Rezepten, Unternehmen und deren Verknipfungen verwendet werden. Eine Tabelle
speichert die simulierten Unternehmen mit Namen und ordnet ihnen eine ID zu. Die in den
einzelnen Weinbetrieben jeweils vorhandenen Gerate werden in einer weiteren Tabelle zu-
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geordnet. Die verwendeten Gerate, Prozesse und Rezepte sind jeweils aus funf einzelnen
Tabellen aufgebaut und strukturell gleichartig verbunden. Die VerknUpfungsstruktur innerhalb
der funf Tabellen bei den Geréten, Prozessen und Rezepten werden am Beispiel der Gerate
erlautert. Die Tabelle DeviceType enthdlt eine Auflistung mit der Speicherung der verschie-
denen Geratetypen (z.B. ,Tank®). Die bestimmten Eigenschaften oder Attribute zur Beschrei-
bung der in den Weinwirtschaftsbetrieben vorhandenen Gerate sind in der Tabelle Device-
TypeAttribute hinterlegt. Mogliche Attribute, kénnten z.B. das ,Fullvolumen® oder die ,Nenn-
leistung” eines Gerates darstellen. Die Zuordnung der mdglichen Attribute zu den verschie-
denen Geratetypen wird in der Datenbank DeviceTypeAttributeLink vorgenommen. Hier
konnte beispielsweise dem Geratetyp ,, Tank® das Attribut ,Flllvolumen® zugeteilt werden. Die
einzelnen, individuellen, in den Betrieben vorhandenen Geréte, sind in der Tabelle Device
hinterlegt. Hier wird z.B. ein Gerat vom Typ Tank, das an einem bekannten Platz im zu simu-
lierenden Betrieb steht mit der Bezeichnung ,Tank 07“ gespeichert. Eine Zuweisung von
Werten zu den Attributen der individuell vorhandenen Geréate wird mit der Tabelle Device-
TypeAttributeValue realisiert. Ein mogliches anwendungsbezogenes Beispiel hierfir ist die
Zuweisung eines Wertes von ,,10000 Liter* (Value) fur das ,Fullvolumen® (Attribut) des im zu
simulierenden Unternehmen vorhandenen Gerates ,Tank 07“ (Device). Fur die Darstellung
der Prozesse und Rezepte sind die Bezeichnungen analog gewahlt. Anstelle der Benennung
,Device* werden ,Process® und ,Recipe“ verwendet. Somit ergeben sich zur Abbildung der
Prozesse die Tabellen ProcessType, ProcessTypeAttribute, ProcessTypeAttributeLink, Pro-
cess, ProcessTypeAttributeValue und zur Darstellung der Rezepte die Tabellen RecipeType,
RecipeTypeAttribute, RecipeTypeAttributeLink, Recipe, RecipeTypeAttributeValue. Die Be-
ziehungen zwischen den Tabellen der Rezepte und Prozesse sind ebenso gewahlt wie oben
bei den Geraten beschrieben (siehe Abbildung 5).

DeviceType ;
= Device
& id INTEGER

7 id INTEGER
name_ger VARCHAR 4

type INTEGER

name VARCHAR
Saont VARCHAR name VARCHAR
m INTEGER
DeviceTypeAttribute
& ia INTEGER
name VARCHAR
name_ger  VARCHAR DeviceTy peAttributeLink DeviceTypeAttributeValue
unit VARCHAR 2id INTEGER ' & id INTEGER
datatype VARCHAR deviceType INTEGER device INTEGER
min REAL deviceTypeAtribute INTEGER aftrioute INTEGER
max REAL value VARCHAR
sample VARCHAR
variable VARCHAR

mandatory INTEGER
regriction VARCHAR
comment VARCHAR

Abbildung 5: Verwendete Tabellen zur Abbildung der Gerate und ihrer Eigenschaften in-
nerhalb der Datenbankstruktur. Die Namen der Tabellen sind jeweils im Kopf
der funf einzelnen Graphen angegeben. Die verwendeten Bezeichnungen
und Datentypen des Inhaltes sind im Kérper darunter ersichtlich.
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Graphische Benutzeroberflache (GUI)

Die GUI stellt die Ebene des Simulationstools dar, mit der der Anwender in direkte Berih-
rung kommt. Hier werden die fur die Simulation erforderlichen individuell verschiedenen An-
gaben eingegeben. Der Benutzer erstellt hier seinen Betrieb virtuell mit der Eingabe der fur
sein Unternehmen charakteristischen Daten. Neben der Eingabe der Daten dient die Benut-
zeroberflache ebenso auch zur Ausgabe der Simulationsergebnisse. So kann beispielsweise
der zeitliche Verlauf fir die Auslastung von ,Tank 07 oder der Verlauf des elektrischen
Energiebedarfs der ,Pumpe 02 Uber die Zeit wahrend der gesamten Simulationsdauer gra-
phisch ausgegeben werden. Fir die Verwendung der GUI ist es nicht erforderlich die ande-
ren Aspekte der Grundarchitektur im Detail zu kennen. Die Ansteuerung und Kommunikation
zwischen Referenz-Petri-Netzen, Datenbanken und Java-Programmen geschieht automa-
tisch im Hintergrund. Wéahrend der Gesamtprozess simuliert wird und die Transitionen der
RPN schalten, fillt sich die Output-Datenbank mit den simulierten Werten. Diese werden
dem Anwender auf Anfrage mit Hilfe der Graphischen Benutzeroberflache prasentiert.

Dankesworte

Die vorgestellten Ergebnisse sind im Zuge von Forschungsarbeiten entstanden. Die betref-
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