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Abstrakt

Im Bereich der Holzwerkstoffproduktion werden in zunehmendem MaRe Systeme zur
ProzelRdatenerfassung und Prozellleitung eingesetzt. Hierdurch wird eine wesentliche
Erleichterung bei der Steuerung des Prozesses vor allem bei Produktionsumstellungen
erreicht. Des weiteren kénnen die erfa3ten ProzeRRdaten zur Entwicklung und Fortschreibung
von ProzeBmodellen verwendet werden. Zur Bestimmung funktionaler Zusammenhange in
industriellen Prozessen wie der Produktion von Holzwerkstoffen kann dann das Verfahren
der experimentell-statistischen Prozelimodellierung eingesetzt werden.
Verwendungsmoglichkeiten von Prozelimodellen im Bereich der Holzwerkstoffproduktion
sind die Vorhersage der Produkteigenschaften, die Prozef3simulation sowie
verfahrenstechnische und kostenbezogene Optimierungen des Herstellungsprozesses.

Ziel der hier vorgestellten Arbeit war die Bildung eines Modells fiir den Herstellungsprozel3
von Spanplatten durch Anwendung der Regressionsanalyse mit dem SAS-Programmpaket.
Zur Abschéatzung der Vorhersagegite der gebildeten Prozelmodelle wurde ein Verfahren
entwickelt, das die Uberpriifung von Modellen an einer neuen Stichprobe simuliert. Es wurde
festgestellt, dall eine Modellbildung unter alleiniger Berlcksichtigung statistischer
Kennzahlen zu einer zu optimistischen Einschatzung der Modelle fihren kann. Aus diesem
Grunde ist es bei der Modellbildung erforderlich, vor Anwendung eines statistischen
Variablenauswahlverfahrens eine Reduzierung der Variablenzahl anhand technologischer
und anlagenspezifischer Uberlegungen vorzunehmen. Es konnten Modelle entwickelt
werden, mit denen sich wichtige Produkteigenschaften (Qualitdtsmerkmale) vorhersagen
lassen. Dabei konnten aus der groRen Fuille vorliegender ProzelRparameter die

bedeutendsten identifiziert und in die Prozel3modellierung integriert werden.
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Produktion von Holzwerkstoffen

Holzwerkstoff ist ein Sammelbegriff fir verschiedene Produkte, die durch Zerlegen
des Holzes und anschlieBendes Zusammenfliigen entstehen. Plattenformige
Produkte wie Span- und Faserplatten stellen den gré3ten Anteil der
Holzwerkstoffproduktion dar. 1995 wurden in Westeuropa allein annahernd 29 Mio
m3 Spanplatten erzeugt (Pena-Moller 1996). Hauptverwendungsbereiche von
Holzwerkstoffen sind der Moébelbau und das Bauwesen. Fiur die Produktion von
Holzwerkstoffen werden als Rohstoffe Holz und Leim/Harze eingesetzt. Beim Holz
entfallt ein Anteil von derzeit ca. 30% auf Stammholzsortimente. Die anderen 70%
setzen sich aus Industrierestholz (Reststoffe der holzverarbeitenden Industrie wie
Paletten, Brettabschnitte, Furnierreste) und Hackschnitzeln zusammen. Als
Leime/Harze werden zu etwa 90% Polykondensationsharze und zu etwa 10% MDI-
Systeme (Methyldiisocyanat) eingesetzt. Das Fertigprodukt, die Holzwerkstoffplatte
selbst, besteht aus ca. 85% Holz, ca. 8% Leim/Harz sowie ca. 7% Wasser und
sonstigen Zuschlagen.

Rohstoffe Aufbereitung

Holz ——> Spane — Trocknung

/\> Beleimung
Leim —— Leimrezeptur

Pressen Endprodukt

Streuung —> Heil3presse ——> Spanplatte

Abb. 1: Flow-chart der Herstellung von Spanplatten

Der Herstellungsprozel3 von Spanplatten gliedert sich in verschiedene Teilprozesse
der Rohstofflagerung, der Rohstoffaufbereitung, des Pressens und der
Weiterbearbeitung zum Endprodukt.

Nach der Lagerung wird das Holz zunachst mittels verschiedener Hacker und
Zerspaner zu Spanen verarbeitet. Den in der Regel noch feuchten Spanen werden in
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grolRen Trocknern das Wasser entzogen. Die nunmehr in der Feuchte und den
Abmessungen homogenisierten Spane werden in Beleimungsmischern mit dem mit
Zusatzen aufbereiteten Leim beaufschlagt. Das Span-Leimgemisch wird in Bunkern
zwischengelagert und anschlielend auf ein Formband gestreut. Der gestreute
~Spankuchen” wird in einer HeiRpresse unter Hitze und Druck zur fertigen Spanplatte
verprel3t, die wiederum definierte Qualitatsmerkmale aufweisen muf3.

Der Anlagenbetreiber befindet sich in der Situation, dal3 er zum einen ein ganzes
Rohstoffmix mit unterschiedlichen Eigenschaften verarbeitet. Des weiteren ist der
GesamtprozelR in vielfaltige Teilprozesse untergliedert die alle separat geregelt
werden. Dartber hinaus werden an die fertigen Platten diverse
Qualitatsanforderungen gestellt. Neben den normativen Forderungen nach DIN und
EN, die vorrangig Eigenschaften der Mechanik und des Verhaltens gegeniber
Wasser/feuchter Luft betreffen, werden von der weiterverarbeitenden Industrie
dariber  hinausgehende  Anforderungen  hauptséchlich  hinsichtlich  der
Oberflachenqualitat gestellt (Fruhwald et al. 1995). Bislang erfolgt die
Prozel3steuerung dergestalt, da® in groReren Zeitabstdnden (oft mehrere Stunden)
Proben aus dem Prozel enthommen werden und an diesen die
Produkteigenschaften ermittelt werden. Zwischen den Probennahmen versucht der
Anlagenbetreiber die Prozel3parameter konstant zu halten, ohne aber konkrete
Informationen Uber die Produktqualitat zu haben.

Unter den Restriktionen dieser Gegebenheiten mul3 der Anlagenbetreiber Strategien
entwickeln die dennoch eine sichere und 6konomische Produktion erlauben. Dabei
ist fur eine stabile und zuverlassige Produktion die Kenntnis der vielschichtigen
Wechselwirkungen  zwischen den  Eigenschaften der Rohstoffe, den
Prozel3parametern und der Platteneigenschaften notwendig. Diese
Wechselwirkungen sind immer anlagenspezifisch und dem Anlagenbetreiber in der
Regel nicht vollstandig bekannt.

In diesem Zusammenhang bieten statistische Prozel3modelle unter anderem
Moglichkeiten einer starkeren Transparenz des Produktionsprozesses und der
(Echtzeit-) Vorhersage von Produkteigenschaften. Nach Entwicklung robuster
Prozel3modelle eréffnen sich Maglichkeiten einer kostenminimalen
ProzeRoptimierung und der Simulation (Lobenhoffer et al. 1995, Bernardy 1995).
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Statistische ProzeBmodellierung in der Holzwerkstoffindustrie

Fur die statistische ProzelBmodellierung des Herstellungsprozesses von Spanplatten
hat sich die multiple, linearen Regressionsanalyse als geeignet erwiesen
(Lobenhoffer 1990). Die Proze3modelle werden dabei in bekannter Form dargestellt.
Allgemein lautet die Vorhersagegleichung der linearen Regression:

§ =By +b,%, +0,%,+..4+b, X, (1)

Die Gleichung besagt, dal’ der Vorhersagewert y fir die ZielgréRe Y aus den Werten
fur die EinfluBgroRen X; = x; bis Xy = x¢ bestimmt werden kann. Die
Regressionskoeffizienten bi bis by sowie das Absolutglied bo sind zunachst
unbekannt und werden aus den Datensatzen (Beobachtungen) geschatzt.

Die einzelnen Datensatze lassen sich durch folgende Modellgleichung darstellen:

Yy, = by + bx;; + bx,, +...+b X, + U (2

Der Index i = 1...N bezeichnet dabei die jeweilige Datensatznummer. y; und X;; bis Xy;
stellen die MelRwerte des i-ten Datensatzes dar. u; ist der Stor-Term bei der i-ten
Beobachtung. Der Stor-Term ist auf unkontrollierbare Einflisse wie natirliche
Schwankungen, Mel3ungenauigkeiten, Mel3fehler etc. zurtickzufiihren.

Als ZielgroRen Y werden die nach DIN/EN festgelegten Produkteigenschaften
(Mechanik (Festigkeiten), Verhalten gegeniber Feuchtigkeit) betrachtet. Als
EinfluRgroRen X gelten die physikalischen (wie Dimensionen, Feuchte), chemischen
(wie pH-Wert, Pufferkapazitat) und biologischen (wie Holzarten) Eigenschaften der
Rohstoffe. Auch die Prozel3parameter wie Stoffmengen, Temperatur, Druck,
Verweilzeit stellen EinfluRgroRen dar. Im vorliegenden Fall sind die ZielgréRen und
EinfluRgroRen weiter zu differenzieren. Bei den Zielgré3en handelt es sich zum einen
um die Zielgrol3en Y,, die nicht on-line melRbaren sondern im Labor festzustellenden
Qualitatsmerkmale der Platten. Zum anderen existieren auch on-line mel3bare
Platteneigenschaften Y,. Auch die EinfluBgrofRen sind zu differenzieren; in nicht
einstellbare EinfluRgréRen Xs und einstellbare EinfluRgréRen X..

Die Voraussetzungen fur die Anwendbarkeit der linearen Regressionsanalyse sind
fur den Prozel3 der Holzwerkstoffherstellung nach Lobenhoffer (1990) erfillt. Die
unabhangige Verteilung der nicht einstellbaren Einflul3grofRen x5 und der Stér-Terme
uj kann als gesichert angesehen werden. Ebenso gilt fur den Erwartungswert von ui,
daR E(u;)=0 und fur die Varianz &’ =const. Auch liegen keine Autokorrelationen
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zwischen den Werten der ZielgréRen vor. Die Vermeidung von Multikollinearitaten
kann durch eine geeignete Vorauswahl der EinfluBgroRen weitgehend
ausgeschlossen werden. Dabei werden u.a. offensichtliche lineare Abhangigkeiten
bertcksichtigt. Liegen dartber hinaus nach der Modellbildung statistisch gesicherte
multiple BestimmheitsmalRe vor, so kann dies nach Jahn et al. (1972) als
hinreichendes Kriterium angesehen werden, daf’ keine Multikollinearitaten vorliegen.
Auch die Voraussetzung, daf3 anndhernd lineare Zusammenhange zwischen den
EinfluRgroRen und der ZielgroRe bestehen, kann mit guter Naherung akzeptiert
werden. Zundachst ist von vielen Einflul3groRen ein linearer Zusammenhang mit den
ZielgréRen bekannt. Darlber hinaus schwanken zahlreiche Variablen bei
Betriebsversuchen in einem vergleichsweise engen Rahmen, weswegen sich
eventuelle Krimmungen kaum auswirken.

Ergebnisse praktischer Untersuchungen

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse basieren auf Untersuchungen die Uber
mehrere  Wochen in einem Spanplattenwerk (Jahreskapazitat 300.000 m3)
durchgefuhrt wurden (Leén-Méndez und Thomen 1996). Untersucht wurde die
Produktion eines Plattentypes (Dicke 16 mm, KUF-Verleimung). Erfal3t wurden 132
Variable. 90 von diesen waren on-line mel3bare Prozel3parameter. Zur umfassenden
Charakterisierung der Rohstoffe wurden 32 weitere Parameter zusatzlich manuell
aufgenommen. 8 im Labor festgestellte Produkteigenschaften wurden als ZielgréRen
betrachtet. Insgesamt wurden 44 Datenséatze (N) erhoben.

Aufgrund dieser Datenkonstellation ist es erforderlich die Anzahl der in den
Moedellansatzen zu bericksichtigenden Einflul3groRen (k) zu reduzieren, da mit
einer Zunahme des Verhdltnisses N/k die statistische Sicherheit des Modells nach
Uberschreitung eines Optimums abnimmt. Auch in der Literatur wird wiederholt auf
die Gefahr hingewiesen, Modelle die bei einer solchen Datenkonstellation gebildet
wurden zu optimistisch zu interpretieren (Farnum und Stanton 1989). Fur das
Verhaltnis von Stichprobenumfang zur Anzahl der EinfluRgrof3en gibt Mager (1982)
eine Faustformel von N =4k an, die hier als grobe Orientierung verstanden wird.

Die Reduzierung von EinfluRgréRen kann sowohl nach statistischen® als auch nach
technologischen Gesichtspunkten vorgenommen werden. Hierbei werden solche
EinflugroRen entfernt, die entweder bekanntermaRen unbedeutend sind,
ausschlieBlich der Regelung eines Teilprozesses dienen, im Beobachtungsraum

! Statistische Auswertungen wurden mit dem Programmpaket SAS/STAT (Version 6.10) durchgefiihrt. Die
verwendeten Prozeduren sind nach in folgenden Textstellen kursiv angegeben.
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keine Variation aufweisen oder deren Informationsgehalt vollstdndig in anderen
EinflugroRen enthalten ist. Des weiteren kénnen EinfluRgréRen anhand partieller
Korrelationskoeffizienten (SAS proc korr) und technologischer Kriterien in Gruppen
zusammengefal3t werden. Unter Verwendung der beschriebenen
Reduzierungsmadglichkeiten verblieben von den ehemals 124 EinfluRgréRen 37
Prozelvariablen fir die Modellbildung.

Fur die Bildung des Prozel3modells fir den Herstellungsprozel3 von Spanplatten

wurden die 37 ProzeRvariablen nochmals anhand unterschiedlicher

Variablenauswahlerfahren reduziert:

1. Auswahl zwecks Maximierung des multiplen Bestimmtheitsmal3es R? (SAS proc
reg maxR)

2. Auswahl anhand der F-Werte fur die einzelnen EinfluBgréRen (SAS proc reg
stepwise)

3. Auswahl anhand technologischer Aspekte

Bei dem Variablenauswahlverfahren 1 wurde die Anzahl (5, 8, 11) der zu
berticksichtigenden Variablen vorgegeben. Bei dem Variablenauswahlverfahren 2
wurde einerseits ein Abbruchkriterium vorgegeben (p<015) oder andererseits die
Anzahl (5, 8, 11) der zu bertcksichtigenden Variablen in Abhangigkeit ihrer p-Werte
festgelegt.

Bei der Variablenauswahl nach technologischen Gesichtspunkten wurden Variablen
in das Modell aufgenommen, die nach wissenschaftlichem Kenntnisstand
(Lobenhoffer 1990, Schweitzer 1992, Roll 1994) sowie nach dem Erfahrungswissen
der Anlagenbetreiber fir die Ausbildung der Produkteigenschaften besonders
bedeutend sind.

Um zu einer Einschatzung der tatsédchlichen Glte eines Modells zu gelangen, ist
ublicherweise eine neue Stichprobe erforderlich. Aufgrund der in diesem Fall
besonders zeitintensiven Datenerhebung, wurde hier eine abgewandelte Form des
cross-validation Verfahrens eingesetzt. Ublicherweise wird beim cross-validation
Verfahren der i-te Datensatz bei der Schatzung der Parameter nicht beriicksichtigt.
Dann kann die ZielgrofRe Y, des ausgesonderten Datensatzes durch die berechnete

Vorhersagegleichung geschatzt und mit dem im Labor gemessenen Wert der
Produkteigenschaft y, verglichen werden (Aitkin et al. 1989). Die Auswahl der

EinfluRgroRen wurde dabei allerdings auf Basis aller Datensatze vorgenommen. Der
Wert y, wird also durch ein Modell geschéatzt, in das die Informationen des
unbertcksichtigten Datensatzes bereits eingeflossen sind. Dem Anlagenbetreiber
stehen aber die Informationen des vorherzusagenden Datensatzes nicht im vorwege
zur Verfugung. Er muf3 die Modellbildung ohne Bertcksichtigung des zu schatzenden
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Datensatzes vornehmen. Im vorliegenden Fall wurde daher bereits bei der Auswabhl
der Einflul3groRen der nicht zu bertcksichtigende Datensatz ignoriert. Somit erfolgte
sowohl die Auswahl der EinfluBgréRen als auch die Bestimmung der
Regressionskoeffizienten n-mal. Als Kriterium der Vorhersagegite der
Produkteigenschaften wurde das Abweichungsmald a verwendet (Kruse et al. 1997):

3)

In Abbildung 1 ist das Ergebnis der Modellbildung der Querzugfestigkeit (einer flir die
Gutecharakterisierung der Verleimung besonders bedeutende Grof3e) nach dem
Verfahren der Maximierung des Bestimmtheitsmal3es R? dargestellt. Es zeigt, daf}
sich das mathematische Modell mit einem Bestimmtheitsmal? von R2?=0.87 und
einem Abweichungsmal von a = 0.026 N/mm? gut an die beobachteten Mel3werte mit
einer Standardabweichung von 0.071 N/mm?2 anpal3t.

In Abbildung 2 wurden auf Basis aller Datensétze die Einflul3gréf3en ausgewéhlt. Nur
die Regressionsparameter wurden n-1 neu bestimmt. Die Bestimmheitsmal3e der
einzelnen  Regressionsansatze liegen zwischen 0.85 und 0.88. Das
Abweichungsmal’ hat einen Wert von a = 0.037.

In Abbildung 3 wurde die abgewandelte Form des cross-validation Verfahrens
angewandt und auch die EinflugroRen n-mal ausgewahlt. Die Bestimmheitsmalie
liegen wiederum sehr hoch zwischen 0.81 und 0.88. Das Abweichungsmal} liegt
allerdings nur noch geringfugig unter der Standardabweichung s der Beobachtung.
Die Vorhersage der Produkteigenschaft war mit diesen Modellen somit im Mittel nicht
besser als die mit den bisherigen Prozel3steuerungmethoden erreichte Schwankung.

Die Modell deren Bildung anhand technologischer Aspekte erfolgte zeigten des
Ofteren keine befriedigenden Ergebnisse. Auch hier lagen die Abweichungsmalie
haufig nur geringfligig unter der Standardabweichung der Beobachtung.

Zur Interpretation von Modellgleichungen im Hinblick auf die funktionalen
Zusammenhange zwischen ProzeRvariablen und Produkteigenschaften ist es
sinnvoll sich auf die Betrachtung eines zuverlassigen Modells zu beschranken.
Deshalb wurde in einem weiteren Schritt ein ProzeBmodell fur die ZielgroRRe
Querzugfestigkeit entwickelt, bei dem die Auswahl der EinfluRgréfRen durch eine
Kombination von statistischen und technologischen Aspekten erfolgte. Es wurde von
einem Startmodell mit 18 EinfluRgrof3en ausgegangen, das die nach technologischen
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Gesichtspunkten ausgewahlten sowie die durch die statistischen Auswahlverfahren
haufig ermittelten EinflulgréRen enthielt. Durch schrittweises Eliminieren (SAS proc
reg stepwise) der nach dem F-Test am wenigsten gesicherten Variable, ergab sich
ein Prozelmodell mit 13 Einflul3grof3en. Von 10 EinfluRgréf3en ist der Einfluld auf die
ZielgroéRe mindestens auf dem 95%-Niveau gesichert, fur die Ubrigen 3 auf dem
90%-Niveau. Das Bestimmtheitsmald fir diesen Ansatz betragt R2=0.85, das
Abweichungsmald betragt a=0.042 N/mm?2. Der Shapiro-Wilk-Test ergab fur die
Storterme, dafl auf dem Signifikanzniveau von «=0.05 Normalverteilung
angenommen werden kann.

Auf Grundlage dieses ProzelBmodells war es mdglich besonders wichtige
Prozel3parameter dieser Produktionsanlage zu identifizieren. Auch konnten
Entwicklungsdefizite derzeit noch fehlender on-line Mel3techniken definiert werden.
Dariber hinaus wurde das Prozelmodell zur Eingrenzung und Analyse von
Schwachstellen des Produktionsprozesses und damit zu dessen Optimierung
genutzt.

Schlul3folgerungen

Aufgrund der vorgestellten Ergebnisse kann abschlie3end festgehalten werden, dald
die Vorhersage der Produktqualitat von Holzwerkstoffen (hier Spanplatten) mit Hilfe
der statistischen ProzefRmodellierung moglich ist. Dabei ist es notwendig die
ProzeRvariablen durch eine Kombination von statistischen und technologischen
Aspekten auszuwéhlen. Die erforderlichen statistischen Werkzeuge stellt das SAS-
Programmpaket zur Verfugung. Die Uberprifung der Modellgute ist fur die
Prozel3steuerung unerlailich.
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