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Kopplung von Energie-, Scheduling- und Logistikmodellen zur Entscheidungsunterstiitzung

Integriertes Modellkonzept
far energieorientierte PPS

M. Meiertins, T. M. Demke, R. Scheffler, M. Weber, M. Schmidt

ZUSAMMENFASSUNG Der Beitrag stellt einen Ansatz
vor, mit dem das Potenzial energieorientierter Mal3nahmen
innerhalb der PPS bewertet werden kann. Um Zielkonflikte
zwischen Energiekosten und logistischen ZielgréRen zu
analysieren, werden ein Energie-, ein Scheduling- sowie ein
Logistikmodell miteinander gekoppelt. Dieser Ansatz bildet
die Basis fur einen konzeptionellen Demonstrator, der Unter-
nehmen bei der Bewertung von MalRnahmen zur Reduzierung
der Energiekosten unterstttzt, ohne die logistischen Ziel-
groBen zu gefahrden.
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1 Motivation

Elektrische Energie wird in der Produktion zunehmend steue-
rungsrelevant, da schwankende Strompreise, leistungsabhingige
Tarifstrukturen und eine volatilere Stromverfiigbarkeit die opera-
tive Produktionssteuerung beeinflussen. In Anbetracht eines im
Jahr 2024 weltweit um rund 4 % gestiegenen industriellen Strom-
verbrauchs, von dem nahezu 40 % auf die Industrie entfielen, ge-
winnt diese Entwicklung weiter an Relevanz [1]. Die Industrie ist
zugleich mit 37 % grofter Endenergieverbraucher, sodass Effi-
zienz- und Flexibilititshebel unmittelbar kostenwirksam sind [2].
Dabei nimmt die Elektrifizierung strukturell zu: Der Stromanteil
an der Endenergie liegt aktuell bei etwa 20 % und steigt in Szena-
rien bis 2030 auf tber 27 % [3].

Mit wachsendem Anteil wetterabhingiger Energieerzeugung
veridndern sich Preisprofile. Analysen zeigen in den europiischen
Strommarkten ausgeprigte Volatilititen innerhalb weniger Tage
und innerhalb der Tagesverliufe [4]. Diese Preisprofile setzen
betriebswirtschaftliche Anreize, energieintensive Arbeitsschritte
beispielsweise zeitlich zu verlagern, wie die Literatur zu zeitvaria-
blen Tarifen und dynamischer Bepreisung zeigt [5]. Solche Ver-
lagerungen beeinflussen unter anderem die Termintreue, die
Durchlaufzeit, die Auslastung und den Bestand.

Dies fithrt zu Zielkonflikten zwischen energieorientierten und
logistischen Zielgrofen. Wird etwa der Energieverbrauch in der
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Integrated model approach
for energy-oriented PPC

ABSTRACT This article presents an approach that can be
used for evaluating the potential of energy-related measures
within PPC. To analyze conflicting targets of energy costs and
logistical objectives, an energy model, a scheduling model,
and a logistics model are coupled. This approach forms the
basis for a conceptual demonstrator that supports companies
in evaluating measures to reduce energy costs without com-
promising logistical performance.

Auftragsabwicklung priorisiert, nehmen Verspitungen von ener-
gieintensiven Auftrigen zu, was die Termintreue negativ beein-
flusst [6, 7]. Ohne die integrierte Bewertung von Energieflexibili-
titsmafinahmen (EFM) und deren Auswirkungen auf logistische
Zielgrofen konnten zwar Energiekosten eingespart, aber logisti-
sche Ziele verfehlt werden. Gao et al. [8] hoben deshalb in ihrem
Uberblick tiber die energieeffiziente Terminplanung in intelligen-
ten Produktionssystemen die multikriteriellen Schedulingansitze
unter den energieorientierten als sinnvoll hervor. Es resultiert die
Frage, wie sich potenzielle Kosteneinsparungen durch EFM hin-
sichtlich deren Wirkung auf logistische Zielgroflen valide bewer-
ten lassen [9].

Der vorliegende Beitrag adressiert diese Fragestellung unter
Verwendung einer Modellarchitektur, die ein Energie-, ein Sche-
duling- und ein Logistikmodell miteinander koppelt. Der Schwer-
punkt liegt auf der Beschreibung von Schnittstellen zwischen den
drei Modellen, um deren Zusammenwirken zwischen Energie-
und Logistikgrofen genauer darzustellen und die Basis fiir eine
energieorientierte Produktionsplanung und -steuerung (PPS) zu
schaffen. Diese zusammenhingende dreiteilige Modellierung wird
in der Literatur zur systematischen Verbindung von energieorien-
tierten und logistischen Zielgrofen bereits umrissen [10]. Auf-
bauend auf dieser Modellierung wird ein konzeptioneller
Demonstrator skizziert, der es produzierenden Unternehmen, vor
allem kleinen und mittleren Unternehmen (KMU), erlauben soll,
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durch Datenerfassung, Mafnahmenwahl und Szenarienvergleich
zu kennzahlbasierten Entscheidungen zu gelangen und damit eine
zielgerichtete Entscheidungsunterstiitzung zu erhalten [11, 12].

2 Methodik

Fiir ein besseres Verstindnis der folgenden Inhalte zu den
Schnittstellen zwischen Energie-, Scheduling- und Logistikmodell
wird der Ansatz zur Potenzialbewertung von EFM zunichst zu-
sammengefasst. Initial werden die Anforderungen an den Unter-
suchungsrahmen bestimmt, indem Einfliisse der Energiemirkte,
des Netzbezugs und der Eigenerzeugung sowie logistischer Infra-
strukturen erfasst, bestehende energieorientierte PPS-Verfahren
systematisch aufgearbeitet und Unternehmensbefragungen zu
praktischen Fragestellungen hinsichtlich der Energieflexibilitit
durchgefiihrt werden. Darauf aufbauend erfolgt die Modellierung
der drei Modelle, um die Wirkzusammenhinge zwischen EFM
sowie relevanten Energie- und Logistikgroflen ableiten zu kon-
nen.

Das Energiemodell liefert Eingangsgrofien beziiglich Energie-
bedarfe sowie -beschaffung und verarbeitet Ergebnisse aus dem
Schedulingmodell zu resultierenden Energiekosten. Das Schedu-
lingmodell dient als Ablaufsimulation zur vergleichenden Unter-
suchung verschiedener Szenarien fiir energie- und logistikorien-
tierte Einflussgrofen und Produktionssystemkonfigurationen. Das
Logistikmodell bildet auf der Basis des Schedulingmodells Ursa-
che-Wirkungs-Beziehungen zwischen den relevanten EFM und
LogistikgroRen ab. Fir die Uberfithrung der Erkenntnisse zu den
bestehenden Wirkzusammenhingen in die Praxis wird ein De-
monstrator konzipiert, der es KMU ermoglicht, das Potenzial
durch die Anwendung von EFM auf unterschiedlichen Ebenen
hinsichtlich Leistung und Kosten abzuschitzen.

Methodisch orientiert sich der Beitrag an dem Action-Design-
Research-Prozess (ADR-Prozess) gemifl Mullarkey und Hevner
[13]. Der ADR-Prozess ist eine Methodik, welche die Entwick-
lung eines Losungsartefakts eng mit der Praxis verzahnt. Im Zen-
trum steht nicht nur ein funktionsfihiges Artefakt, sondern auch
dessen Einsatz in einem realen Kontext, die systematische Beob-
achtung dessen Wirkung und die Ableitung verallgemeinerbarer
Erkenntnisse. Der ADR-Prozess beginnt mit der Problemformu-
lierung und Planung mittels Definition von Zielen und Bewer-
tungskriterien. Dann folgt die Artefaktentwicklung vom Konzept
iiber Modelle und Methoden bis zur Instanziierung, integriert in
einen Innovationszyklus. In diesem Zyklus wird das Artefakt
interaktiv konstruiert, im Anwendungskontext eingesetzt und auf
seine Wirkungen evaluiert. Die Evaluationsergebnisse flieffen un-
mittelbar in die nichste Iteration ein. Es schlieffen sich Reflexion
und Lernen an: Die Beobachtungen werden systematisiert und in
umsetzbare Leitlinien und allgemeine Verfahren tiberfiihrt.

Das Zusammenwirken der drei Modelle wird in diesem Bei-
trag durch die Entwicklung eines konzeptionellen Modellschemas
transparent gemacht. Ausgehend vom ADR-Prozess wird ein an-
wendungsorientiertes Modellschema, welches die drei Teilmodelle
sowie Ziele und Bewertungskriterien formal beschreibt, in Anleh-
nung an die Struktur eines Input-Prozess-Output-Modells entwi-
ckelt [14]. Der Fokus liegt auf der systematischen Strukturierung
der Modellkopplung und der formalen Beschreibung der Wirkzu-
sammenhinge zwischen energiebezogenen und logistischen Ziel-
groflen im Rahmen einer energieorientierten PPS.
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3 Ubergreifendes Modellschema
und Spezifikation der Teilmodelle

Die Architektur des iibergreifenden Modellschemas umfasst
die Teilmodelle und zeigt die Schnittstellen zwischen ihnen auf.
Ziel dieses Kapitels ist die konsistente Darstellung von Struktur,
Datenfliissen und Verantwortlichkeiten als Grundlage fiir die
nachfolgenden Detailbeschreibungen. In Anlehnung an Seitz [15]
visualisiert Bild 1 das Modellschema mit sieben Modulen. Dieser
Aufbau kniipft direkt an den ersten Schritt des zuvor beschriebe-
nen Ansatzes zur Untersuchung der Auswirkungen einer energie-
orientierten PPS auf Energie- und Logistikgroflen an.

Anhand des definierten Untersuchungsrahmens werden die
energieorientierten Inputdaten (Modul 1) im Energiemodell spe-
zifiziert und der Gestaltungs- und Implementierungsrahmen fiir
das Produktionssystem und das PPS-Verfahren in der Produkti-
onssystemgestaltung (Modul 2) im Logistikmodell festgelegt.
Diese beiden Module decken somit die Problemformulierung und
Planung als ersten Schritt des ADR-Prozesses ab. Des Weiteren
werden die relevanten Kostenfaktoren als Inputdaten modelliert,
wie etwa Stromtarife, Energiebedarfe und Personalkosten.

Den zweiten Schritt des ADR-Prozesses, die Artefaktentwick-
lung, bildet das Schedulingmodell. Die aus Modul 1 und 2 resul-
tierenden Inputdaten werden in eine Ablaufsimulation tiberfiihrt,
in der die Auftragsabwicklung innerhalb eines durch Modul 3
spezifizierten Produktionssystems abgebildet und durch die PPS
koordiniert wird. Innerhalb des Schedulingmodells werden tiber
die Aufgaben der PPS die zu untersuchenden EFM integriert. Die
Module 4 und 5 ermdglichen in diesem ersten Innovationszyklus
die Untersuchung der EFM nach VDI 5207 [16]. Um die ener-
gieorientierte Gestaltung der Modelle zu strukturieren, werden
die folgenden vier EFM herangezogen:

+ Auftragsstart verschieben: zeitliche Verlagerung energieintensi-
ver Auftrige in tariflich giinstige Zeitfenster. Das Lastprofil
bleibt gleich und der Auftrag wird vorzeitig oder verzdgert
begonnen.

+ Auftrag unterbrechen: geplante Pausen oder Stillstinde inner-
halb von Produktionsprozessen zur Vermeidung von Lastspit-
zen in teuren Tarifzeiten, mit dem Ziel einer verbesserten Last-
steuerung und Kostenreduktion. Das Lastprofil bleibt dhnlich,
wird aber gezielt durch eine Lastkurve nahe oder gleich Null
zeitlich unterbrochen und iiber die Unterbrechungsdauer ge-
streckt.

+ Auftragsreihenfolge dndern: Priorisierung von Auftrigen mit
hohem Energiebedarf in Niedrigpreisphasen. Das Lastprofil
andert sich, da die unterschiedlichen Amplituden verschieden
energieintensiver Produkte fiir ein Lastmanagement genutzt
werden.

+ Kapazitit anpassen: flexible Steuerung von Maschinenlauf-
zeiten und Personalressourcen zur Glittung von Lastspitzen
und optimaler Nutzung preisgiinstiger Energiephasen. Hier
sind verschiedene Verhalten von Lastprofilen moglich. Zum
Beispiel ldsst sich durch einen verlagerten Ressourceneinsatz,
etwa den sequenziellen statt parallelen Einsatz einer zusitzli-
chen Maschine, ein Auftrag langsamer fertigen, wobei das Last-
profil gezielt gestreckt wird.

Diese Auswahl wurde auf Grundlage initialer Befragungen von

Unternehmen aus dem projektbegleitenden Ausschuss (PA) des

Forschungsprojekts “PePPS” (siche Forderhinweis am Ende)

getroffen. Die vier ausgewihlten EFM bilden praxisrelevante
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1. Energieorientierte Inputdaten

= Durchschnittlicher Strombedarf in definierten
Zeitraumen (Energiebldcke) .
= Stromtarife in Abhangigkeit von der Zeit nach .
verschiedenen Strompreismodellen

2. Produktionssystemgestaltung

Allgemeine Materialflussstrukturen
Allgemeine PPS-Verfahren

=  Strompreisprofil

= Elektrischer Lastgang (produktionsorientiert)

= Gestaltungsrahmen
Produktionssystemcharakteristik
= Implementierungsrahmen PPS-Verfahren

3. Produktionssystem EFM

= Spezifische Produktionssystemcharakteristik
= Auftrége, Prozessbeschreibungen
= Energiebezogene Parameter

=  Materialflussstruktur
= Arbeitsplane
=  Energieprofile

Legende
= Auftragsstart
= Auftrag
unterbrechen ,
folge &ndern
anpassen

4. Reihenfolgen und Auftragsdurchlauf

= Vorganger-Nachfolger-Beziehungen
= Bearbeitungsreihenfolgen
= Zeitrdume und Zeitfenster

5. Kapazitatsplanung und -steuerung

Arbeitstage

Schichtmodelle und Schichtlangen
Anzahl gleichartiger Maschinen
Mdogliche Steuerungsverfahren

= Definierte Reihenfolgeregeln und
Durchlaufrestriktionen

= Betriebskalender
= Kapazitatskalender
= Produktionsplan

und PPS

6. Ergebnistransfer

= Energieorientierte Inputdaten
= Konfigurationsrahmen bzgl. Produktionssystem

= Auswertungsergebnisse

= Deduktive Basismodelle
= Auswertungszeitraum

= Potenziale von

Bild 1 Ubergreifendes Modell- A

EnergieflexibilitatsmaBnahmen =

= Kennzahlen
Parametrierte Ursache-Wirkungs-Beziehungen

schema. Grafik: [15], IFA

Hebel, mit denen Unternehmen auf die zunehmende Volatilitit
der Strompreise reagieren konnen. Gleichzeitig dienen sie als
Orientierungsgrundlage fiir die energiemodellspezifischen Einga-
ben und Auswertungen in der nachfolgenden Modellarchitektur.

Der dritte Schritt des ADR-Prozesses wird zum einen durch
den Ergebnistransfer (Modul 6) des Energiemodells abgebildet,
welcher die Schritte Reflexion und Lernen des ADR-Prozesses
adressiert, indem die Inputdaten und Auswertungen aus dem
Schedulingmodell konsolidiert und in allgemeine Wirkungsmus-
ter iiberfiihrt werden. Darauf aufbauend werden Potenziale von
EFM in Verbindung mit verallgemeinerten Gestaltungsleitlinien
zur Auslegung der PPS ausgewiesen. Zum anderen erfolgt die
Auswertung (Modul 7) des Logistikmodells, in der die Riick-
meldedaten aus dem Schedulingmodell zusammengefiihrt und auf
deren Basis die Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen den
relevanten Energie- und Logistikgroflen im Zusammenhang mit
den jeweiligen EFM untersucht werden. Im Fokus stehen dabei
insbesondere die Auswirkungen auf klassische Logistikgrofen wie
Termintreue, Durchlaufzeit, Auslastung und Bestand, welche
ebenfalls durch den PA bereitgestellt wurden.

3.1 Problemformulierung und Planung (Modul 1 und 2)

Modul 1 stellt die Datengrundlage der energieorientierten PPS
dar und dient der systematischen Erfassung, Strukturierung und
Aufbereitung aller energetischen Eingangsgroflen, welche fiir die
Bewertung von EFM erforderlich sind. Ziel des Moduls ist es, die

energetischen Eigenschaften energieflexibilisierbarer Prozesse
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oder Auftrige so abzubilden, dass sie transparent in ein energie-
orientiertes Schedulingmodell integriert werden kénnen. Die zen-
trale Eingangsgrofle des Moduls ist der prozess- beziehungsweise
auftragsbezogene elektrische Energiebedarf. Dieser wird iiber
definierte Zeitschritte (wie 1-, 15- oder 60-Minuten-Intervalle)
beschrieben und hiufig in Form sogenannter Energieblocke [17]
modelliert, welche den durchschnittlichen Energiebedarf eines
Prozesses innerhalb eines Zeitschritts abbilden. Abhingig vom
Detaillierungsgrad konnen konstante Lastprofile, phasenabhingi-
ge Lastverliufe (wie Anfahr-, Produktions- und Abkiithlphasen)
oder variabel skalierbare Leistungsbedarfe beriicksichtigt werden.
Diese Lastinformationen bilden die Grundlage fiir die Bewertung
zeitlicher Verschiebungen, Unterbrechungen oder Leistungs-
anpassungen im Rahmen von EFM.

Erginzend werden im Modul 1 zeitabhingige Stromtarife und
Preisstrukturen als weitere zentrale Inputdaten erfasst. Diese er-
lauben die Abbildung unterschiedlicher energiewirtschaftlicher
Rahmenbedingungen, die mafigeblich die wirtschaftliche Attrakti-
vitit von EFM beeinflussen. Dabei konnen verschiedene Tarif-
varianten beriicksichtigt werden, wie beispielsweise:

« zeitlich konstante Stromtarife (etwa klassische Festpreistarife),

+ zeitvariable Tarife wie Hoch-/Niedertarife (HT/NT), Tages-
zeit- oder Wochenzeittarife,

+ dynamische Stromtarife, die sich an Spotmarktpreisen (zum

Beispiel Day-Ahead- oder Intraday-Preisen) orientieren,

+ Tarife mit Anreizen fiir Lastverschiebung, beispielsweise
reduzierte Preise in Flexibilititszeitfenstern oder bei netz-
dienlichem Verhalten.
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Grafik: [18], IFA

Die Stromtarife werden dabei nicht nur als eindimensionaler
Energiepreis modelliert, sondern differenziert nach ihren Preisbe-
standteilen abgebildet. Insbesondere werden berticksichtigt:

+ flexible Stromarbeitspreise [€/kWh], die zeitabhingig variieren
und direkt mit dem Energieverbrauch der Prozesse verkniipft
sind,

+ Leistungspreise [€/kW}, die sich auf die maximale bezogene
elektrische Leistung innerhalb eines Abrechnungszeitraums
beziehen,

 optional weitere Bestandteile wie Grundpreise, Netzentgelte
oder Abgaben, sofern diese fiir die Flexibilititsbewertung rele-
vant sind.

Durch die explizite Modellierung von Arbeits- und Leistungsprei-

sen konnen sowohl energiebezogene als auch leistungsbezogene

Effekte im Schedulingmodell gezielt analysiert werden.

Als Ausgaben liefert Modul 1 zunichst den produktionsorien-
tierten elektrischen Lastgang des betrachteten Prozesses oder
Auftrags, der zeitdiskret und kompatibel zum gewihlten Pla-
nungshorizont vorliegt. Dieser Lastgang ist die energetische Aus-
gangsbasis fiir nachgelagerte Module, vor allem fiir die Bewertung
von EFM. Zusitzlich wird ein detailliertes Strompreisprofil aus-
gegeben, das die relevanten Preisbestandteile dynamisch abbildet.
Damit schafft Modul 1 die notwendige Transparenz der energie-
und kostenrelevanten Einflussgrofen. Es bildet die Schnittstelle
zwischen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen und ener-
getischen Kenngroflen im Kontext einer energieorientierten PPS.

Das Modul 2 zur Produktionssystemgestaltung strukturiert
den allgemeinen Gestaltungsrahmen fiir die betrachtete Produkti-
on oder den Produktionsbereich. Die Basis fiir diesen bildet das
von Hirtel [18] anhand bestehender Literatur [19, 20] angepasste
morphologische Schema zur Produktionssystemcharakterisierung.
Die darin aufgefiihrten Kriterien erlauben eine Charakterisierung
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der Auftragsabwicklungsstruktur sowie relevanter Einflussfakto-
ren fir die PPS. Das morphologische Schema wurde adaptiert,
um das Potenzial von EFM zu evaluieren. Im Zusammenhang mit
der Auftragsabwicklungsstruktur wurden bestimmte Kriterien, die
den Beschaffungsprozess, den Materialfluss, die Bestimmung der
Plan-Durchlaufzeit und die Kundeninderungseinfliisse betreffen,
auler Acht gelassen. Definitionen der Merkmalsausprigungen
konnen Hirtels Dissertation [18] entnommen werden. Mit Blick
auf die PPS wurde die Morphologie um die Kapazititssteuerung
erweitert. Die Kriterien der Ressourcenplanung, Auftragsfreigabe,
Reihenfolgebildung und Kapazititssteuerung werden auf Basis der
priorisierten EFM erweitert, welche nachfolgend beschrieben
werden und in Bild 2 farblich hervorgehoben sind.

Die Kapazititssteuerung kann gemif den folgenden Prinzipien
durchgefithrt werden: starr, planorientiert, riickstandsorientiert,
bestandsregelnd oder leistungsmaximierend [21]. Die energieori-
entierte Kapazititssteuerung erginzt diese Verfahren, indem die
bereitgestellten Kapazititen fiir Prozesse erweitert oder abgebaut
werden. Bild 3 zeigt beispielhaft ein System, das Maschinenkapa-
zitdt fiir drei Prozessschritte mit unterschiedlichen Energiebedar-
fen bereitstellt. Durch gezieltes Verschieben von Personalressour-
cen oder Neuanschaffung von energetisch sparsamen Maschinen
ist es moglich, die maschinell bereitgestellten Kapazititen vom
energieintensiven Prozessschritt 3 zu verringern und fiir den
energiearmen Prozessschritt 2 zu erhohen.

Die Auftragsfreigabe kann unter Verwendung der folgenden
klassischen Verfahren durchgefithrt werden: sofort nach Bekannt-
werden eines Auftrags, terminorientiert, bestandsorientiert, oder
es ist keine Freigabe erforderlich [21]. Erweitert werden diese
Verfahren durch die Beriicksichtigung einer energieorientierten
Auftragsfreigabe. Auftrage erhalten dabei ihren Freigabezeitpunkt
anhand energierelevanter Kriterien, wie etwa des Energiebedarfs
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Bild 3 Beispiel fir die Veranderung durch die energieorientierten Verfahren

des Auftrags. Bild 3 zeigt beispielhaft fiinf Auftrige. Durch die
energieorientierte Auftragsfreigabe werden energiearme Auftrige
(3 und 5) frither freigegeben als energieintensive (1 und 4).

Als allgemeine Verfahren zur Kapazititsplanung konnen ge-
nannt werden: zeitliche Kapazititsanpassung, intensitdtsmaflige
Kapazititsanpassung, Belastungsabgleich und Belastungsanpas-
sung [22, 23]. Die energetische Betrachtungsweise erginzt diese
durch das Verfahren der energiedynamischen Kapazititsanpas-
sung. Dabei wird die bereitgestellte Kapazitit der Ressourcen
nach einem kombinierten Kennwert aus energetischer Intensitit
eines Auftrags und aktueller/erwarteter Lastbedingung ausgelegt.
In Bild 3 werden vier Ressourcen betrachtet, wobei sich durch
gezieltes Verlagern von Arbeitsinhalten die Auslastung bei der
energieintensiven Ressource 4 verringert und stattdessen die Aus-
lastung bei der energiegiinstigen Ressource 2 erhoht.

Auf Basis der klassischen Reihenfolgebildung kénnen die Ab-
lauflogiken wie folgt differenziert werden: nach der Reihenfolge
der Ankunft, riistaufwandsorientiert, terminorientiert, zur Steue-
rung von Bestinden in nachfolgenden Lagerstufen [21] und nach
Arbeitsinhalt [18]. Durch die Beriicksichtigung der energetischen
Perspektive kann die Reihenfolge auch nach dem erforderlichen
Energiebedarf erstellt werden. Dadurch werden der Strompreis
und somit die Elektrizititskosten zum entscheidenden Faktor bei
der Bildung der Produktionsreihenfolge. In Bild 3 werden die
energieintensiven Auftrige (1, 5 und 6) dann terminiert, wenn
der Strompreis giinstig ist.

Neben der dargestellten Morphologie, die das Produktions-
system beschreibt, fokussiert das Logistikmodell klassische Logis-
tikkosten. In Expertenbefragungen mit Unternehmen aus dem PA
wurde eine Relevanzanalyse der Logistikkosten durchgefiihrt. Bei
der Auswertung wurden die folgenden drei Kosten als besonders
relevant eingestuft: Lohnkosten, Terminiiberschneidungskosten
und Riistkosten. Das Modul zur Produktionssystemgestaltung
dient damit, gemeinsam mit Modul 1, als allgemeine Basis fiir die
Beschreibung des Produktionssystems im Modul 3, indem inner-
halb des hier aufgespannten Gestaltungsrahmens spezifische
Merkmalsausprigungen festgelegt werden.
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. Grafik: IFA

3.2 Schedulingmodell (Modul 3 bis 5)

Das Schedulingmodell bildet das Produktionssystem mit
seinen zentralen Ressourcen, Abliufen und den zugehérigen
Energiebedarfen ab. Es ist modular aufgebaut und umfasst ein
Modul zur Beschreibung des Produktionssystems (Modul 3), ein
Modul zur Abbildung von Reihenfolge- und Durchlaufvorgaben
(Modul 4) sowie ein Modul zur Kapazititsplanung und -steue-
rung (Modul 5). Damit werden die vier erweiterten energie-
orientierten Verfahren aus Modul 1 zur Charakterisierung des
Produktionssystems aufgegriffen und abgebildet.

Das Modul des Produktionssystems wird primir durch Mate-
rialfliisse und Arbeitsplidne beschrieben. Auftrage werden struktu-
riert Arbeitsgingen und Maschinen zugeordnet, wobei fiir jeden
Arbeitsgang Bearbeitungszeiten, Riistvorgiange und technologische
Abhingigkeiten hinterlegt werden. Erginzend werden den Ar-
beitsgingen energiebezogene Parameter, wie zeitliche Lastverldu-
fe, Leistungsaufnahmen und gegebenenfalls zustandsabhingige
Energiebedarfe, zugewiesen, sodass die wertschopfenden Abliufe
direkt mit ihren Energieprofilen verkniipft sind.

Modul 4 bildet Vorgaben zur Reihenfolge und zum Auftrags-
durchlauf ab. Technologische Vorginger-Nachfolger-Beziehungen,
feste oder teilweise vorgegebene Bearbeitungsreihenfolgen auf
Ressourcen sowie zuldssige Zeitfenster fiir den Start und die Fer-
tigstellung von Auftrigen werden als Nebenbedingungen formu-
liert. Ein konkreter Ablaufplan wird nicht vorgegeben, sondern
der Losungsraum nur durch diese Reihenfolge- und Durchlauf-
restriktionen begrenzt, um sicherzustellen, dass technologische
und organisatorische Anforderungen eingehalten werden.

Modul 5 beschreibt die Kapazititsplanung und -steuerung.
Hier werden Arbeitstage, Schichtmodelle, Schichtgrenzen, geplan-
te Stillstinde sowie die Anzahl gleichzeitig verfiigbarer Maschi-
nen und eventuell parallel nutzbarer Kapazititen parametrisiert.
Zusitzlich konnen Anpassungsmoglichkeiten der Kapazititen,
etwa das Zu- oder Abschalten von Maschinen, die Verianderung
von Schichtmodellen oder temporire Reduktionen der verfiig-
baren Kapazitit, abgebildet werden (siehe Abschnitt 3.1). Auf
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diese Weise wird definiert, in welchen Zeitbereichen das System
produktiv sein kann und mit welcher Intensitit Ressourcen ge-
nutzt werden.

Die Optimierung der Ablaufplanung erfolgt als Erweiterung
Mixed-Integer-Linear-Programming-Ansatzes (MILP)
[24—26] unter Einsatz einer Software zur Simulation und Opti-
mierung von Energiesystemen, mit der die Produktionsanlagen

eines

modelliert werden. Startzeiten, Zuordnungen zu Ressourcen und
Belegungszustinde werden als Entscheidungsvariablen formuliert,
wihrend die drei beschriebenen Module die Nebenbedingungen
bereitstellen, etwa fiir Kapazititsgrenzen, technologische Abfol-
gen, Kalender- und Schichtrestriktionen sowie energiebezogene
Beschrankungen, beispielsweise die maximalen Anschlussleistun-
gen. Riistaufwinde und das Anfahrverhalten von Anlagen werden
gegenwirtig nicht betrachtet. Der Ablaufplan wird vollstindig
durch die Optimierung ermittelt, die Modellierung gibt lediglich
den zuldssigen Losungsraum vor. Die Zielfunktion fokussiert
primir die energiewirtschaftlichen Zielgroflen, insbesondere die
Minimierung von Energiekosten und Lastspitzen. Logistische
Kenngroflen wie Durchlaufzeiten oder Termintreue werden nur
indirekt iiber Boni und Mali in der Zielfunktion beriicksichtigt.
Viele logistische Effekte werden ex post anhand der berechneten
Ablaufpline ausgewertet und sind nicht integraler Bestandteil der
Optimierung (siehe Abschnitt 3.3).

Die EFM werden als zusitzliche Freiheitsgrade in der Ablauf-
planung modelliert. Im Projekt stehen insbesondere vier Frei-
heitsgrade im Vordergrund: Erstens, die Verschiebung des Auf-
tragsstarts innerhalb definierter Friihest- und Spitest-Termine,
um energieintensive Arbeitsschritte in Zeitintervalle mit niedri-
gen Energiepreisen oder hoher Verfiigbarkeit erneuerbarer Ener-
gie zu verlagern. Zweitens, die Unterbrechung des Prozesses, bei
der bestimmte Bearbeitungsschritte kontrolliert pausiert und spa-
ter fortgesetzt werden konnen, sofern dies prozessual und quali-
titstechnisch zulissig ist (die zulissigen Unterbrechungsdauern
und etwaige Zusatzkosten werden im Modell parametrisiert).
Drittens, die Anderung der Auftragsreihenfolge auf einer Ressour-
ce, welche genutzt wird, um bei gleicher Kapazititsauslastung
Lastprofile zu glitten, Lastspitzen zu vermeiden und vorteilhafte
Preisintervalle besser auszunutzen. Viertens, die Anpassung der
Kapazititen, etwa durch Zu- oder Abschalten paralleler Maschi-
nen, die Anpassung von Schichtmodellen oder eine temporire
Leistungsreduktion, um die elektrische Last an die aktuelle Ver-
fligbarkeit und Kostenstruktur der Energieversorgung anzupas-
sen. In Optimierungsldufen mit aktivierten Freiheitsgraden wird
jeweils ein optimaler Ablaufplan bestimmt, sodass die Effekte
dieser EFM auf Energiekosten, Lastverliufe und nachgelagerte
logistische Kennzahlen systematisch analysiert und bewertet wer-
den kénnen.

Durch die Anwendung des Modells auf konkrete Anwendungs-
fille kann der Zusammenhang zwischen Modellparametern, EFM
und Zielgroflen detailliert untersucht werden. Variationen von
Energiebedarfen, Prozessketten, Anlagenstrukturen oder Schicht-
modellen sowie der gezielte Einsatz verschiedener Flexibilititsop-
tionen erlauben es, deren Einfluss auf Energiekosten, Lastprofile
und abgeleitete logistische Kenngrofien systematisch zu quantifi-
zieren. Auf dieser Basis lassen sich fiir spezifische Produktions-
systeme wirksame Kombinationen von EFM identifizieren und
robuste Handlungsempfehlungen fiir eine energieorientierte PPS
ableiten.
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3.3 Ergebnistransfer und Auswertung (Modul 6 und 7)

Modul 6 dient der Konsolidierung der Analyseergebnisse des
integrierten energieorientierten Schedulingmodells. Es verkniipft
die energieorientierten Inputdaten mit den Konfigurations-
parametern des Produktionssystems sowie den Ergebnissen der
Szenariensimulation. Ziel ist, die Potenziale von EFM transparent
zu bewerten und verallgemeinerbare Gestaltungsleitlinien fiir die
energieorientierte PPS abzuleiten. Im Fokus des Moduls steht die
Analyse der Wirkzusammenhinge zwischen eingesetzten EFM
und deren Auswirkungen auf energie- und logistikbezogene
Kennzahlen. Dazu zihlen vor allem Energiekosten, Produktions-
kosten sowie Liefertermin- und Durchlaufzeitkennzahlen. Die
Ergebnisse werden vergleichend fiir unterschiedliche Planungs-
strategien und Szenarien ausgewertet.

Zur Veranschaulichung der Methodik wird ein Praxisbeispiel
aus dem projektbegleitenden Ausschuss des Forschungsprojekts
herangezogen. Hierbei handelt es sich um die Auftragsplanung
eines mehrstufigen Montage- und abschliefenden Priifprozesses
in einem KMU der Energie- und Gebédudetechnikbranche. In dem
Anwendungsszenario wurde eine energieorientierte Auftragspla-
nung einer konventionellen produktionsorientierten Planung ge-
geniibergestellt. Die Hochrechnung zeigt ein Einsparpotenzial von
rund 30 % bei den Energiekosten. Dieses Potenzial wird durch die
gezielte Verlagerung energieintensiver Auftrige in Zeitriume mit
niedrigen Strompreisen realisiert. Dabei werden bewusst hohere
Personalkosten, etwa durch Wochenend- oder Nachtzuschlige, in
Kauf genommen. Diese Mehrkosten werden durch die reduzier-
ten Energiekosten iiberkompensiert. Gleichzeitig zeigen die Simu-
lationsergebnisse, dass zentrale Logistikkennzahlen, wie die Ein-
haltung von Lieferterminen, weiterhin erfiillt werden.

Das Praxisbeispiel verdeutlicht, wie Ergebnisse aus dem Sche-
dulingmodell genutzt werden konnen, um konkrete Potenziale
von EFM quantitativ zu bewerten. Die dargestellte Potenzial-
abschitzung stellt eine erste Grobbewertung dar und wird im
weiteren Projektverlauf durch detailliertere Analysen und zusitz-
liche Anwendungsszenarien konkretisiert.

Im letzten Modul des ganzheitlichen Modells erfolgt eine
logistische Zielauswertung auf der Basis klassischer logistischer
Zielgroflen wie Termintreue, Durchlaufzeit, Auslastung und
Bestinde [27], welche auf unterschiedlichen Systemebenen,
beispielsweise der Arbeitssystem- oder Produktionsbereichsebene,
analysiert werden. Die Vorgehensweise basiert auf der deduktiv-
experimentellen Modellierung nach Nyhuis und Wiendahl [27].
Unter idealisierten Bedingungen werden zunichst relevante Ur-
sache-Wirkungsbeziehungen zwischen energie- und logistikorien-
tierten Stell-, Regel- und Zielgréfen im Kontext der betrachteten
EFM deduktiv abgeleitet und formal beschrieben. Zur Veran-
schaulichung dieses deduktiven Vorgehens wird in Bild 4 die
Auswirkung der EFM ,Auftragsstart vorziehen” auf die logisti-
schen Zielgroflen dargestellt.

Die zugrunde liegenden Erkenntnisse werden anschliefend auf
klassische Kennlinien nach Nyhuis und Wiendahl [27] iibertragen.
Fiir das vorliegende Beispiel wird auf ein klassisches Durchlauf-
diagramm zuriickgegriffen. Diese formalisierten Zusammenhinge
bilden die Basis fiir die iterative Ausgestaltung der Simulations-
studien innerhalb des Schedulingmodells hinsichtlich geeigneter
Input- und Outputgréflen. Die resultierenden Basismodelle wer-
den danach experimentell mittels Ablaufsimulationen untersucht,
wobei die erzeugten Kennzahlen zur Parametrisierung und Analy-

261



https://doi.org/10.37544%2F1436-4980-2026-04-24
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

ENERGIEEFFIZIENZ

R - Verénderungen durch Auswirkungen auf
A gangslag A EFM Produktionskennlinie
2 3 !
£ : < JJ S v -

Besiand 4
; [3
--Reichweite*-

2

1

v

1
1
1
1
1 Durchlaufzeit
1

E—V:

2

s

Zeit

>
Zeit Bestand

Bild 4 Deduktive Ableitung von Auswirkungen der EnergieflexibilititsmaRnahmen (EFM) auf logistische ZielgroBen. Grafik: IFA

se der identifizierten Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen
energetischen und logistischen Zielgroflen herangezogen werden.

4 Integration der Wirkzusammenhange
in den Anwendungsdemonstrator
und Nutzen fiir Unternehmen/KMU

Die im Modell durch Optimierung ermittelten Wirkzusam-
menhinge zwischen Modellparametern, EFM und Zielgréfen bil-
den die fachliche Grundlage fiir einen Anwendungsdemonstrator
fir KMU. In diesem Demonstrator werden typische Strukturen
von Produktions- und Energiesystemen sowie die daraus abgelei-
teten Sensitivititen so aufbereitet, dass KMU ohne tiefgehende
Modellierungs- oder Optimierungskompetenz potenzielle EFM
identifizieren und bewerten konnen. Ziel ist es, komplexe Zusam-
menhinge, wie den Einfluss von Energiebedarfen, Anlagenkonfi-
gurationen und Schichtmodellen auf Energiekosten und logisti-
sche Kennzahlen, in eine praxistaugliche, leicht zugingliche Form
zu iiberfithren.

Der Demonstrator wird als einfach bedienbare Webanwen-
dung konzipiert, in der Anwender ihr eigenes Produktions- und
Energiesystem anhand weniger, gezielt ausgewihlter Eingaben be-
schreiben. Dazu zdhlen etwa strukturelle Angaben zur Prozessket-
te und Anzahl wesentlicher Ressourcen, typische Lastniveaus und
Energiebedarfe einzelner Prozessschritte, Informationen zu
Schichtmodellen und verfiigbaren Kapazititen sowie relevante
energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen, wie Tarifstrukturen
oder maximale Leistungsgrenzen. Die Auswahl und Detaillierung
dieser Eingaben basiert unmittelbar auf den zuvor durchgefiihr-
ten Optimierungen im Schedulingmodell und den anschliefenden
logistischen Auswertungen, aus denen hervorgeht, welche Para-
meter einen signifikanten Einfluss auf die Wirksamkeit und Wirt-
schaftlichkeit von EFM haben.

Anhand der vom Nutzer bereitgestellten Parameter verkniipft
der Demonstrator das hinterlegte Wirkmodell mit typisierten
Szenarien fiir EFM und leitet daraus konkrete, fiir das jeweilige
KMU sinnvolle Empfehlungen ab. Dazu gehéren insbesondere
Vorschlidge zu den in diesem Beitrag relevanten vier EFM, jeweils
einschlieflich einer qualitativen oder quantitativen Einschitzung
des potenziellen Einflusses auf Energiekosten, Lastprofile und we-
sentliche logistische Kenngroflen. Die Optimierungsergebnisse aus
dem Schedulingmodell dienen als Referenz, um zu bestimmen,
unter welchen Randbedingungen bestimmte Flexibilitatsoptionen
voraussichtlich wirksam oder wenig erfolgversprechend sind und
welche Zielkonflikte zu erwarten sind.
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Fiir KMU entsteht daraus ein niederschwelliger Zugang zu
einem bislang forschungsintensiven Themenfeld: Anstatt selbst
umfangreiche Modelle aufzubauen und Optimierungen durchzu-
fithren, konnen sie mit begrenztem Eingabeaufwand verschiedene
Flexibilititsoptionen virtuell simulieren und deren potenziellen
Nutzen abschitzen. Der Demonstrator unterstiitzt damit sowohl
die Sensibilisierung fiir das Thema Energieflexibilitit als auch die
Priorisierung konkreter Maffnahmen, etwa als Vorbereitung fiir
Investitionsentscheidungen oder Pilotprojekte.

5 Fazit und Ausblick

Der vorliegende Beitrag adressiert die zunehmende Relevanz
einer energieorientierten PPS vor dem Hintergrund steigender
Elektrifizierung und volatiler Strompreise. Ziel war es, einen kon-
zeptionellen Rahmen zur integrierten Bewertung von EFM zu
entwickeln, der sowohl energieorientierte als auch logistische
Zielgrofen beriicksichtigt. Dazu wurde eine gekoppelte Modell-
architektur bestehend aus Energie-, Scheduling- und Logistikmo-
dell vorgestellt und entlang eines iibergreifenden Modellschemas
strukturiert. Der Schwerpunkt lag auf der formalen Beschreibung
der Schnittstellen zwischen den Teilmodellen sowie auf der trans-
parenten Abbildung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwi-
schen EFM und relevanten Energie- und Logistikkennzahlen im
Kontext einer energieorientierten PPS.

Das entwickelte Modellschema erlaubt es, EFM als zusitzliche
Freiheitsgrade in der Ablaufplanung systematisch zu analysieren
und deren Effekte konsistent zu bewerten. Durch die Kombinati-
on aus optimierungsbasierter Ablaufplanung, deduktiv abgeleite-
ten Wirkzusammenhingen und logistischer Zielauswertung wird
ein methodischer Rahmen geschaffen, der bestehende Scheduling-
ansitze um energetische und logistische Perspektiven erweitert.
Die Ergebnisse bilden zugleich die fachliche Grundlage fiir einen
Anwendungsdemonstrator, der die identifizierten Wirkzusam-
menhinge in abstrahierter Form fiir KMU nutzbar macht.

Aus den Erkenntnissen des Beitrags ergeben sich mehrere An-
satzpunkte zur Weiterentwicklung einer energieorientierten PPS.
Ein zentraler Aspekt besteht in der Erweiterung des Modells um
Unsicherheiten, etwa bei Energiepreisen, Auftragsankiinften oder
Prozesszeiten, um realitdtsndhere Entscheidungssituationen abbil-
den zu konnen. Weiterfithrend bietet sich eine empirische Unter-
suchung der abgeleiteten Wirkzusammenhinge in unterschied-
lichen Produktionssystemen an, um deren Generalisierbarkeit zu
priifen und zu schirfen. Schliellich stellt die Weiterentwicklung
und Validierung des Demonstrators einen wichtigen Forschungs-
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pfad dar, vor allem im Hinblick auf die nutzerorientierte Aufbe-
reitung komplexer Modellzusammenhinge und deren Akzeptanz
in der industriellen Praxis.
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