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Kurzfassung der Dissertation

Kurzfassung der Dissertation

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung einer Planungsmethode, die
gleichzeitig die Energieeffizienz und die ©6konomische Leistung von
Produktionssystemen optimiert — dafir wird eine multikriterielle Optimierung,
basierend auf einer hybriden — kontinuierlich/diskretes Verhalten zeigenden -
Simulation eingesetzt.

Energieeffizienz ist aufgrund steigenden gesellschaftlich-politischen Drucks zu
nachhaltigem Wirtschaften und langfristig steigender Energiepreise zu einem
wichtigen Ziel produzierender Unternehmen geworden. Erhebliches Potential liegt
dabei in der Optimierung der Produktionsplanung und Steuerung sowie dem darauf
abgestimmten Betrieb von Anlagen in der Peripherie und einem Zielsystem, das
sowohl die klassischen 6konomischen Ziele wie auch Energieeffizienz in einer
Zielfunktion der integrierten Planung vereint. Doch trotz des erkannten Bedarfs,
fehlen den Unternehmen entsprechende Planungsmethoden — das Potential bleibt
somit ungenutzt. Auch die schon veroéffentlichten Ansatze in der Forschung haben
erheblichen Entwicklungsbedarf: Vor allem das diskrete Materialfluss- und
Auftragsbearbeitungs-Verhalten, zusammen mit dem thermisch-physikalischen
Verhalten der Anlagen — z.B. Industrietfen oder Kalteanlagen —, werden bislang nur
ungenugend bezuglich ihrer Wirkbeziehungen integriert betrachtet und geplant. In
der Folge bleibt Potential und damit ein Wettbewerbsvorteil ungenutzt.

Diese Arbeit hat das Ziel, eine entsprechende Planungsmethode mit der Integration
der Energieeffizienz in das Zielsystem der Produktionsplanungsoptimierung zu
entwickeln. Dafir wird zu Beginn ein Modellierungskonzept entwickelt, das die
integrierte Betrachtung des Produktionssystems ermdglicht. Korrespondierend dazu
wird eine neuartige hybride, objektorientierte Simulation entwickelt, die sowohl das
diskrete Verhalten des Systems, wie auch das kontinuierliche detailliert und
gleichzeitig abbilden kann. Im Anschluss wird ein Optimierungsmodul entwickelt, das
die Simulation als Bewertungsfunktion nutzt und die eingangs beschriebene
Optimierung des Produktionsplans, sowie die Ansteuerung aller relevanten
Aggregate in der Produktion und ihrer Peripherie, leisten kann. Die daraus
resultierende Gesamtmethode wird anhand einer Industrie-Fallstudie in der
Lebensmittelproduktion evaluiert und kann dabei erhebliches Optimierungspotential
von bis zu 50% Gesamtoptimierung und 30% Energieeinsatz-Reduktion ausweisen.

Schlagworte zur Arbeit: Hybride Simulation, Energieeffizienz, Multikriterielle
Optimierung, Produktionsplanung und —steuerung
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Abstract

This thesis documents the development of a planning method that simultaneously
increases the energy efficiency as well as the economic performance of complex
production systems. The method utilizes a multi-criteria optimization based on a
hybrid simulation that is able to exhibit both continuous and discrete behaviour.

Energy efficiency has become an important goal for manufacturing enterprises,
largely due to a combination of rising societal and political pressure towards a more
sustainable way of conducting business and growing energy prices in the long-term.
There is considerable potential in this area to be found in the optimized production
planning and control (PPC), as well as the synchronized control of equipment in the
periphery, together with a goal system that features both classical economic goals
and energy efficiency in the objective function of an integrated planning approach.
However, despite the recognized demand, the necessary planning methods are
missing for manufacturing companies, resulting in wasted potential. Even the
scientific approaches publicized thus far are lacking crucial elements: Especially the
integrated planning of the discrete material flow and order processing together with
the thermal-physical behaviour of equipment — e.g. industrial ovens or chillers — and
its interdependencies is not sufficiently provided by available approaches. As a
result, the associated optimization potential is left unutilized.

This research aims at developing a planning method that integrates energy efficiency
into the goal system of production planning optimization. To achieve this, a modelling
concept supporting the integrated consideration of production systems is being
developed. Next, a corresponding novel hybrid simulation method that supports both
the discrete and continuous behaviour of production and energy systems is evolved.
Following that, an optimization module utilizing the simulation as an evaluation
function and enabling the simultaneous optimization of the short-term production plan
and optimized control of relevant equipment in the periphery is engineered. The
resulting overall method is then evaluated in a case study featuring a food production
facility, revealing an overall optimization potential of up to 50%, amid energy savings
of up to 30%.

Keywords: Hybrid Simulation, Energy Efficiency, Multi-Criteria Optimization,
Production Planning and Control
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Einleitung 1
1 Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode der simulationsbasierten
Planungsoptimierung fir die Produktionsplanung und -steuerung (PPS) von
Produktionssystemen entwickelt, ergdnzt um die Planung und Steuerung aller
relevanten Anlagen der Produktions-Peripherie, bis hin zur Technischen
Gebaudeausstattung (TGA). Dabei wird das Zielsystem der Planung Uber die
klassischen Wirtschaftlichkeitsziele um neue Energieeffizienzziele erweitert. Diese
Erweiterung erfordert eine simultane Abbildung des Energie- und des
Materialflusssystems — hierfir muss eine hybride Modellierungs- und Simulations-
Methode entwickelt werden. Die Methode wird zunéchst primar fur die
Stuckgutfertigung entwickelt, ist aber grundsatzlich auch fur die Prozessfertigung
geeignet. Im folgenden ersten Kapitel der Arbeit wird die Motivation fur die
prasentierte Forschungsarbeit dargelegt und das zugrundeliegende Problem aus der
Unternehmenspraxis identifiziert. Daraus folgend wird eine Ubergeordnete
Forschungsfrage abgeleitet — zusatzlich wird ein Forschungsvorgehen entwickelt und
die Struktur der Arbeit definiert.

1.1 Motivation, Zielstellung und Abgrenzung der Arbeit

Eine Kombination langfristig steigender Energiepreise und wachsenden
Umweltbewusstseins der Gesellschaft, infolge des steigenden Bewusstseins
begrenzter Ressourcen und gleichzeitig erster spurbarer Folgen des durch den
Menschen beschleunigten Klimawandels, hat die Forderung nach weniger
Energieeinsatz und Emissionen in die Top-Ziele der internationalen Politik eingereiht.
In der United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)
haben sich die Staaten verpflichtet, eine 2°C Erwarmungsgrenze Uber die Reduktion
der CO2 Emissionen zu erreichen — 1,9% bis 2040 (United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC) 2017). Die daraus entstehende
Notwendigkeit, die Energieeffizienz der Wirtschaft und der Produktion zu erhéhen,
zusatzlich zur Energiewende, ist bereits auch in der Gesetzgebung angekommen
(vgl. Bunse et al. 2011). Daruber hinaus ist das Konzept der Kreislaufwirtschaft bzw.
Circular Economy, in der alle Ressourcen immer in mdglichst hochwertigem Zustand
gehalten werden sollen, einer der groBen Trends in Gesellschaft und
Wirtschaftsgeschehen. Auch das Kreislaufwirtschafts-Konzept schlie3t die
nachhaltige, ressourcen- und energieeffiziente Produktion als Notwendigkeit ein (vgl.
Neugebauer 2014, S. 143). Zusatzlich erzeugt die Energiewende hin zu mehr
erneuerbaren Energiequellen eine Volatilitat des Energieangebotes, wofur der
Energieeinsatz dynamisch angepasst werden muss. Dies kann beispielsweise Uber
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Smart-Grid- und Demand-Response-Konzepte erfolgen. Dafiir wiederum bendétigen
auch produzierende Unternehmen Werkezuge, um den eigenen Energiebedarf
planen und optimieren zu kdnnen (Uslar et al. 2013). Insgesamt ist das nachhaltige
Wirtschaften zum neuen Paradigma moderner produzierender Unternehmen
geworden (vgl. Thiede 2012, S. 2). Doch wahrend die Kostenentwicklung und der
Umweltschutz die Erh6hung der Energieeffizienz in der Produktion fordern, sind die
dafir notwendigen Werkzeuge der Entscheidungsunterstitzung und Planung noch
nicht verfligbar (vgl. Kara et al. 2010).

Der potentielle Beitrag der Produktion zu reduziertem Energieeinsatz tUber erhdhte
Energieeffizienz in der Fertigung ist erheblich (vgl. Cannata et al.) — weltweit entfallen
31% des Priméarenergieeinsatzes und 36% der CO2 Emissionen auf die
produzierende Industrie (vgl. He et al. 2015). In Deutschland héalt die Industrie 43%
des Stromverbrauches (vgl. Dietmair, Verl) (vgl. Hesselbach 2012, S. 12). Fir viele
Unternehmen mit energieintensiver Produktion sind die Energiekosten zu einem
erheblichen Wettbewerbsfaktor geworden. Insbesondere vor dem Hintergrund
langfristig steigender Energiepreise kann Energieeffizienz zu einem entscheidenden
Erfolgsfaktor werden, insbesondere in Hochtechnologielandern (vgl. Li 2015, S. 1).

Ein wesentlicher erster Schritt zur Reduktion der bislang fiir die Industrie benotigten
Energiemenge ist die flexible Anpassung des Energieeinsatzes an den Zustand bzw.
die Auslastung der Produktion, wobei Produktionssysteme bislang oft auch in
Ruhephasen kaum ihren Energieeinsatz reduzieren (vgl. Abele et al. 2015). Diese zu
schaffende Flexibilitit kann zudem auch fur die bessere Anpassung des
Energieeinsatzes an die Erzeugung genutzt werden - dies wiederum wird
zunehmend wichtiger, da der Anteil erneuerbarer Energiequellen in der Versorgung
durch die Energiewende ansteigt (vgl. Behl et al. 2016). Bislang haben Unternehmen
allerdings noch kaum aktiv MaRnahmen zur Energieeffizienzsteigerung getroffen,
vielfach bleibt der Energieeinsatz vorerst eine Unbekannte und wird als Nebensache
behandelt (vgl. Schroter et al. 2009). Die EnergieeffizienzmalRnahmen, die in den
Unternehmen bislang ergriffen wurden, auch durch den Druck seitens der
Gesetzgebung, betreffen zumeist technische Mallihahmen — diese sind zum einen
mit erheblicher Investition verbunden und zum anderen wurden die einfach zu
ergreifenden Mal3nahmen teilweise schon ausgeschopft.

Doch auch die Planung kann erheblichen Einfluss auf den Energieeinsatz eines
Produktionssystems nehmen, beispielsweise durch kurzfristiges Lastmanagement
aber auch durch gezielte Planungsoptimierung der Produktionsplanung und -
steuerung. Diese MalRhahmen, samt dem damit verbundenen Einsparungspotential,
sind in der Praxis fast noch ganzlich ungenutzt (vgl. Rager 2008, S. 4). Auf der
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Suche nach den Ursachen kommt ein grol3es, internationales, von der EU

gefordertes FP7 Projekt, fir das Gber 106 Experten befragt wurden, zum Ergebnis,
dass vor allem geeignete  Werkzeuge fur  die Planung von
EnergieeffizienzmalRnahmen gebraucht werden und derzeit noch fehlen.
Insbesondere IT-Planungswerkzeuge, die eine energiebewusste Planung in der
bisherigen Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) verankern, haben
grof3es Potential — eine McKinsey-Studie schétzt den globalen Markt daftr auf 15
Mrd. Euro im Jahr 2020 (vgl. Bunse et al. 2011). Die Notwendigkeit von und
Forderung nach Systemen fir die Vorhersage und das Management des
Energieeinsatzes in der Produktion ist Konsens (vgl. Weinert et al. 2011), allerdings
fehlt den Unternehmen vielfach noch das notwendige Wissen sowie die personellen
und finanziellen Ressourcen (vgl. Thiede et al. 2012). In Abwesenheit von
Planungssystemen, fir den Energieeinsatz und die Bewertung von Malinahmen,
stehen somit Aufwand und Investitionen fir Energieeffizienz unsicheren Ergebnissen
gegeniiber (vgl. Alhourani, Saxena 2009). In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
des EU-FP7-Projektes, gibt es daher in der Fachliteratur die verbreitete Forderung,
den Energieeinsatz auch in der PPS zu berucksichtigen (vgl. Rager 2008, S. 4) und
noch spezieller, die Energieeffizienz in der Unternehmens-IKT integriert zu
berticksichtigen. Hierfir werden simulationsbasierte Ansatze als das Mittel der Wahl
angesehen (vgl. Michaloski et al. 2011). Energieeffizienz muss hierbei im Verbund
mit den klassischen, wirtschaftlichen Zielsetzungen optimiert werden, um von
Unternehmen akzeptiert zu werden.

Diese erste Rundumschau bietet folgende wesentliche Erkenntnisse:
Energieeffizienz muss in der Produktion gesteigert werden, um die gesellschaftlich
geforderten Nachhaltigkeits- und Umweltziele erfillen zu kdénnen und um
Unternehmen einen Wirtschaftlichkeitsvorteil zu ermdéglichen. Unternehmen fehlen
geeignete Werkezuge, um gezielt MalRnahmen ergreifen zu konnen und wenn
MalRnahmen ergriffen  werden, sind es  bislang fast ausschlief3lich
investitionsintensive  technische MalRnahmen. Die Beeinflussung  des
Energieeinsatzes von Produktionssystemen durch die Planung birgt ein erhebliches
Potential, ist bislang kaum umgesetzt und Planungswerkezuge sowie Methoden
hierfir werden dringend gebraucht. Genau dieses Fehlen geeigneter
Planungswerkezuge flr eine integrierte, energiebewusste Planung eines
Produktionssystems soll durch die vorliegende Arbeit adressiert werden. Im
folgenden Abschnitt wird aus dieser initialen Problemidentifikation eine
Ubergeordnete Forschungsfrage abgeleitet.
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1.2 Ubergeordnete Forschungsfrage

Die Ubergeordnete Forschungsfrage lautet: Wie kann eine Methode fur die
optimierende Planung und Steuerung der Produktion aber auch der Peripherie, also
der Hilfsaggregate, der technischen Geb&udeausstattung (TGA) und des Gebaudes
selbst, mit Einbeziehung der Energieeffizienz in das Zielsystem, gestaltet werden?
Das Ziel der Arbeit ist demnach die Entwicklung einer leistungsfahigen
Planungsmethode zur Erhdohung der Energieeffizienz in der Produktion.

In dieser Arbeit wird die Methoden-Definition der Softwaretechnik genutzt, nach der
eine Methode eine ,systematische zielgerichtete Vorgehensweise, sowie
planmafiges Verfahren [ist], welches fiir eine Vielzahl von Problemen zu einer
sinnvollen Losung fuhrt*, beziehungsweise ,eingelbte oder formalisierte Ablaufe, die
sich als zweckmalig und erfolgreich erwiesen haben“ (Claus 2003) bezeichnet. Die
Methode soll prinzipiell unabhangig von einer Softwareimplementierung sein.
Gleichzeitig kann aber eine praxisrelevante Validierung und Evaluierung der
Methode nur anhand einer, zumindest auf Fallstudienbasis erfolgten,
Implementierung erfolgen. Die Optimierungsmethode kann dartber hinaus ebenfalls
nur anhand realitatsnaher Anwendungsfalle entwickelt werden, um Aussagen zur
Eignung der Optimierung fir die praktische Problemldsung erhalten zu kdnnen. In
diesem Sinn wird also zuséatzlich zur Methode auch eine beispielhafte Umsetzung in
Form eines softwarebasierten Planungswerkzeuges durch einen Umsetzungspartner
erfolgen — letzteres ist mdglich, da die vorliegende Arbeit im Rahmen eines
Forschungsprojektes?! erfolgt. Was diese Arbeit nicht beabsichtigt, ist das Aufstellen
eines  Vorgehensmodells zur Anwendung der Methode bzw. des
Planungswerkzeuges. Zwar wird an bestimmten Stellen auf ein grundsatzliches
Vorgehen, bspw. zur Modellierung, verwiesen oder dieses auch in Grundzigen
skizziert, allerdings erfolgt keine formale Zusammenfassung in Form eines
Anwendungskonzeptes oder Leitfadens, da es den Umfang Uberstiege. Das Energie-
Monitoring ist ein weiteres Thema, auf das diese Arbeit nicht im Detail eingeht — zwar
sind Energiemessdaten eine wichtige Voraussetzung fir planerische Methoden, so
auch fur diese, allerdings wirde eine tiefergehende Betrachtung dazu den Rahmen
dieser Arbeit Uberschreiten.

Eine weitere Prazisierung der hier zunachst grob umrissenen Forschungsfrage wird
aus der Bedarfsanalyse abgeleitet (vgl. Kapitel 5), abgeleitet aus einer

! Projekt Balanced Manufacturing (BaMa), geférdert durch den Klima- Energiefonds und im Rahmen
des Programms ENERGY MISSION AUSTRIA; FFG-Projektnummer 840746
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vergleichenden Analyse des aktuellen Forschungs- und Entwicklungsstandes und
den Anforderungen an die Planungsmethode (vgl. Kapitel 4). Das
Forschungsvorgehen dieser Arbeit wird im folgenden Abschnitt skizziert.

1.3 Forschungsmethode und Aufbau der Arbeit

Im Folgenden wird die Forschungsmethode und das Vorgehen dieser Arbeit definiert.
Die in dieser Arbeit entwickelte Methode wird von Beginn an auch in Form eines
Planungswerkzeugs pilothaft implementiert, damit eine Evaluierung der Methode
anhand realistischer Daten und Anwendungsumgebungen erfolgen kann. Die
Methode stellt ein Informationssystem dar. Informationssysteme beziehungsweise
Informations- und Kommunikationssysteme (luK) sind komplementare Netzwerke, die
von Menschen genutzt werden, um Informationen zu sammeln, filtern, verarbeiten
und zu generieren (vgl. D’Atri et al. 2008). Die verbreitete Auspragung der IuK, die
Computer Informationssysteme beziehungsweise Rechnergestiitzte
Informationssysteme, erflillen die vorgenannten Aufgaben, als System aus
Menschen und Computertechnologie, teilweise automatisch (vgl. Hansen, Neumann
2009, S.85). Gesucht wird also eine fur Informationssysteme geeignete
Forschungsmethode, im Bereich der Ingenieurtechnik und der
Informationstechnologie, die auf Ergebnisse im Sinne einer praktischen
Problemldsung abzielt. In der Evaluierung geeigneter Forschungsmethoden fur die
dargestellte Anforderung haben sich vor allem die Design Science Research
Methodology (DSRM) und das Systematic Combining als geeignet herausgestellt.
Design Science (DS) ist ein Ansatz fir die Forschung zu Informationssystemen,
insbesondere Computer-Informationssystemen, der das Ziel hat, ein Konzept und
eine Forschungsmethode in Form eines Prozesses zur Verfigung zu stellen. Dabei
sollte das Forschungsziel praxisrelevante Problemlésungen beinhalten. Sowohl das
Gebiet der computergestitzten Informationssysteme sowie das Forschungsziel der
praxisrelevanten Problemlosung treffen auf die Anforderungen der vorliegend
prasentierten Forschungsarbeit vollstandig zu, daher wurde das DS als
Hauptforschungsmethode ausgewahlt (vgl. Peffers et al. 2007). Der
Forschungsprozess des DS gliedert sich in sechs Schritte (vgl. Peffers et al. 2007):
¢ Problemidentifikation und Motivation — die Beweggrinde fir die Forschung
und fur das Vorgehen werden geklart, genauso wie die Bedeutung der
Ergebnisse
e Definition der Ziele fur die erforschte Lésung — hierbei wird die erreichbare
Verbesserung bei der Losung des adressierten Problems in Bezug auf den
bisherigen Stand der Technik und Forschung dargelegt
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e Design- und Entwicklungsphase — in diesem Abschnitt werden die Methoden
und Modelle entwickelt und ihre Struktur sowie Funktionen spezifiziert

e Demonstration — hierfur wird die Methode auf eine oder mehrere Instanzen
des Problems angewendet und die Funktionsfahigkeit belegt

e Evaluation — hier wird gezeigt, wie leistungsfahig bzw. gut die entwickelte
Methode die Problemlésung unterstitzt, wobei auch ein iterativer
Verbesserungsprozess beinhaltet sein kann

e Kommunikation — in dieser letzten Phase werden die Ergebnisse der
Forschung fir relevante Adressaten in Forschung und Praxis prasentiert,
insbesondere in Bezug auf die Loésung und ihre Wirkung

Das Konzept des Systematischen Kombinierens bzw. Systematic Combining (SC) ist
ein Forschungskonzept fur empirische Forschung in komplexen
Anwendungsumgebungen, in denen die Forschungsarbeit nicht exakt fir die
gesamte Forschungsdauer vorausgeplant werden kann. Griinde hierfir sind, dass
sich Rahmenbedingungen in der beobachteten Realitat im Verlauf der Forschung
verandern kénnen und weil die komplexen Systeme nicht von Beginn an hinreichend
bekannt sind, um alle relevanten Aspekte schon zum Start der Forschung absehen
zu konnen. Im Kern des SC steht ein Konzept, das die Forschungsarbeit als
zwischen den Forschungsgegenstanden kombinierende und nachscharfendes
Element interpretiert. Wie in Abbildung 1 ersichtlich, befindet sich die
Forschungsarbeit zwischen folgenden Komponenten: beobachtbare Realitat,
ausgewahlter Anwendungsfall, Theorie und leitender Rahmen. Dieses Konzept
scheint besonders fir die Design- und Entwicklungsphase des durch DS
vorgegebenen Forschungsvorgehens relevant zu sein. In Abh&ngigkeit der
vorhandenen theoretischen und methodischen Konzepte muss, bezogen auf
Fallstudien und auf die realen Fertigungsumgebungen, fiir deren Problemlésungen
das Werkzeug letztlich dienen soll, eine neue Methode entwickelt werden. Hierbei ist
Flexibilitdt in Bezug auf die gefundenen Konzepte, die Anforderungen an die zu
entwickelnde Methode und die praktische Anwendung gefragt, um am Ende
verwertbare Ergebnisse im Sinne der geforderten Losungsfindung erhalten zu
kénnen. Hierbei sollen Prinzipien des SC Anwendung finden, vor allem der Abgleich
zwischen  mdglichen  Konzepten und  gestellten  Anforderungen, der
Anwendungspraxis sowie das Prinzip des bestandigen Nach-Ausrichtens der
Forschungsarbeit (vgl. Dubois, Gadde 2002).
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Abbildung 1: Systematisches Kombinieren von Dubois und Gadde (Dubois, Gadde 2002)

Das aus dem DS in Verbindung mit SK erstellte Forschungsdesign dieser Arbeit ist in
Abbildung 2 dargestellt.

Forschungsvorgehen dieser Arbeit

—>| Problemstellung aus der Industrie |<7
problem i
identification & | Forschungsfrage & Anforderungen ableiten |<—
motivation Literatur-
: auswer-
Ermitteln des Forschungs- und tung
Entwicklungsstandes
definition of &
objectives
Analyse
vor-
Use- handen-
Case er
design & Metho-
development den
Imple-
mentier-
Test & Validierung im Use-Case ungs-
evaluation partner
Ergebnisverodffentlichung &
communication Anwendungsprojekte

Abbildung 2: Forschungsdesign und Struktur der vorliegenden Arbeit

Auf der rechten Seite ist das Vorgehen dargestellt, dem, mit Ausnahme des
zusatzlichen Grundlagenkapitels 2, auch die Struktur der Arbeit folgt, und auf der
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linken Seite wird der dazu jeweils korrespondierende Schritt im gewahlten

Forschungsvorgehen DS aufgefiihrt. Ebenfalls angefiihrt sind wesentliche Quellen
bzw. Gegenstande der Forschungsarbeit, in Bezug zum Vorgehen. Ein Use-Case als
ein wesentlicher Gegenstand der Forschungsarbeit ist in ein Forschungsprojekt
eingebettet, in dessen Rahmen wiederum auch die vorliegende Arbeit erstellt wurde.
Es handelt sich hierbei um eine industrielle GroRRbackerei in Osterreich, in der ein
komplexes Materialflussverhalten und ein ausgepragtes thermisch-physikalisches
Verhalten vieler Bestandteile des Produktionssystems gegeben sind; somit sind alle
wesentlichen Aspekte der in der praktischen Problemstellung auch im Use-Case
enthalten. Die Einbindung des Use-Case ist fur die Arbeit unterschiedlich: Fur die
Identifikation der Problemstellung wird nicht nur der Fall der Grol3b&ckerei, sondern
Erkenntnisse aus weiteren flnf Use-Cases eines Forschungsprojektes genutzt, die
von der Halbleiterproduktion bis hin zum Spezialmaschinenbau reichen. Damit wird
eine branchenubergreifende Anforderungsanalyse gesichert. Fir die Modellierung
und Entwicklung der Simulation wurden ebenfalls mehrere Use-Cases genutzt,
obwohl in dieser Arbeit schon die Beispiele aus dem beschriebenen Grol3backerei-
Case in exemplarischen Darstellungen genutzt werden. Ab der Entwicklung der
Optimierung ist in dieser Arbeit eine Fokussierung auf den GroRRbackerei-Case
insoweit erfolgt, wie dies fir einen exemplarischen Test der Optimierung mit einer
konkreten Zielfunktion notwendig ist. Zwar ist die Optimierung auch fir andere
Anwendungsfélle prinzipiell geeignet, allerdings gibt es Teile der Optimierung, die
Use-Case spezifisch sind. Erst im Validierungs-Abschnitt wird vollstandig der Test-
Case mit seinen Spezifika betrachtet.

Zur Struktur dieser Arbeit: Die Problemstellung wird aus tatsachlichem Bedarf
produzierender Unternehmen abgeleitet, ermittelt durch Expertengesprache mit
Unternehmensvertretern im Rahmen eines Forschungsprojektes und abgesichert
dadurch, dass die Problemstellung auch in der Literatur beschrieben ist, wie in
Kapitel 1.1 dargestellt. Wo nicht anders gekennzeichnet, beziehen sich die
Expertengesprache auf nicht formalisierte Workshops und Gesprache mit funf
verschiedenen Unternehmen sowie Hintergrundgesprache aus sechs Jahren
Projektarbeit im Bereich der Planung in der Produktion mit diversen Unternehmen in
Osterreich. Fur die daraus abgeleitete Forschungsfrage und das Ziel der Arbeit, die
Entwicklung einer Planungsmethode, werden daraufhin Anforderungen ermittelt,
wobei auch hierbei ein dualer Ansatz verfolgt wird: die aus einer Literaturauswertung
ermittelten Anforderungen werden mit konkreten Anwendungsunternehmen im Zuge
eines Forschungsprojektes ausgewertet und konkretisiert. Daraufhin wird der aktuelle
Entwicklungsstand zu verfligbaren, &hnlich gelagerten Planungsmethoden in
Forschung und Entwicklung ermittelt. Aus dem daraus ermittelten Stand wird im
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Abgleich mit den zuvor aufgestellten Anforderungen ein Forschungsbedarf
abgeleitet. Im Kontext der darauffolgenden Forschungsarbeit wird das
Methodenkonzept in drei Stufen ausgearbeitet:

e Zunachst wird eine geeignete Methode zur Modellierung entwickelt,

e daraufhin wird eine dazu passende hybride Simulationsmethode aufgebaut,
die in der Lage ist, das fur die beabsichtigte Planungsfunktion notige
komplexe Systemverhalten der Produktion abzubilden,

e und zuletzt wird eine fur diese Simulation geeignete Optimierungsmethode
entwickelt.

Fur die Entwicklung des Optimierungsmoduls der Methode wird eine pilothafte
Implementierung des Simulationsmoduls fir eine spezifische Anwendungsumgebung
genutzt, da nur die Entwicklung anhand einer realitdtsnahen Optimierungsaufgabe
praxisverwertbare Ergebnisse erbringen kann. In der Konzeptentwicklung wird
ebenfalls das duale Vorgehen gewahlt, fir das Methoden und Inhalte aus der
Literaturarbeit mit Arbeit in konkreten Anwendungsumgebungen im Rahmen eines
Forschungsprojektes verbunden werden. Nachdem das Konzept, also alle drei
Methodenbestandteile, erstellt wurden, wird fur einen konkreten umfangreichen
Anwendungsfall, zusammen mit einem Implementierungspartner im Rahmen des
Forschungsprojektes, eine  Demonstrator-Implementierung realisiert.  Diese
Implementierung wird im Rahmen dieser Arbeit nur am Rande beschrieben, indem
wesentliche Ergebnisse im Kapitel 7 — Anwendung und Validierung im Use-Case —
mit vorgestellt werden. Der Grund hierfur ist, dass die Implementierung im
Wesentlichen von Implementierungspartnern gefihrt wird und der spezielle Inhalt
dieser Phase fiur die entwickelte Methode an sich nicht von erheblicher Bedeutung
ist. Die Ergebnisse der Demonstrator-Implementierung nutzend, wird zum Ende die
Planungsmethode im konkreten Anwendungsfall getestet, validiert und evaluiert.

Die Struktur der Arbeit folgt dem soeben beschriebenen Forschungsvorgehen, mit
der wesentlichen Ergénzung, dass nach dem Einleitungskapitel ein zusatzliches
Grundlagenkapitel angefuhrt ist, in dessen Verlauf Begriffe fur die Arbeit geklart
werden und wesentliches, fur die Konzeptentwicklung bendétigtes, Grundlagenwissen
zusammengefasst wird. Innerhalb dieses Grundwissens werden zudem die bislang
nur angesprochenen Ziele und Methoden detailliert, sodass nachfolgend eine
Detaillierung der Forschungsfrage méglich wird.
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Grundlagen der Planungsmethode
2 Grundlagen der Planungsmethode

Die Natur dieser Arbeit, mit einer komplexen Planungsmethode im Kern, bedingt,
dass viele Themenbereiche, von technischen — Energie und Energieeinsatz —,
betriebswirtschaftlichen — PPS — bis hin zu informationstechnologisch-methodischen
— Simulation und Optimierung —, berihrt werden. Die Methodenentwicklung muss
demnach auf viele Elemente aus diesen Bereichen zurlickgreifen. Der folgende
Abschnitt klart fir den jeweiligen Bereich die Terminologie im Rahmen dieser Arbeit,
stellt wesentliche, relevante Konzepte und Methoden vor und gibt flr spatere
Abschnitte bendtigtes Hintergrundwissen in  Kurzform an. Ebenfalls wird,
insbesondere zur Energie und Energieeffizienz, Wissen erarbeitet, das fur die
Préazisierung der Forschungsfrage notwendig ist.

2.1 Energieeffizienz als Notwendigkeit moderner Produktion

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Planungsmethode, inklusive ihrer
pilothaften Implementierung, mit der die Energieeffizienz in Produktionssystemen
gesteigert werden kann. Im folgenden Abschnitt soll daher zunéchst ein
Energieeffizienzbegriff fur diese Arbeit erarbeitet werden, danach werden
grundsatzliche Moglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz eingeordnet, die
Komponente der Energiekosten wird beleuchtet und zum Abschluss dieses Kapitals
erfolgt ein Blick auf die relevanten Normen und Gesetze im Zusammenhang mit der
Energieeffizienz.

2.1.1 Energieeffizienz

Der Kernbegriff der Energieeffizienzsteigerung ist die Energieeffizienz — der folgende
Sub-Abschnitt soll die Begrifflichkeiten klaren, die Notwendigkeit der Erhéhung der
Energieeffizienz erklaren und mogliche Messgrof3en der Energieeffizienz vorstellen.

2.1.1.1 Was ist Energie?

Damit in einem Produktionssystem Produkte entstehen kbnnen, muss Arbeit an den
eingehenden Werkstoffen verrichtet werden — diese Arbeit kann als Prozessablauf
verstanden werden, aber gleichzeitig muss auch Arbeit im physikalischen Sinne
zugefuhrt werden. Energie entspricht der Arbeit, die ein physikalisches System
verrichten kann — sie kann nur umgewandelt, also nicht erzeugt oder vernichtet
werden (vgl. Hesselbach 2012, S. 18). Im Fortlauf dieser Arbeit, wird vielfach von
,Energieeinsatz“ gesprochen. Dies bezeichnet die einem System zugeflihrte Energie
zur Umwandlung in Nutzenergie im Prozess, wobei in der Regel ein Grol3teil der
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Energie in nicht nutzbare Energieformen, hauptsachlich die Abwarme, tGberfihrt wird.
Der in der Praxis oft verwendete ,Energieverbrauch® bezeichnet dabei im Ergebnis
dasselbe, der Begriff passt aber weniger treffend zum dahinterliegenden
Energieumwandlungsprozess und wird daher hier nicht verwendet. Energie wird in
der Regel in einem mehrstufigen Transport- und Umwandlungsprozess, von der in
der Natur vorkommenden Priméarenergie, Uber Sekundarenergie fir den Transport
und Speicherung bis zur Endenergie, umgewandelt. Endenergie ist die Form, in der
die Energie den Endverbraucher erreicht. Hier wird die Endenergie dann in die
eigentliche Nutzenergie fir einen Prozess umgewandelt (vgl. Hesselbach 2012,
S.19). Diese Umwandlungen und Transporte bis zur letztendloch wirkenden
Nutzenergie sind verlustbehaftet, das heif3t, durchschnittlich 70% der urspringlich
vorhandenen Primarenergie wird auf dem Weg zum Verbraucher in nicht nutzbare
Energieformen umgewandelt, wie beispielsweise Abwarme (vgl. Hesselbach 2012,
S. 20). Nicht alle Energieformen sind aus Verbrauchersicht gleichwertig, eine
Qualitatsbewertung fur Energie kann anhand der Entropie, einer thermodynamischen
Zustandsgrol3e, erfolgen: Je weniger Entropie im System ist, desto groRRer ist der
Energieanteil, der in Nutzenergieformen umgewandelt werden kann und nicht als
Abwarme in die Umgebung abgeleitet wird (vgl. Hesselbach 2012). Elektrischer
Strom hat demnach das hochste Qualitatslevel, Warme hingegen ein niedriges. Der
Begriff Exergie bezeichnet den in andere Energieformen umwandelbaren Teil der
Energie — dabei ist die Menge an nicht mehr nutzbarer Energie proportional zur
Entropie (Duflou et al. 2012).

Wird Energie betrachtet, die pro Zeiteinheit von einem Prozess zur Verrichtung von
Arbeit bendtigt wird, entspricht dies der Leistung. Wird der Energieeinsatz eines
Prozesses oder auch einer gesamten Fertigung im Zeitverlauf betrachtet, wird also in
der Regel der Verlauf der Leistungsabnahme dargestellt (vgl. Haag 2013).

2.1.1.2 Energiesparen als Notwendigkeit

Grundsatzlich gibt es drei wesentliche Grinde fir Unternehmen, nach mehr
Energieeffizienz zu streben: Der Kostenfaktor Energie, der in
Produktionsunternehmen stark zwischen 1% und 60% der Gesamtkosten variiert
(vgl. Bunse et al. 2011), die gesellschaftiche Verantwortung fir die
Umweltauswirkungen und der Druck seitens der Politik und der Gesetzgebung (vgl.
Rahimifard et al. 2010). In einer Umfrage im Jahr 2011 gaben 65% der Unternehmen
in Deutschland an, eine zunehmende Bedeutung der Energieeffizienz zu erkennen
(vgl. Neugebauer 2014, S. 29).
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Das Kostenargument ist wesentlich durch die langfristig steigenden Energiepreise
begriindet, denn die Energiekostensteigerungsrate aller wesentlichen Energieformen
liegt seit den 2000er Jahren Uber der Steigerung der allgemeinen
Lebenshaltungskosten (vgl. Thiede 2012, S. 6). Die meisten Prognosen gehen von
weiterhin wachsender Nachfrage fir Energie aus — die Abbildung 3 zeigt die
Zukunftsprognosen der Nachfragentwicklung bestimmter Energietrager.
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Abbildung 3: Entwicklungsprognose der Energienachfrage nach Energietrdgern, nach IEA
(Neugebauer 2014, S. 13)

Beziglich der Nachfrage nach Energie zeigt sich auch, dass fossile Energietrager
und insbesondere Kohle zukiinftig weniger gefragt sein werden. Dies ist vor allem
durch die Politik und Gesetzgebung induziert, die bestrebt ist, die damit verbundenen
Treibhausgasemissionen, vor allem CO2, zu reduzieren, um die
Erderwarmungszielsetzungen der internationalen Staatengemeinschaft zu erreichen.
Die Vertrage von Kyoto 1997 haben erstmals mit dem 20% COz2 Vermeidungsziel bis
2020 quantifizierte Ziele festgelegt, gefolgt von Kopenhagen 2009 (Bunse et al.
2011) und zuletzt Paris (Rogelj et al. 2016), wo ein Erderwarmungsziel vereinbart
wurde, das drastische CO2 Reduktionen und damit eine zunehmende Abkehr von
fossilen Brennstoffen als Energiequelle erfordert. Auch das Werkzeug des
Emissionshandels schafft Anreize fur die Reduktion des Energieeinsatzes,
insbesondere aus fossilen Brennstoffen (Junge 2007). Die Abbildung 4 zeigt die fur
das vereinbarte Erderwarmungsziel von 2° C notwendigen Beitrdge nach Prognosen
der International Energy Agency (IEA). Demnach missen uber 50% der Einsparung
durch hohere Energieeffizienz und davon fast alles auf der Verbraucherseite erreicht
werden. Mit dem hohen Anteil des Industrieverbrauches wird der Druck auf die
Industrieverbraucher deutlich. Die Energieziele Deutschlands sind noch strenger:
hier wird eine Reduktion des Primarenergieeinsatzes von 2008 bis 2020 um 20% und
bis 2050 um 50% vorgeschrieben, bei gleichzeitiger Festsetzung einer jahrlichen
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Energieproduktivitatssteigerung von 2,1% in Bezug auf den Endenergieeinsatz (vgl.

Neugebauer 2014, S. 16).
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Abbildung 4: Erforderliche Einsparungsbeitrdge zur Erreichung des 2° C Erwarmungsziels —
basierend auf dem World Energy Outlook des IEA (Neugebauer 2014, S. 13)

Die zweite notwendige MalRnahme ist die angesprochene, und ebenfalls in Abbildung
4 ersichtliche, verstarkte Nutzung erneuerbarer Energiequellen anstatt fossiler
Brennstoffe. Die dafuir notwendige Entwickelung des Energiemixes der Erzeugung ist
in Abbildung 5 dargestellt — ein deutlicher zuklnftiger Anstieg der Solarenergie und

der Windenergie sind prognostiziert.
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Diese Entwicklung hat, nicht zuletzt in Deutschland und Osterreich, langst Einzug
gehalten, Wind und auch Solarstrom sind fester Bestandteil des Energiemixes. Das
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hat Folgen auch fur die Verbraucher: Aufgrund der Tageszeit-, Jahreszeit- und
Wetterabhangigkeit dieser Energieerzeugungsart, ergibt sich ein zunehmend
schwankendes Energieangebot. Daran muss der Verbrauch mdglichst flexibel
anzupassen sein, insbesondere beim nicht bzw. nur schwer speicherbaren Strom.
Das Kapitel 2.1.3 wird diesbeziglich mehr Details vorstellen, aber schon an dieser
Stelle kann geschlussfolgert werden, dass diese Flexibilitat eine sichere Vorhersage
sowie moglichst optimierte Planung des Energieeinsatzes erfordert, und damit genau
die Ziele, die auch die Planungsmethode der vorliegenden Arbeit verfolgt.

Neben dem Kostenfaktor und dem politischen und Gesetzesdruck, sehen sich
Unternehmen auch zunehmend von einer umweltbewussten Gesellschaft umgeben,
der sie nicht zuletzt als Verpflichtung gegenuber ihren Kunden Rechnung tragen
missen. Die Abbildung 6 zeigt, dass neben dem Kostenargument auch Imagegriinde
zahlen, aulRerdem wird Energieeffizienz als Chance gesehen, einen
Innovationsvorteil zu generieren.

Kostensenkung
Wettbewerbsvorteile

Image und Werbemdoglichkeiten

Technologievorsprung / Innovativitat
(Oko-Innovationen)

Versorgungssicherheit
Sonstiges

keine Angabe

Abbildung 6: Grinde fur Ressourceneffizienzsteigerung aus Unternehmenssicht -
Befragungsergebnisse (Neugebauer 2014, S. 98)

Wahrend gesamtwirtschaftlich bislang wenige Unternehmen das Thema
Energieeffizienz als wichtig erachtet haben, beginnen derzeit zumindest die grol3en
Unternehmen damit, Energieeffizienz in den Managementzielen zu verankern und
ein Energiemanagement zu etablieren. AulBerdem wird in der extrem
energieintensiven Prozessindustrie schon langer ein Planen mit Energie betrieben,
aus der Notwendigkeit heraus, die Versorgung zu sichern und aufgrund des extrem
hohen Anteils der Energiekosten — aber auch in der logistisch oft komplexeren und
weniger energieintensiven Produktion kann Energieeffizienz in der Planung wirken,
sobald die notwendigen Werkezeuge zur Verfiigung stehen (vgl. Duflou et al. 2012).
Dieser Bereich ist aber in der Regel durch Prozessindustrie gepragt, bspw.
Aluminium, Stahl- oder Chemie-Werke, die sich deutlich von variantenreicher
Stuickgutproduktion und ihren komplexen Materialflissen und oft langen



Grundlagen der Planungsmethode

15

variantenreichen Prozessketten unterschiedet. Nicht exklusiv, aber vorwiegend sind
letztere der Haupt-Adressat der entwickelten Methode.

2.1.1.3 Was ist Energieeffizienz?

Nachdem die Notwendigkeit der Energieeffizienzsteigerung beleuchtet wurde, soll
jetzt folgend der Energieeffizienzbegriff fir diese Arbeit festgehalten werden.
Grundsatzlich ist Energieeffizienz eine Input-Output-Relation: Dem
Produktionsoutput wird die flir dessen Erzeugung eingesetzte Energie
gegenubergestellt (Patterson 1996). Laut Hesselbach beschreibt Energieeffizienz
das Verhaltnis von Nutzenergie zu eingesetzter Energie (Hesselbach 2012) und nutzt
damit eine eher technische Definition, angelehnt an die mehrstufige
Energieversorgungskette von der Primér- bis zur Nutzenergie. Eine wiederum
strenger auf den Produktionsoutput bezogene Input-Output-Relation ist die
Energieproduktivitat, als Quotient aus dem Energieeinsatz und der wirtschaftlichen
Leistung (Hesselbach 2012, S. 21), die somit einen Bezug des Energieeinsatzes zur
Wertschopfung herstellt. Eine weitere verwandte Grol3e ist die Energieeffektivitat, die
darauf abzielt, die richtigen Prozesse anzuwenden und nicht, wie die
Energieeffizienz, nur auf die moglichst energiesparende Ausfilhrung eines
gegebenen Prozesses abzielt (vgl. Duflou et al. 2012). Auf hdherstehender
Betrachtungsebene allerdings, bezogen beispielsweise auf ein gesamtes
Produktionssystem in Form einer Fabrik, kann die Energieeffizienz dieses
Gesamtsystems durchaus die Energieeffektivitdit auf darunterliegender Ebene
miteinschliel3en. In dieser Arbeit wird unter Energieeffizienz im Folgenden sowohl die
Energieeffizienz wie auch die Energieproduktivitat, nach der in Hesselbach gegeben
Definition, und auch die Energieeffektivitdt verstanden. Der Grund ist, dass der
Hauptfokus dieser Arbeit auf der positiven Beeinflussung des Energieeinsatzes der
Produktion durch Planung und Steuerung liegt. Das kann durchaus auch die
Energieeffizienz im engen Sinne betreffen, wenn beispielsweise durch gunstige
Ansteuerung der technischen Gebaudeausstattung (TGA) ein glnstigerer
Energiewandlungsprozess zur Erzeugung von Prozesswarme genutzt werden kann,
hauptsachlich aber wird es allgemein Einsparungen eingesetzter Energie fir die
Produktion beeinflussen, und damit eine Wirkung, die dber den weiteren
Energieproduktivitatsbegriff erfasst wird. Auch die ebenfalls im Ziel der Arbeit
stehende Erreichung eines ginstigeren Energieeinsatzprofils bzw. Lastgangs der
Produktion, z.B. (Uber Vermeidung von Lastspitzen oder ungunstiger
Verbrauchsmengen zu bestimmten Zeitpunkten, in Hinblick auf die
Versorgungssituation, soll demnach unter den erweiterten Energieeffizienzbegriff
dieser Arbeit fallen. Weiterhin ist auch die Verbesserung der energiebezogenen
Wirtschaftlichkeit durch Senkung der Energiekosten, bspw. durch einen giinstigeren
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Energiemix — dieser hat ebenfalls 0Okologische Vorteile —, inbegriffen. Eine
Differenzierung und Qualifizierung der Wirkung der Planung auf den Energieeinsatz
wird an gegebener Stelle erfolgen, bspw. im Abschnitt zum Zielsystem und zur
Zielfunktion. Der Begriff Energieeffizienz ist deswegen so weit gewahlt, um der in der
Literatur, hier vor allem englischsprachige Veroffentlichungen, gebrauchlichen
Begriffsverwendung zu entsprechen. Gleichzeitig entspricht dies auch dem
verbreiteten Verstandnis der Begriffe in der Unternehmenspraxis.

Zu den verwandten GroRen, die nicht im Fokus dieser Arbeit stehen, zahlt die Oko-
Effizienz, die einem Produkt oder einer Dienstleistung die durch diese verursachte
Umweltauswirkung gegenuberstellt (vgl. Li 2015, S. 16). Zwar schliel3t das wesentlich
die Energieeffizienz ein, jedoch ist der Begriff viel weiter gefasst und umfasst
beispielsweise auch die Energiebilanz der Vorprodukte und damit teils sehr
komplexe Supply Chains, die im Rahmen der beabsichtigten Methode aus
praktischen Erwagungen nicht erfasst werden konnen. Ebenso kann die
Lebenszyklusbetrachtung der Energie (vgl. Linke, Overcash 2012) nicht Ziel dieser
Arbeit sein, da auch hierfir Daten erforderlich wéren, die derzeit praktisch nicht
verfiigbar und auch in absehbarer Zukunft nicht standardmafig zu erheben sind. Die
Lebenszyklusbetrachtung schlief3t die komplette energetische bzw.
umweltbeeinflussende Wirkung von Produktion ein.

Miteingeschlossen werden in den Energieeffizienzbegriff dieser Arbeit soll allerdings
noch die Energieflexibilitat (vgl. Reinhard 2015) — sie beschreibt die Fahigkeit der
Produktion, flexibel auf die Energiepreise reagieren zu konnen, insbesondere auf
dem Strommarkt. Dies entspricht der schon im vorgehenden Abschnitt erwahnten
Zielsetzung einer flexiblen planerischen Anpassung des Produktionssystems an die
variable Energieversorgungssituation, aktuell und noch verstarkt in der Zukunft.

2.1.1.4 Energieeffizienzgrol3en

Nachdem das Energieeffizienzverstandnis dieser Arbeit geklart ist, sollen nun
geeignete MessgroRen vorgestellt werden. Ein verbreitetes Konzept ist das des
Spezifischen Energieeinsatzes (Specific Energy Consumption — SEC), das ein
Verhéltnis des Energieinput eines Prozesses zu dessen physischen Output
beschreibt (vgl. Li 2015, S.10). Somit entspricht das Inverse des SEC der
Energieeffizienz. Bezlglich der Energieeffizienz-Indikatoren lassen sich physikalisch-
thermodynamische Indikatoren von ©Okonomischen differenzieren (vgl. Patterson
1996):
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e thermodynamisch: nur auf thermodynamischen Messungen/Daten beruhend,
mit dem Vorteil einer objektiven Betrachtung und dem Nachteil, wenig
praxisrelevant zu sein, gerade fur 6konomisch-technische Entscheidungen

e physikalisch-thermodynamisch: hybride Indikatoren, die einen
thermodynamischen Input einem Output in physikalischen Einheiten
entgegensetzen, mit dem Vorteil, an die Leistungserbringung aus Kundensicht
angelehnt zu sein, aber dem Nachteil, dass das Treffen 6konomischer
Entscheidungen in der Regel doch wieder eine Kostenbewertung auch des
Energieinputs erfordern

e Okonomisch-thermodynamisch: hybride Indikatoren, die einen
thermodynamisch gemessenen Input einem in Marktpreisen bewerteten
Output entgegensetzen, mit dem Nachteil, dass die technische
Energieeffizienz unbetrachtet bleibt und viele unbekannte Einflussfaktoren,
wie Energiemix, Arbeitssubstitution, Sektorenverschiebung, die Aussagekraft
erschweren

e Okonomisch: sowohl der Energieinput wie auch der Leistungserbringungs-
Output werden in Marktwert bewertet, ein oft fur volkswirtschaftliche
Betrachtungen genutzter Indikator

Bezlglich 6konomischer Indikatoren ergeben sich Bewertungsprobleme durch die
Veranderung des Wertes von Gutern und Energie im Zeitverlauf — fir die geplante
Planungsmethode aber ist dies kein Problem, da sie zum einen auf eher kurzfristige
Zeitraume abzielt und zum anderen die Energiepreisentwicklung aktiv als Inputdaten
miteinbezieht. Ein weiteres Problem ist die Frage der Energiequalitat, die schon im
Abschnitt zur Energiebegriffsklarung vorgestellt wurde: Obwohl in einer rein
enthalpischen Betrachtung nicht zu unterscheiden, hat beispielsweise die Heizung
mit hoher-qualitativer Elektrizitat im Gegensatz zu niedriger-qualitativem Gas,
erheblich unterschiedliche Wirkungen auf die Umwelt (vgl. Patterson 1996). Eine
Moglichkeit, die in der vorliegenden Arbeit genutzt werden soll, ist daher Energie,
aufgeteilt in die jeweiligen Energietrager, sowohl beziglich der Kosten wie auch
bezuglich der damit jeweils verbundenen CO2 Emissionen, zu bewerten. An dieser
Stelle soll kurz der Begriff des CO2-Footprints erlautert werden, da dieser in aktuellen
Veroffentlichungen zur Energieeffizienz aber auch in Unternehmen viel diskutiert
wird: Der CO2-Footprint beschreibt fur ein Betrachtungsobjekt, zumeist ein Produkt,
wieviel CO2-Emission mit seiner Entstehung und Nutzung verbunden ist, wobei die
Betrachtungsgrenze das gesamte Produktleben oder auch nur bestimmte Schritte in
der Herstellung umfassen kann. Im Rahmen dieser Arbeit wird der CO2-Footprint, im
Sinne einer Lebenszyklusbetrachtung oder Bilanzierung der Umweltauswirkung des
Energieeinsatzes nicht betrachtet. Der Grund hierfur ist, dass er selbst eine
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komplexe Berechnung mit vielen Inputdaten darstellt und die langfristigen Bilanz-
Anteile praktisch keinen Einfluss auf die von der Produktionsplanung berthrten
Stellgro3en hat. In der Planungsmethode wird nur die in der Produktion, und damit in
der simulierten Zeit, anfallende CO2-Emission ggf. als Bestandteil der Zielfunktion fur
die Planungsoptimierung betrachtet.

Generell hat der beabsichtigte simulationsbasierte Ansatz, der auch das
physikalische Verhalten des Produktionssystems bertcksichtigt, den Vorteil, dass
sowohl technische Aspekte der Energieeffizienz bericksichtigt werden,
beispielsweise beim Treffen von Steuerungsentscheidungen, und gleichzeitig im
Ergebnis sichergestellt werden kann, dass Uber ein 0Okonomisch zentriertes
Zielsystem der Gesamtbetrachtung, die Energieeffizienzziele in fur die Anwendungs-
und Unternehmenspraxis zweckmalige Balance gebracht werden. Naheres dazu
wird in der Entwicklung der Zielfunktion in Abschnitt 6.3.2 vorgestellt.

2.1.2 Mdglichkeiten der Energieeffizienzsteigerung in produzierenden Unternehmen

Nach der Klarung des Energieeffizienzbegriffes, inklusive der Darstellung der
Notwendigkeit zur Erhéhung der Energieeffizienz in der Produktion, soll im folgenden
Abschnitt untersucht werden, wo und wie in der Produktion die Energieeffizienz
erhéht und wo Einsparungspotential beziglich des Energieeinsatzes erschlossen
werden kann. Hierbei wird also der Bereich der Stellgrof3en fir die zu entwickelnde
Planungsmethode untersucht.

2.1.2.1 Wo kann der Energieeinsatz gesenkt werden?

Abhangig vom Industriesektor wird 35-60% Einsparungspotential fir den
Energiebedarf in der Fertigung gesehen (vgl. Bonneville, Rialhe 2006). Zunachst soll
ermittelt werden, wo in der Produktion der Energieeinsatz stattfindet und demnach
auch, wo die Einsparungspotentiale umgesetzt werden mussen. Grundsatzlich
lassen sich Produktionssysteme in mehrere Ebenen einteilen, startend von der
Einzelanlage (bzw. dem Einzelarbeitsplatz und Prozessschritt), tber die Linie bzw.
Anlagengruppe (inklusive ihrer Unterstitzungseinrichtungen), die Hallen oder
Werksebene (die dann die Technische Gebaudeausstattung (TGA) beinhaltet), bis
hin zur Ebene mehrerer Standorte (zunachst in unmittelbarer Umgebung, die also
noch energetisch miteinander kommunizieren kénnten), und letztlich bis zur Supply-
Chain-Ebene (die global Produktionsstandorte miteinander verbindet). Auf jeder
dieser Ebenen wird Energie verbraucht und auf jeder Ebene kdnnen
Planungsentscheidungen mit Einfluss auf den Energieeinsatz getroffen werden (vgl.
Duflou et al. 2012). In der vorliegenden Arbeit wird ein Planungssystem fur einen
einzelnen Standort konzipiert. Prinzipiell wére es durchaus moglich, verschiedene
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Ebenen Uber das gleiche Grundkonzept einer simulationsbasierten Planung in einer
Planungsmethode bzw. einem Planungswerkzeug zu erfassen, mit einem jeweils auf
die Ebene angepasstem Detalllierungsgrad und Zielsetzungen sowie StellgréRen —
jedoch ist eine derartige Betrachtung fur den Rahmen dieser Arbeit zu umfangreich.
AulRerdem erfolgt die PPS in der Unternehmenspraxis aktuell vor allem zunachst auf
Werksebene, zumindest im beabsichtigten Detailgrad einer kapazitatsorientierten
Betrachtung der Fertigung bis auf die Ebene der Einzelanlagen. Daher wird fur die
vorliegende Arbeit die Werksebene als Planungsebene festgehalten.

Eine Madglichkeit, den Energieeinsatz innerhalb eines Produktionsstandortes zu
bilanzieren ist ein Zwiebelschalenmodell. Ausgehend vom Einzelprozess, wird das
System in Schichten um den Einzelprozess bzw. die Einzelmaschine herum
betrachtet. Ein &hnlicher Ansatz ist im System der Peripheren Ordnung der
Produktion von Schenk enthalten (vgl. Abbildung 7), auch hier werden die
Verbraucher rund um die Einzelmaschine in Schichten unterteilt.
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steuerung
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+————————— Komplexitat, Kompliziertheit des Produktionsprozesses ——*
Abhangigkeit vom Produktionsprogramm
Effektivitatswirksamkeit der raumlichen Struktur
Anforderung an Flexibilitat
+——  Abhangigkeit von der Ausristungsstruktur des Hauptprozesses ——————*
Universalitat der installierten Hauptausriistung
Autonomieverhalten «

Anwendung von Projektbausteinen und Angebotsprojekten

Abbildung 7: Periphere Ordnung der Produktion (Schenk et al. 2014, S. 137)

Die sich aus Sicht des Einsparungspotentials durch Planungsmalinahmen daran
anschlieBende Frage ist, wieviel des Gesamtenergieeinsatzes eines
Produktionssystems auf welche der Ebenen entféllt. Grundsatzlich kann diese Frage
nicht generalisiert beantwortet werden, da unterschiedliche Industriezweige stark
unterschiedliche Prozesse und damit verbundene Technologie und Anlagen
erfordern. Allerdings ist fur viele Unternehmen, gerade in der Produktion von
Hochtechnologieunternehmen in Mittel- und Westeuropa, zu konstatieren, dass ein
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erheblicher Anteil des Verbrauchs in den Bereichen aul3erhalb des Hauptprozesses
anfallt. Die Abbildung 8 zeigt exemplarisch eine Verbrauchsbilanzierung, verteilt auf
die Ebenen der peripheren Ordnung eines Produktionssystems. Darin wird
ersichtlich, dass etwa die Haélfte des Energieeinsatzes auf3erhalb des eigentlichen
Fertigungsprozesses verortet ist und davon der groRere Anteil in der &uf3ersten
Schicht.

9006“{'“’“ . 2. Peripherie:
EVIEV  Optimierung durch Facility
8000 Management & Produktionsbereich
7000
6000 - 1. Peripherie:
16,4% Optimierung durch Instandhaltung &
5000 - Produktionsbereich
4000
Hauptprozess:
000 Optimierung durch Prozessplaner,
2000 | ’ Instandhaltung, Produktionsbereich &
Anlagenhersteller
1000
B Elektroenergiebedarf

Abbildung 8: Elektroenergiebedarf in der Automobilfertigung, Haag nach Engelmann, 2009
(Haag 2013, S. 20)

Aus Planungssicht und damit aus der Perspektive der vorliegenden Arbeit, ist dies
ein Hinweis auf grof3es Potential vor allem in diesen Peripherieebenen: Wahrend der
Hauptprozess und die damit verbundene Technik h&aufig schon auch energetisch
optimiert wurde — allein schon, weil die (wirtschaftliche) Produktivitat, als Ziel der
Produktionsplanung, in der Regel auch die Energieeffizienz fordert —, werden die
Anlagen in der Peripherie in der Regel weitgehend unabhéngig vom Hauptprozess
gesteuert. Gezielte operative Planung findet hier nur selten statt. Haufig werden
Aggregate in der Peripherie entweder auf einen einfachen Regelwert eingestellt,
unabhangig davon, ob der Hauptprozess gerade aktiv ist oder nicht und die
Anlagensteuerung erfolgt, wenn Uberhaupt, oft nach Partikularzielen, die nicht auf
das Gesamtzielsystem der Produktion abgestimmt sind (Haag 2013). Traditionell gilt
der Ansatz, dass die Peripherie nur moglichst fehlerfrei funktionieren muss, eine
Abstimmung auf den tatsachlichen Zustand des Produktionssystems, bspw.
beziglich Auslastung, erfolgt in der Regel nicht. Das zeigen auch eigene
Expertenbefragungen in am Forschungsprojekt teiinehmenden Unternehmen, in das
diese Arbeit eingebettet ist.
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Wird der Energieeinsatz auf Anlagenebene betrachtet, ergibt sich ein &hnliches Bild

— ahnlich wie auf der Ebenen-Betrachtung, entfallt auch innerhalb der Maschine ein
grofRer Teil der Energie auf Neben- bzw. Hilfsaggregate (vgl. Abbildung 9).
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Hydraulic Lubrication
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Abbildung 9: Durchschnittliche Aufteilung des Energieeinsatzes von Werkzeugmaschinen (Li
2015, S. 138)

Die Steuerung innerhalb einer Anlage, obwohl sie Potentiale zur Effizienzsteigerung
bietet und grundséatzlich auch mit simulationsbasierten Planungswerkzeugen zu
erfassen ist, wird nicht Stellgro3e der entwickelten Planungsmethode sein. Der
Grund dafur ist die Modellkomplexitat: die  Modellierung bis  auf
Anlagenkomponentenebene, inklusive der anlageninternen Steuerung, wirde den
Rahmen der Forschungsarbeit bei weitem uberschreiten. Fir weitergehende Arbeit
kann allerdings der im Rahmen der vorgestellten Forschung entwickelte Simulator
auch fir eine Abbildung bis hinunter auf die Steuerungsebene innerhalb von
Werkzeugmaschinen erweitert werden, da der Simulator alle notwendigen Details
abbilden kann - allerdings ware hier vor allem die Modellierung eine grof3e
Herausforderung, genauso wie die Beherrschung der Rechenperformance der
implementierten Simulation im dann noch komplexeren Modell als im vorliegenden
Fall. Nur etwa 10% des Energieinputs einer Werkzeugmaschine entfallt auf die
eigentliche Bearbeitung (vgl. He et al. 2015) und auch innerhalb der Prozessenergie
wird nur der geringste Teil flr die eigentlich ,wertschopfende“ Spanabhebung
aufgewendet. Der Energieeinsatz der Anlagen wird entweder in Energieprofilen
hinterlegt oder in vereinfachten Modellen abgebildet (vgl. Kapitel 6.1.1).

2.1.2.2 Wie kann der Energieeinsatz gesenkt werden?

Nach dem oben erfolgten Verorten des Energieeinsatzes in der Produktion und der
dadurch moglichen Identifikation grundsétzlicher Hebel, sollen nun folgend
grundsatzliche Moglichkeiten der MalRnahmen zur Energieeffizienz-Erhdhung
vorgestellt werden, die in weiterer Folge dann auch von der Planungsmethode
berlicksichtigt werden kdnnen. Neugebauer zéhlt folgende Handlungsfelder zur
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Energieeffizienzsteigerung von Produktionsanlagen auf (vgl. Neugebauer 2014,
S. 10):
e Substitution durch erneuerbare Energie (Photovoltaik, Solarthermie, Wind- &
Wasserkraft, Geothermie, Biomasse/Biogas
o Effizientere/emissionsarme Kraftwerke und Energie-Umwandlungstechnologie
e Energieeffiziente Technologie in Haushalten und Gewerbe
e Effiziente Verfahren und Prozesse in der Industrie
e Planung und Betrieb der Produktion — diese MalRnahmengruppe ist die von
der entwickelten Planungsmethode genutzte Stellgréf3e
Dazukommend ist noch die Energierickgewinnung und Energieweiternutzung zu
nennen (vgl. Fuss 2009), die ebenso zu den Stellgrol3en der Methode zahlt. Alle
Handlungsfelder konnen durch Unternehmen im Rahmen eines
Energiemanagements betrachtet werden — im Zuge eines grofRangelegten EU-
Forschungsprojektes wurden die Handlungsfelder des Energiemanagements in Form

eines Referenzmodells aufgestellt (vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 10: Energieeffizienzsteigerung - Energiemanagement in der Produktion (Bunse et al.
2011)

Auch hier sind wieder die eingangs aufgefihrten Handlungsfelder beztglich
Technologie und Prozess aufgefuhrt, verbunden mit einem groben Referenzmodell
des Managementprozesses und mit einer Auflistung von Schitisselkomponenten. Zu
den Schlisselkomponenten werden computergestitzte Informationssysteme gezahilt,
die Energie in den IT Systemen der PPS bericksichtigen, und dazu
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Managementmethoden, wie das Energiemanagement nach ISO 50001 — somit
gelten Planungssysteme, wie das hier entwickelte, als Instrumente eines
umfassenden Energiemanagements der Produktion.

Das System unterschiedlicher Betrachtungsebenen — vorgestellt im vorigen Sub-
Kapitel — aufnehmend, sollen nun MalBhahmen in Kurzform zusammengefasst
werden: die Einzelprozess-/Anlagenebene, die Ebene mehrerer Maschinen, die
Standortebene und die Ebene der Supply Chain. Auf Einzelanlagen-Ebene werden
zum einen StrukturmalBnahmen gesehen, bspw. besseres Design und bessere,
effizientere Komponenten und Technologie, zum anderen werden MalRhahmen im
Prozess gesehen, wie die optimale Wahl von Prozessparametern, die Vermeidung
von Stillstandszeiten sowie des Standby-Zustands, aber auch eine optimierte
Prozessplanung und Prozessauswahl (vgl. Duflou et al. 2012). Die
prozessrelevanten  MalRnahmen  betreffen  StellgroBen, die  durch die
Planungsmethode dieser Arbeit adressiert werden. Auf Mehrmaschinen-Ebene wird
vor allem die Mehrfachnutzung von Energieeinsatz, hier insbesondere die Abwérme-
Nutzung, gesehen. Die Kernidee dabei ist, dass die in einem Prozess angefallene
Abwarme fur einen weiteren Prozess genutzt werden kann und somit ein
kaskadierendes System der Energienutzung entsteht (vgl. Duflou et al. 2012). In der
Praxis ist dabei zu beachten, dass diese mehrstufige Nutzung technisch begrenzt ist,
bzw. der Bereich, in der diese Mehrfachnutzung wirtschaftlich umsetzbar ist.

Die Berlcksichtigung der Abwarme-Nutzung ist eines der physikalischen Vorgénge,
die im Simulationskonzept im Kern der Planungsmethode abgebildet werden kdnnen.
Mit der Methode getroffene Planungsmalnahmen kdnnen demnach diese Form der
Mehrfachenergienutzung berlcksichtigen. Auf Mehranlagen-Ebene ist die Prozess-
und Produktionsplanung zu nennen, die Auswahl bestmoglicher Prozessvarianten,
ebenso wie die Vermeidung von Leistungsspitzen und die Nachtstromnutzung — alle
werden auch als StellgréRen in der Planungsmethode berlcksichtigt. Neben der
Lastspitzenvermeidung wird auch die Planungsanpassung auf
Umgebungsbedingungen genannt, vor allem die Lichtverfugbarkeit,
Stromverfugbarkeit und AuRentemperatur (vgl. Weinert et al. 2011). Die Abhangigkeit
des Energieeinsatzes vieler Prozesse von den bearbeiteten Produkten ist teilweise
erheblich. Unterschiedliche Materialen bei der Blechbearbeitung bspw. induzieren in
Beispiel-Betrachtungen bis zu 40% Unterschiede im Energieeinsatz (vgl. Reinhard
2015). Entsprechend grol} ist das Potential, durch eine optimierte Reihenfolge- und
Termin-Planung die Energieeffizienz zu erhéhen — Dbeispielsweise, indem
energieintensive Auftrdge zu Zeiten hoher Verflugbarkeit selbst produzierten
Solarstroms bearbeitet werden. Neben der kurzfristigen Reaktion des Lastspitzen
Vermeidens, wird auch die Méglichkeit der Lastverlagerung genannt — dies bedeutet
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ein Verschieben von Last in bislang ungenutzte oder beziglich der Energiekosten
gunstige Zeitraume durch energiebewusste PPS (vgl. Abbildung 11). Fir eine
derartige, energiebewusste Planung, muss der Energieeinsatz bis hinunter auf die
Anlagenebene erfasst werden (vgl. Weinert et al. 2011).
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Abbildung 11: MaBnahmen zur Reduktion des Energieeinsatzes in Fabriken (Thiede 2012, S. 33)
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Auf Fabrik-Ebene werden bislang meist Infrastruktur und bauliche Malinahmen (z.B.
Schnelllauftore, bauliche Isolierung) sowie technische Optimierungsmaoglichkeiten
genannt, ebenso wie die TGA (z.B. dezentrale statt komplizierte zentrale Versorgung
mit Druckluft) (vgl. Duflou et al. 2012). Die Einflussmdglichkeit tber die PPS fehlt
bislang aufgrund fehlender Planungswerkzeuge. Allerdings, auf der Konzeptebene
wird diese StellgroRe, wie vorgestellt, bereits erkannt und ihr grofRes Potential
zugeschrieben. Bislang gibt es auch bei grofen Hochtechnologie Konzernen nur
eine geringe Korrelation zwischen der Produktionsauslastung eines Werkes und
dessen Energieeinsatz. Zwar gibt es Werkzeuge (vgl. Giacone, Manco 2012), die
eine Pradiktion des Energieeinsatzes mittels des Produktionsoutputs vorzunehmen,
allerdings ist dies aktuell eher fur einfache Einzelprozesse anwendbar — komplexe
Produktionssysteme als Ganzes hingegen reagieren aktuell noch sehr indirekt auf
Auslastungsschwankungen der Produktion. Hier besteht demnach grof3es Potential
durch angepasste Reglung und Planung des Gesamtsystems (vgl. Flick 2/16/2016).
Eine Steuerung der TGA in Abhangigkeit des Produktionszustandes kann
beispielsweise eine Heizungs- und Luftungsregelung, Lichtsteuerung oder Steuerung
des Druckluftsystems, angepasst an den aktuellen oder auch zukinftigen
Auslastungszustand des Produktionssystems, ermdglichen (vgl. Leobner et al. 2013).
Mdgliche Malnahmen auf Supply-Chain-Ebene umfassen beispielsweise die
,Industrielle Symbiose®, in der Fertigungsstandorte international so genutzt werden,
dass eine energieoptimale Gesamtsituation der Wertschépfungskette entsteht (vgl.
Duflou et al. 2012). Ein Faktor hierbei ist die Klimazone und die vorherrschende
AulRentemperatur: Das Konzept der Klimaeffizienzzonen in der Automobilindustrie
hat einen Temperaturbereich von 10-22 °C als ideal identifiziert, da bei
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Temperaturen dariber oder darunter entweder aktiv gekihlt oder geheizt werden
muss und das fir teils sehr grol3e Automobilwerke. Unterschiedliche Orte weltweit
eignen sich demnach unterschiedlich gut: San Luis Potosi in Mexiko beispielsweise
liegt fast ganzjahrig in der Effizienzzone, Shenyang in China nicht. In einer
konzernweiten Planung kann diese Information flr strategische aber auch
planerische Entscheidungen miteinflieBen (vgl. Imgrund 2/16/2016). Weitere
StellgroRen auf Supply-Chain-Ebene umfassen vor allem die Logistik, hier ist der
Transportaufwand, in Abhéngigkeit von Transportlosen, und der Transportmodus
beispielsweise relevant fur den Energieeinsatz (vgl. Duflou et al. 2012). Das
Einsparungspotential fur alle Ebenen ist kaum seriés abschétzbar. In der Literatur
und Studien finden sich Werte zwischen 20 und 80% -—grof3e internationale
Veroffentlichungen flihren etwa 50% Einsparungspotential an, gemittelt Gber alle
Ebenen (vgl. Bonneville, Rialhe 2006; Duflou et al. 2012). Um den gesamten
Energieeinsatz von Produkten zu erfassen werden Methoden wie die Dbereits
erwahnten Lebenszyklusbetrachtungen und Modelle wie das der vollstandigen
verkorperten Energie eines Produktes betrachtet (vgl. Kara et al. 2010). Derartige
Lebenszyklus-Betrachtungen sind allerdings, zumindest bei der derzeitigen
Datenlage, nicht geeignet, um im Planungshorizont und im Detaillevel der PPS mit
betrachtet zu werden.

2.1.3 Energiepreise und -kosten in der Produktion

Nach den Mdglichkeiten der Einflussnahme auf den Energieeinsatz, soll nun die
Einflussmdglichkeit Uber Energiepreise auf die Energiekosten eines Unternehmens
betrachtet werden. Strenggenommen, sind die Energiepreise und ihr Einfluss auf die
Energiekosten kein Bestandteil der Energieeffizienz, da sie die Menge eingesetzter
Energie fur das Produktionsergebnis nicht beeinflussen. Die vorliegende Arbeit
versteht Energieeffizienz allerdings in einem weiteren Sinn, auch, da das erklarte und
von Unternehmen geforderte Ziel eines energiebewussten Planungswerkzeuges die
Energieeffizienz nur als ein weiteres Element eines Zielsystems aus 6konomischen
und 6kologischen Zielen aufnehmen kann. Die reine Erhéhung der Energieeffizienz
bedeutete nicht nur ausgelassene Madoglichkeiten, da durch eine integrierte
Optimierung eines ganzen Zielsystems zusatzliches Verbesserungspotential zu
erschlieRen ist, sondern wirde auch von Industrieunternehmen nicht akzeptiert;
Kosten- und Wirtschaftlichkeit sind weiterhin die bestimmenden Faktoren fir den
Erfolg von Unternehmen im Wettbewerb. In diesem weiteren Energieeffizienz-Begriff
ist auch die Senkung der mit der Beschaffung und dem Verbrauch von Energie
verbundenen Kosten ein Zielbestandteil der Planung: Grundsatzlich besteht ein
direkter Zusammenhang zwischen konsumierter Energiemenge und den damit
verbundenen Kosten. Allerdings gibt es Optionen fur die Industrieverbraucher, bei
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der Energiebeschaffung die Energiekosten auch Uber die Reduktion des
Energieeinsatzes hinaus — diese ist ja nicht zuletzt technisch und planerisch begrenzt
— zu reduzieren. Eine wesentliche Madglichkeit ist hierbei die Bertcksichtigung
zeitvariabler Energiepreise. Besonders ausgepragt und komplex ist dies auf dem
Strommarkt, mit einem System aus im Zeitverlauf veréanderlichen Preisen. Dadurch,
dass elektrische Energie nur schwer speicherbar ist, besteht zudem die
Notwendigkeit, die Erzeugung und den Verbrauch dieser Energieform stets
anzugleichen (vgl. Neugebauer 2014, S.163) — dazu kann eine Prognose und
Planung des Verbrauches im Kurzfristhorizont beitragen. Genau diese zeitliche
Planung des Verbrauches durch die Produktion ist ein wesentliches Ziel des
entwickelten Planungswerkezuges. Aus diesen Griinden sollen im Folgenden kurz
die Mdglichkeiten zur Reduktion der Energiekosten durch Planungsmaf3hahmen, aus
Sicht der Industrieverbraucher und fiir die Energieform der elektrischen Energie,
zusammengefasst werden. Fur andere Energieformen, bspw. Gas oder Fernwéarme,
ist das Prinzip auch ubertragbar, aufgrund der hohen Relevanz fur das Planungstool
und den transparenten Markt, wird hier der zeitveranderliche Preis am Beispiel
elektrischer Energie betrachtet.

Versorgung und Verbrauch elektrischer Energie

Die Stromnachfrage im Bereich Sachguterproduktion in Osterreich steigt, trotz
zwischenzeitlichen Einbruchs in der Wirtschaftskrise im Jahr 2008 und der
darauffolgend zunachst schwachen Konjunkturentwicklung, mittelfristig an.
Gleichzeitig entfallen 45% des Gesamtjahresverbrauches an elektrischer Energie auf
diesen Sektor (vgl. STATISTIK AUSTRIA, S.1). Beides zusammengenommen,
steigender Stromverbrauch und ein hoher Anteil des Stromverbrauches durch
produzierende Unternehmen, unterstreicht die Bedeutung fir MalBhahmen und
Methoden zur Steigerung der Energieeffizienz in der Produktion. Die Versorgung
wird in Osterreich zu 89%?2 aus erneuerbaren Energiequellen gedeckt — 77% davon
aus Wasserkraft und 6,5% aus Windenergie (vgl. E-Control 02, S.42). Die
Energiewende, hin zu erneuerbaren Energiequellen, hat Implikationen fur die
Versorgungssituation: Diese Energiequellen haben, insbesondere die Wind- und
Solarenergie, eine stark zeitlich fluktuierende Energiebereitstellungsmenge. Dadurch
werden zukinftig vor allem ad-hoc zu- oder abschaltbare Kraftwerke bendtigt,
entgegen der bisherigen Dominanz sogenannter Grundlast-Kraftwerke, wie Atom-
oder groRBer Braunkohlekraftwerke, die im Dauerbetrieb eine konstanten

2 Anteil gekennzeichneten Stroms aus erneuerbaren Energiequellen im Jahr 2014
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Energiemenge produzieren (vgl. Sachverstandigenrat fiur Umweltfragen, S. 2). Neben
flexibleren Mittel- und Spitzenlastkraftwerken, gibt es auch seitens des Stromnetzes
eine Struktur, die eine ausgeglichene Versorgung unterstitzen soll. Das europaische
Verbundsystem (EV) bspw. soll durch eine gemeinsame Vorhaltung von
Reserveleistung die Versorgungssicherheit erhdohen, indem temporare Engpasse
durch internationalen Stromaustausch ausgeglichen werden konnen — der
Osterreichische EV Teilnehmer ist die Austrian Power Grid (APG), der nationale
Netzbetreiber (vgl. Schulz 2015, S.85). Dennoch wird die Energieversorgung
zukinftig durch Fluktuationen in der Bereitstellung gekennzeichnet sein, nicht zuletzt,
da der Betrieb der Spitzenlast ausgleichenden Kraftwerke mit hheren Grenzkosten
der Energieerzeugung verbunden ist. Unternehmen werden daher davon profitieren,
wenn sie in der Lage sind, ihren Energieeinsatz auf die Versorgung abzustimmen.
Dafur ist eine Vorhersage und Optimierung des eigenen Energieeinsatzes die
Grundvoraussetzung, im Fall produzierender Unternehmen betrifft dies den
Verbrauch in Abhangigkeit des Produktionsprogramms. In einer zweiten Stufe
konnen Unternehmen ihre Planung energetisch auf die Versorgungssituation
optimieren. Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Planungswerkzeug soll daher
die dafur bendtigten Energiemarktinformationen mit in die Planungsoptimierung
einbeziehen.

Auf der Verbraucherseite werden Unternehmen aktuell in zwei Gruppen unterteilt:
Fur Verbraucher mit entweder einer jahrlichen Verbrauchsmenge kleiner 100.000
kWh oder einer Anschlussleistung kleiner 50 kW werden standardisierte Lastprofile
genutzt (E-Control_05 2012). Fiur die Zukunft wird eine Einfihrung von Smart Metern
als Moglichkeit zur Lastprognose auch fir kleine Verbraucher gesehen (vgl.
Hinterstocker et al.). Nach der Kurzcharakterisierung der Versorgungssituation auf
dem Strommarkt, soll nun die Zusammensetzung des Strompreises geklart werden,
da die Besonderheiten dabei von einer Planungsoptimierung genutzt werden konnen.

Zusammensetzung des Strompreises

Der Strompreis setzt sich aus folgenden Kosten und Kostenanteilen (Beispiel-Daten
fur Wien, Osterreich, bei 30.000 KWh Jahresverbrauch) zusammen — (E-Control_06
2017):
e 23,5 Netzkosten bzw. Systemnutzungsentgelte fir die Netzbetreiber
e 37,1% Steuern und Abgaben auf Strom (inkl. EEG-Umlage — Erneuerbare-
Energien-Gesetz — bei Strom, Gesetz liber Vorrang erneuerbarer Energien)

e 39,4% Energiepreis fur die tatsachlich bezogene Energie
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Die Netzbetreiber werden aufgrund der natirlichen Monopolstellung durch eine
Kontrollbehérde uberwacht, in Osterreich durch E-Control. Die Energiepreise
werden auf Energiemarkten gebildet. Das Wirkprinzip des Marktes erklart zusatzlich
auch den Bedeutungsverlust von Grundlastkraftwerken und die steigende
Notwendigkeit, auf eine Versorgung mit erneuerbaren Energiequellen
verbrauchsseitig reagieren zu konnen: Auf den liberalisierten Strommarkten, auf
denen uber das Markt- bzw. Borsen-Prinzip die Einsatzreihenfolge von Kraftwerken
bestimmt wird, ergibt sich Uber den Merit-Order-Effekt ein Verdrangen fossil
befeuerter Kraftwerke durch regenerative Energiequellen (vgl. Roon, Huck 2010).

Die Abbildung 12 zeigt ein Lastgangprofil eines Unternehmens, inklusive des Peaks,
der die Hohe des Netznutzungsentgelts determiniert. Der Peak ergibt sich Uber eine
Messung des Lastgangs in Viertelstundenscheiben — die Scheibe mit dem hdchsten
Energieeinsatz definiert den Peak. Dadurch sind die Abnehmer zu einem
Lastspitzenmanagement zur Glattung und Vermeidung von Lastspitzen angehalten.
Dies berucksichtigt aber nicht den zukunftig wichtiger werdenden Fakt, zu welchem
Zeitpunkt eine Lastspitze auftritt — im Gesamtnetz kann es unter Umstédnden sogar
gunstig sein, wenn ein Verbraucher eine Lastspitze zu einem bestimmten Zeitpunkt
(des Uberangebotes) erzeugen kann. Dies ist bei den Tarifmodellen der Netzkosten
noch nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 12: Lastgangprofil eines Unternehmens (Thiede 2012, S. 24)

Nach der Klarung der grundséatzlichen Zusammensetzung des Strommarktes erfolgt
nun eine kurze Erlauterung zur Preisfindung auf dem Strommarkt, da diese Preise
die Eingangsdaten einer moglichen Planungsoptimierung sind.

Energiepreisfindung auf dem Strommarkt

Stromhandel wird von  Kraftwerksbetreibern,  Energieversorgern  sowie
energieintensiven Industrieverbrauchern betrieben und wird entweder direkt Uber die
Strombodrse oder Uber bilaterale Vertrage im Over-the-Counter-Markt (OTC)
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abgewickelt (vgl. E-Control_01, S. 5). Einen Uberblick Uiber die Stromhandelsmarkte
gibt die Abbildung 13.

Stromhandelsmérkte
1

r 1
Organisation: OTC Barse
Eristigkeit: Spotmarkt Terminmarkt Spotmarkt Terminmarkt
. ¢
i [ [
Erfiillung: physisch  physisch finanziell physisch physisch finanziell

Abbildung 13: Stromhandelsméarkte (Schnorrenberg 2006, S. 20)

Auf den Stromhandelsméarkten gibt es eine Unterteilung in die Strombodrse und
aul3erbdrslich-bilateralen Over-the-Counter (OTC) Handel. In beiden werden
folgende Formen unterschieden (vgl. E-Control_01):

e Terminhandel — hier wird bis zu sechs Jahre im Voraus Energie zu einem

gesicherten Preis ver- und gekauft, wobei dies hauptsachlich zur Absicherung
gegen ungunstige Sportmarktentwicklungen genutzt wird und die Geschéfte
nicht zwingend physisch erfullt werden muissen.

e Day-Ahead-Markt — hier wird Energie fir den nachsten Tag gehandelt (dieser
Spotmarkt findet fiir Osterreich borslich auf dem EPEX Spot in Paris oder
EXAA, der Osterreichischen Energie- und Umweltborse in Wien statt).

e Intraday-Markt — hier werden in einem noch kurzfristigeren Handel, bis zu 30
Minuten  vor der  Falligkeit,  Stromlieferungs-Blécke in  einem
FlieRBpreisverfahren gehandelt. Daneben gibt es noch den Regelreservemarkt,
auf dem positive oder negative Regelenergie, zum Ausgleich von Unter- oder

Uberversorgung, gehandelt wird.

Abbildung 14 zeigt einen exemplarischen Spotmarkt-Verlauf Gber einen Arbeitstag —
die Preise schwanken zwischen -40% und +100% um den Durchschnittswert — die
potentiellen Vorteile einer gezielten Energieeinsatzplanung in Verbindung mit einer
flexiblen Energiebeschaffung werden offensichtlich. Grundsatzlich gilt zudem, dass
sich Uber flexibles Agieren auf dem Spotmarkt in der Regel ein glnstigerer Preis fur
Strom erzielen lasst, als in der langfristigen Beschaffung — allerdings muss hierfur
der Energieeinsatz genau geplant werden und es besteht zudem das Risiko,
kurzfristig hohe Preise fir die bezogene Energie zahlen zu missen.
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Results of the Electricity Market

Day-Ahead Market (MGP)
prices & volumes for flow date 14 May 2013

E/MWh MU

45.000
40.000
36.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
§.000

0
1 2 3 4 8§ 6 7 8 0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
m  on-lpex volumes (WUUh) off-lpex volumes (MUUH)

—a— hourly purchasing price (ENAN) average price (Mvh)

Abbildung 14: E-Energiepreisentwicklung tber den Tagesverlauf (Shrouf et al. 2014)

Es bleibt die Frage, ob alle Industrieunternehmen diese Moglichkeit prinzipiell auch
nutzen konnen — dafir soll nun ein kurzer Blick auf die aktuelle Situation der
Energiebeschaffung durch Industrieverbraucher geworfen werden.

Energiebeschaffung und Vertragsmodelle

Bezuglich der Netzkosten, in den Netztarifen, gibt es wenig Spielraum, mit der
Ausnahme unterbrechbarer Tarife — hier allerdings stehen Mehrkosten fir Zahler,
Steuerhardware eher geringem Einsparpotential entgegen (Netz Burgenland 2013).

Bei den Stromtarifen hingegen gibt es, je nach GroRe des Verbrauchers,
unterschiedliche Tarifmodelle — die folgende Einteilung wurde auf Basis von
Experteninterviews bei Osterreichs Energieversorgern aufgestellt3:

e Gewerbekunden, <100.000 kWh: Es erfolgt i.d.R. eine Kombination aus einem

fixen monatlichen Grundpreis und einem Verbrauchspreis fir die bezogene
Energiemenge, ergdnzt um Zusatzoptionen wie Nachtstromtarife (diese
spezielle Form verliert aufgrund der Energiewende langsam an Bedeutung).
Smart Tarife, basierend auf individuellem Verbrauch, erfasst tUber Smart-
Meter, sind noch nicht verbreitet und von Unternehmen aufgrund
ungenigender Information und einem als ungunstig betrachteten Nutzen-
Aufwand-Verhaltnis aktuell auch noch nicht gefragt. Aber: GemanR § 40 Abs. 5

3 Die Informationen dieses Abschnitts fuBen auf Interviews mit Vertreterinnen der Energieversorger
Wien Energie, Verbund, MyElectric, Energie AG von Mai bis April 2016. Das ausfihrlichste Interview
darunter ist mit Herrn Kastner der Enamo GmbH — Bestandteil der Energie AG — gefihrt worden.
Daruber hinaus sind noch Interviews mit produzierenden Unternehmen erfolgt, die gleichzeitig
Erzeuger und Verbraucher von Energie sind (Miba Sinter GmbH, UPM Kymmene GmbH, Laakirchen
Papier AG).
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EnWG sind Anbieter dazu angehalten, last-variable oder tageszeitabhangige
Tarife anzubieten.

e Businesskunden, 100.000 kWh - 1 GWh: Es erfolgt eine Auswertung des
individuellen Lastprofils der Unternehmen und daraus eine Ermittlung eines
individuellen Tarifs, aber auf Fixkostenbasis.

e Industriekunden 1 — 15 GWh: Nutzung von Floatern, also ein Ausgangspreis
plus eine nachtragliche Anpassung an die Borsenpreisentwicklung, ggf. in
Kombination mit Beschaffung in mehreren Tranchen (i.d.R. ab 4 GWh), wird
gewabhilt.

e Industriekunden >15 GWh: Stromhandel, und Portfoliomanagement werden
genutzt, also i.d.R. das Abdecken des Basisbedarfs am Terminmarkt und
dann die Deckung des Differenzprofils Uber a) Floater, b) den Day-Ahead-
Markt zu  Spotmarktpreisen oder c¢) die direkte Beschaffung
von Ausgleichsenergie zu Ausgleichspreisen (bringt mehr Risiko auf dem
Regelreservemarkt, aber auch Einsparung des Sicherheits-Preisaufschlags
vom Energielieferanten — diese Option erfordert ein kontinuierliches
Lastmanagement und ist bislang nur bei Industriekunden >200 GWh Uublich.

Zum Ende dieses Kapitels zu den Mdglichkeiten der Energiebeschaffung fir Strom
sollen nun die grundsatzlichen Moglichkeiten der Industrieverbraucher,
Energiekosten bei der Energiebeschaffung zu sparen, zusammengefasst werden:

Eine klassische Option ist das Spitzenlastmanagement (Selzam 2013), um den
Leistungspreis zu minimieren, obwohl das die neueren Entwicklungen durch die
Energiewende noch nicht beriicksichtigt, denen zufolge nicht mehr bloRes Glatten
sondern auch gezieltes, flexibles zeitliches Anpassen der Last belohnt werden sollte,
im Sinne eines guten Abgleichs zwischen Erzeugung und Verbrauch. Nur Uber
diesen Abgleich kann die Notwendigkeit zusatzlichen Netzausbaus gemindert
werden, der mit hohen Investitionen verbunden ist. Hier ist eine entsprechende
Anpassung der Tarife in naher Zukunft wahrscheinlich. Darlber hinaus gibt es
verschiedene Auspragungen des Portfoliomanagements. Allen gemeinsam ist das
Prinzip, eine bestimmte Energiemenge fur die Grundlast auf langerfristigen Méarkten
(Terminmarkt) einzukaufen und das Differenzprofii mit  kurzfristigeren
Energieprodukten zu decken, entweder tGber den Day-Ahead-Handel oder sogar den
sehr Kkurzfristigen Intra-Day-Handel. Die Abbildung 15 zeigt exemplarisch ein
mogliches Profil, zugehérig zu einer Stromversorgung mit Portfoliomanagement.
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Abbildung 15: Beispielhafte Zusammensetzung des Energieportfolios des Stromeinkaufs
(Neugebauer 2014, S. 165)

Industrieverbraucher nutzen bislang verbreitet noch einfache Pauschalmodelle der
Tarifgestaltung. Der flexible Handel ist bislang noch dominiert durch grol3e
Marktteilnehmer. Aber auch kleinere Erzeuger und Verbraucher kénnen mittelfristig
von den Markten profitieren, wenn zum einen die Regeln und Mechanismen des
Zugangs weiter vereinfacht werden und zum anderen die Unternehmen ihren
Energieeinsatz genau planen und beeinflussen kdnnen. Auch der Regelenergie-
Markt, ein flexibleres System aus positiver und negativer Regelenergie, kdnnte
dadurch auch fur Industrieverbraucher mdglich werden. Insgesamt gilt, dass
Industrieverbraucher durch aktives Handeln, besonders auf den Spotmarkt,
erhebliche wirtschaftliche Vorteile bei der Energieversorgung erschlieRen kdnnen,
sofern sie ihren Energieeinsatz planen kdnnen und noch mehr, sobald sie ihren
Verbrauch durch gezielte Planungsoptimierung auf die im Zeitverlauf variablen
Energiepreise abstimmen konnen. Die Berucksichtigung eines variablen
Energiepreises auf Termin- vor allem aber auf Spotmarkten soll daher Bestandteil
des in dieser Arbeit entwickelten Planungswerkzeuges sein. Es geht nicht um eine
direkte  Kopplung bspw. an Spotmarktdaten, sondern eine geeignete
Datenschnittstelle zu variablen Energiepreisen zu schaffen, die von einer
Planungsoptimierung als Bestandteil des Planungswerkzeuges dazu genutzt werden
kann, die Produktionsplanung gegebenenfalls auf die Marktsituation anzupassen, um
Energiekosten zu sparen. Auch die entwickelte Optimierung soll diese Mdglichkeit
prinzipiell nutzen kdnnen. Damit kénnte das Planungstool grundsatzlich zukunftig
auch fur das Energiemanagement in Industrieunternehmen geeignet sein.
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2.1.4 Gesetzliche Vorschriften und Normen zur Energieeffizienz

Wenn Unternehmen Energieeffizienz-MalRnahmen ergreifen, also auch die in dieser
Arbeit betrachteten planerischen, ordnet sich dies im Unternehmen in das
Energiemanagement ein. Im folgenden Abschnitt sollen daher kurz wesentliche
gesetzliche Vorschriften und Normen zum Energiemanagement und zur
Energieeffizienzsteigerung zusammengefasst werden, da diese einen Rahmen fir
die beabsichtigte Planungsmethode darstellen.

Seitens der Politik und der Gesetzgebung gibt es zum einen das Richtlinien- und
Zielpaket fur Klimaschutz und Energie, das die Europaische Union im Jahr 2008
verabschiedet hat. Dieses sieht bis zum Jahr 2020 eine Senkung des
Energieeinsatzes um 20%, eine Erh6éhung des Anteils erneuerbarer Energien um
20% sowie eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 20% vor (vgl.
Neugebauer 2014). Giltig ist diese Regelung flur alle Mitgliedslander. Folgende
weitere gesetzliche Anforderungen bestehen (vgl. Neugebauer 2014, S. 16):
e Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG): Ausbau Erneuerbarer Energie
e Energieeinsparverordnung (EnEV): erhdhte energetischen Anforderungen an
Neubauten ab 2016 mit Verordnung uber energiesparenden Wéarmeschutz
und energiesparende Anlagetechnik bei Gebauden
e Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG): verpflichtende Anteile
Erneuerbarer Energie bei der Deckung des Warmebedarfes
e EU-Emissionshandelssystem (EU ETS): Abgabepflicht der Stromerzeuger fur
CO2-Zertifikate wird im Zuge von Klimaschutzabkommen verscharft werden,
es werden also zunehmend weniger Emissionszertifikate verfligbar sein

Diese Gesetze und Vorschriften werden zunehmend die Reduktion des
Energiebedarfes, besonders fur Unternehmen fordern, bzw. die Emissionen und
hohen Energiebedarf verteuern. Dadurch wird der Energieeinsatz fur Unternehmen
zuklnftig eine noch wichtigere ZielgroRe werden, da auch die damit verbundenen
Kosten steigen. Zusétzlich zu den schon beschlossenen Gesetzen, gibt es den
politischen Hintergrund der Klimapolitik, mit Einfluss auf die Energiezeile der Lander.
Der 1997 in Kyoto begonnene und in Kopenhagen 2009 und Paris fortgefuhrte
Prozess des Setzens verbindlicher Erderwarmungsziele wird absehbar in einer
weiteren Verscharfung der Energierichtlinien minden (vgl. Bunse et al. 2011). Die
bislang getroffene Vereinbarung von 20% CO2-Verminderung bis zum Jahr 2020
reicht demnach nicht aus und muss durch zuséatzliche MalRnahmen erganzt werden,
wie in Paris im Jahr 2015 vereinbart. Auch von den Unternehmen wird der in Kyoto
begonnene Prozess strenger Klimaziele mit direkten Auswirkungen auf Energieziele



Grundlagen der Planungsmethode

34

der Industrienationen als bislang verbindlichste und gleichzeitig ambitionierte
Verpflichtung der Staaten gesehen (vgl. Imgrund 2/16/2016).

Bezuglich der fur Energieeffizienz relevanten Normen sind vor allem die EN16001
und die EN ISO 50001 zu nennen. Die EN16001 galt ab 2009 als Leitfaden zum
Aufbau eines betrieblichen Energiemanagementsystems, mit dem Ziel der
nachhaltigen Steigerung der Energieeffizienz in Unternehmen und wurde 2011
ersetzt durch die EN ISO 50001 (in Deutschland als DIN EN ISO 50001
veroffentlicht). Die EN I1ISO 50001 ist kompatibel zu Qualitatsmanagement 1ISO 9001
sowie zum Umweltmanagement-Standard (EMS) ISO 14001 (vgl. Bunse et al. 2011).
In Deutschland bietet die implementierte EN ISO 50001 den Unternehmen die
Moglichkeit der Begrenzung der EEG-Stromkostenzulage durch das Vorweisen eines
Energiemanagementsystems (vgl. Hesselbach 2012, S. 11). Die grundsatzlichen
Inhalte eines Energiemanagementsystems werden im Abschnitt 4.1.1 erlautert. Die
grundsatzliche Kritik an der Norm ist, dass sie zunachst nur ein Managementsystem
darstellt, das Unternehmen vor allem dazu zwingt, eine bestimmte Form einzuhalten
und zunéchst weniger konkrete Einsparungsziele erzwingt (Bunse et al. 2011).
Darlber hinaus gibt es spezielle Normen, bspw. zum Umweltmanagement (EN-ISO
14040 2006) oder zur Okobilanzierung (EN-ISO 14044 2006) (vgl. Heilala et al.
2008). Diese Normen betreffen allerdings vor allem den Uber die gesamte
Produktlebensdauer auftretenden Umwelteinfluss und fallen somit nicht in die
Kernthemen der vorliegenden Arbeit, deren Methode vor allem mit der ISO 50001
kompatibel sein muss.

2.2 Grundlagen zur Planung von Produktion und Logistik

Das Thema der vorliegenden Arbeit féllt grundsatzlich ins Operations Management,
also das Design und Management von Produkten, Prozessen, Dienstleistungen und
Wertschopfungsketten (vgl. Thiede 2012, S. 9). In den folgenden Sub-Kapiteln soll
eine Kurzcharakterisierung der Produktion und Eigenschaften der fur diese Arbeit
relevanten Produktionsunternehmen und Produktionssysteme erfolgen, weiterhin
folgt eine Kurzzusammenfassung der Planung in der Produktion, ihrer Peripherie
sowie der Produktionslogistik.

2.2.1 Produktion und Produktionsunternehmen

Dangelmaier definiert die Produktion als gezielten Transformationsprozess, der
Guterinput in einen in einen andersartigen Guteroutput wandelt (vgl. Dangelmaier
2009, S.1). Nach Nebl ist die Produktion eine gezielte Kombination von
Elementarfaktoren, also des Repetierfaktors Werkstoffe (WS) und der
Potentialfaktoren Betriebsmittel (BM) sowie Mitarbeiter (MA). Die Repetierfaktoren
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missen dem Produktionssystem standig neu zugefiihrt werden, die Potentialfaktoren
sind kapazitatsbildend, haben also das Vermdgen, Arbeit zu verrichten. Im Prozess
der Produktion werden die origindren Elementarfaktoren unter gezielter Einwirkung
des derivativen dispositiven Faktors produktiv kombiniert (vgl. Nebl 2011, S. 7).
Diese Wirkung des dispositiven Faktors umfasst vor allem die Planung und
Steuerung der Produktion. Der dispositive Faktor umfasst organisational die Leitung,
Planung, Organisation und Kontrolle in einem Unternehmen. Die ul3ere Struktur der
Produktion beschreibt den Transformationsprozess, unter Beteiligung der genannten
Produktionsfaktoren, als einen Vorgang mit Eingangen und einem gezielten Output,
den Erzeugnissen und Leistungen (Nebl 2011, S. 11). Neben diesen Hauptfaktoren
gibt es Hilfs- und Betriebsstoffe, zu denen auch die fur den Produktionsprozess, also
die Faktorkombination bzw. den Transformationsprozess, bendétigte Energie gezahlt
wird. Zu den Outputs gehdrt zudem auch der unbeabsichtigte Output, wie der Abfall
und die Emissionen, sowie ggf. produzierte Energie. Die wesentlichen
Planungsbereiche der Produktion folgen der Makrostruktur: dem Input wird die
Beschaffungswirtschaft zugeordnet, dem Output die Absatz-Wirtschaft und dem
Throughput die Produktionsplanung. Letztere ist der Fokus dieser Arbeit und
beschreibt die Wirkung des dispositiven Faktors (vgl. Nebl 2011, S. 12). Diese
Planung der Produktion durch den dispositiven Faktor ist, in Verbindung bzw.
Erweiterung der Planung durch die Integration des Energiesystems, der Kern der in
dieser Arbeit entwickelten Planungsmethode.

Um die Unternehmen zu charakterisieren, fur welche die entwickelte Methode
Gultigkeit besitzt, konnen Betriebstypisierungen verwendet werden, wie sie in vieler
Literatur zu Grundlagen der Produktionswirtschaft aufgestellt werden — ein Beispiel
zeigt Abbildung 16. In diesen Typisierungen werden Kriterien untersucht, die von der
Art der Auftragsauslosung, Uber die Erzeugnisstruktur bis hin zur Struktur der
Fertigung und deren Organisationsform reichen und damit alle wesentlichen
funktionalen und strukturellen Merkmale eines Unternehmens zu erfassen
versuchen.
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Abbildung 16: Betriebstypisierung nach Junge (Junge 2007)

An dieser Stelle soll keine umfangreiche Typisierung erfolgen, da die zu
entwickelnde Methode bewusst universell anwendbar sein soll. Dennoch gibt es,
alleine schon den Unternehmen folgend, die im Rahmen der Forschung als
Fallstudien und Praxispartner zur Verfigung standen, bestimmte Gruppen von
Unternehmen, fur die eine Anwendung der Methode besonders geeignet erscheint.
Auch diese werden anhand von Kriterien der Unternehmenstypisierung
charakterisiert: Die Art der Auftragsauslosung ist fur den Methodeneinsatz wenig
bedeutend, allerdings ist ein Planungswerkzeug umso wichtiger, je mehr auf
spezielle Kundenauftrdge produziert wird, weil dadurch eine Notwendigkeit zur
Flexibilitat entsteht. Gleiches gilt fur das Erzeugnisspektrum: je mehr Varianten und
Optionen und je komplexer das Produkt, umso mehr ist ein Unternehmen auf
leistungsfahige, computergestitzte Planungswerkezuge angewiesen. Bezlglich der
Organisationsform sind grundsatzlich auch alle Gestaltungsvarianten geeignet,
allerdings steigt der Aufwand fir eine Simulation und Optimierung fur eine
Werkstattfertigung individueller Produkte drastisch an, so dass der Aufwand fir die
Planung den Nutzen fallweise infrage stellen kann. Die Art der Erzeugnisse, bspw.
Stuckgutproduktion oder Prozessfertigung, ist grundséatzlich fur die Planungsmethode



Grundlagen der Planungsmethode

37

unerheblich — allerdings sind alle betrachteten Unternehmen in der Forschungsarbeit
Stuckgutproduzenten, so dass die Planung und Steuerung sowie die
Simulationsmodellierung vorrangig fur diesen Typ erfolgt ist. Bezlglich der
Produktionslogistik bedeutet dies, dass eher komplexe Materialflisse betrachtet
wurden, sowie diskrete Produkte. Die spater entwickelte Planungsmethode folgt
demnach auch dem klassischen System der Produktionsplanung, mit Systemen, die
Produkte in Stlcklisten und Arbeitsplanen beschreiben. Dennoch ist die entwickelte
Simulation und Optimierung grundsatzlich auch fur die Prozessfertigung geeignet —
deren besondere Anforderungen bezilglich Logistik-Logik und Abbildung der
Produkte musste lediglich in der Modellierung zuséatzlich berticksichtigt werden. Ein
wesentliches, in klassischen produktionswirtschaftlichen Unternehmenstypisierungen
nicht erfasstes Kriterium ist der Energieeinsatz des Unternehmens. Auch hier gilt,
dass die Planungsmethode grundsatzlich fiir jeden Typ geeignet sein wird, allerdings
ist der fur die Planung anfallende Aufwand aus praktischer Sicht viel leichter flr
Unternehmen mit energieintensiven Prozessen zu rechtfertigen. Die Einsparungs-
bzw. Verbesserungspotentiale durch eine leistungsfahige Planungsmethode sind hier
deutlich groRer und rechtfertigen den zu betreibenden Aufwand.

2.2.2 Planung der Produktion und Produktionslogistik
Grundbegriffe der Produktionsplanung und —steuerung (PPS)

Nachdem der Produktionsgrundbegriff geklart und die Produktionsplanung
grundsatzlich in der Unternehmensstruktur verortet wurde, soll es im folgenden
Abschnitt um die Beschreibung der Produktionsplanung und Steuerung (PPS) gehen,
die eine der zwei grof3en Planungsfelder der entwickelten Planungsmethode ist; das
andere ist die Planung und Steuerung der Peripherie, die im darauffolgenden Kapitel
2.2.3 charakterisiert wird. Buzacott definiert Planung als ,die gedankliche
Vorwegnahme zukinftiger Handlungen, d.h. sie erfolgt nicht untberlegt, sondern sie
wird von Vorstellungen Uber in der Zukunft liegenden Ereignissen geleitet und in
systematischer Weise vollzogen.” (Buzacott 2010, S. 1) Nach dem Verband fir
Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung (REFA) ist
"Planen [...] das systematische Suchen und Festlegen von Zielen sowie von
Aufgaben und Mitteln zum Erreichen der Ziele" (REFA 1991, S. 18) und "Steuern ist
das Veranlassen, Uberwachen und Sichern der Aufgabendurchfiihrung hinsichtlich
Menge, Termin, Qualitat, Kosten und Arbeitsbedingungen" (REFA 1991, S. 22). Der
spezielle Fall der Produktionsplanung und Steuerung ist nach Schuh der Kern jedes
Industrieunternehmens, durch den die Ressourcen des Unternehmens auf die
Wertschopfung fir den Kunden ausgerichtet werden sollen. Das Ziel der Planung ist
die Optimierung des Produktionssystems. Vereinfacht heil3t das, mit moglichst
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geringem Ressourceneinsatz — Personal, Betriebsmittel und Werkstoffe — méglichst
viel nutzenstiftenden Output des Produktionssystems zu erzielen. Nutzenstiftend
bedeutet, dass nur der Output generiert wird, der von den Kunden auch nachgefragt
und dadurch verkauft wird. Wesentliche Komponenten hierbei sind der zeitliche
Verlauf von Nachfrage, Produktion und Einkauf, die im Zuge der Planung
bestmdglich aufeinander abgestimmt werden missen, um das Produktionssystem
effizient arbeiten zu lassen. Eine Herausforderung fur die Planung ist dabei die
Informationsunsicherheit, bspw. bezogen auf die Nachfrage der Kunden oder die
Verflugbarkeit von Werkstoffen (vgl. Schuh 2007, S. 11). Eher schon in Richtung
einer Unterstitzung bzw. Ausfihrung der PPS mit einem IKT-Werkzeug definiert
Westkamper die PPS: "Produktionsplanung und -steuerung als die EDV gestitzte
organisatorische Planung, Steuerung und Uberwachung der Produktionsablaufe von
der Angebotsbearbeitung bis zum Versand." (Westkdmper, Decker 2006, S. 180).
Allen  Definitionen ist gemein, dass das Planungsobjekt alle im
Produktionsunternehmen  wesentlichen  Produktionsfaktoren ~ umfasst, die
insbesondere zeitlich auf eine Kundennachfrage abgestimmt werden mussen. Eine
verbreitete Modellierung der Produktionsplanung und Steuerung ist das Aachener
PPS Modell, in dem versucht wird, alle wesentlichen Elemente und ihre
Zusammenhange im Gesamtsystem der PPS zu abstrahieren und zu vereinfachen
(vgl. Schuh 2007, S. 12). Die Aufgabensicht des Aachener PPS Modells, enthalt die
fur die vorliegende Arbeit relevanten Aufgaben: Die Planungsmethode soll die
Planung der Produktion bis auf die Ebene der einzelnen Produktionsauftrége und
deren Terminierung, Sequenzierung und Zuordnung zu Arbeitsplatzen und Anlagen
optimieren — demnach entspricht der Aufgabenbereich im PPS Modell dem der
Eigenfertigungsplanung, erganzt um Elemente der Produktionsbedarfsplanung.
Diese erfolgt in einem kurzfristigen Planungshorizont. In den davorliegenden Phasen
der Produktionsprogrammplanung und Produktionsbedarfsplanung erfolgt:

e zunachst eine grobe zeitliche Verteilung des langerifristigen
Produktionsprogramms — Ublicherweise eine Jahresplanung — unter grober
Bericksichtigung der begrenzten Fertigungskapazitat (vgl. Schuh, S. 40 ff.),

e gefolgt von einer Auflosung der Bedarfe auf Produktebene, bis in die Ebene
der Einzelmaterialien, sowie ein Abgleich mit Lagerbestdnden und einer
Entscheidung fur entweder Zukauf oder Eigenfertigung (vgl. Schuh, S. 42 ff.).
Die ebenfalls in der Produktionsbedarfsplanung stattfindende
Durchlaufterminierung und Abstimmung bendtigter mit vorhandener Kapazitat
ist bereits Bestandteil der entwickelten Planungsmethode, ebenso wie die
gesamte Eigenfertigungsplanung.

In der Eigenfertigungsplanung und Steuerung erfolgt (vgl. Schuh, S. 48 ff.):
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e die LosgroRenrechnung, in der Teile zu wirtschaftlichen Gruppengrof3en fur

die Bearbeitung zusammengefasst werden, um den Rustaufwand und die
Nachteile hoher Bestande in ein gunstiges Verhaltnis zueinander zu bringen,

e die Feinterminierung und die Ressourcenfeinplanung, die sich analog zur
Durchlaufterminierung und Kapazitatsabstimmung verhalten, nur detaillierter
und far kirzere Planungsperioden erfolgen,

e die Reihenfolgeplanung, welche die Auftrage in der Warteschlange vor jeder
Anlage mit dem Ziel einer optimalen Bearbeitungsfolge sequenziert,

e die Verfugbarkeitsprufung, die eine Ausfuhrbarkeit der ermittelten Planung in
Bezug auf die Arbeitsbereitschaft der notwendigen Ressourcen pruft,

e und letztlich die Auftragsfreigabe, die eine Ausfihrung der Fertigungsauftrage

anstofit.

Die von der entwickelten Planungsmethode ausgefihrten PPS Aufgaben umfassen
also die Terminierung und Sequenzierung von Auftrdgen sowie die Zuordnung zu
Maschinen und Anlagen. Die Abbildung 17 von Rager ist eine Mdglichkeit der
grafischen Darstellung des Ubernommenen PPS-Aufgabenbereiches. Wahrend
Ragers Ansatz auf die Maschinenbelegungsplanung (grau hinterlegt) fokussiert, soll
die hierin  entwickelte  Planungsmethode auch die Losgro3en und
Fertigstellungstermine  sowie die  kurzfristige  Produktionsprogrammplanung
Ubernehmen und dafir den mittelfristigen Produktionsplan zur Verfiigung gestellt
bekommen.

Zu den klassischen PPS-Aufgaben kommt noch ein Element aus der Arbeitsplanung
hinzu: Obwohl die Arbeitsplanung im Sinne der einmaligen Planungsmalinahmen im
Rahmen der Arbeitsvorbereitung nicht zu den Aufgaben der entwickelten
Planungsmethode z&hlen sollen, wird ein dynamisches Wahlen von
Arbeitsvorgangsalternativen und alternativen Arbeitsplatzen im Rahmen der
Ressourcenfeinplanung mit betrachtet und optimiert.
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Abbildung 17: mit der Planungsmethode betrachtete PPS Aufgaben (Rager 2008, S. 10)

Die Ausfiihrung der PPS, wie schon in der Definition von Westkamper beschrieben,
erfolgt in der Planungspraxis in der Regel in IKT Systemen. Die Abbildung 18 zeigt
diese IKT Systeme der Unternehmen in einer Ubersicht. Die beschriebenen
relevanten PPS-Aufgaben werden von Enterprise Ressource Planning Systemen
(ERP) und Manufacturing Execution Systems (MES) ausgeftihrt. In der Regl erfolgt
der wesentliche Teil der Maschinenbelegungsplanung und Feinplanung in den MES.
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Abbildung 18: Einordnung der PPS in die Betrieblichen Planungssysteme (Haag 2013, S. 44)
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Entwicklungen im Bereich der PPS IT-Systeme

Im Kern der IT-Systeme (ERP und MES) fur die PPS stand urspringlich in den
1960er Jahren die Materialbedarfsplanung (MRP), die dann um die Termin- und
Kapazitatsplanung im Rahmen des Manufacturing Resource Planning (MRP 1)
erweitert wurde (Claus et al. 2015, S. 4) und somit eine geschlossene, einheitliche
Datenbasis fur alle wesentlichen Unternehmensressourcen bieten soll (vgl. Busch
2002, S. 175). Seit einiger Zeit gibt es zudem IT-Systeme, die alle Schritte der
Eigenfertigungsplanung  integriert  vornehmen und dabei ggf. auch
Optimierungsalgorithmen einsetzen, um ein bestmdgliches Planungsergebnis zu
erreichen. Diese Systeme werden verbreitet als Advanced Planning and Scheduling
Systeme (APS) bezeichnet (vgl. Stadtler, Kilger 2000; Busch 2002). Energieeffizienz
ist derzeit noch kein Planungsziel von PPS Systemen. Im Forschungsprojekt OPUS
(Organisationsmodelle und Informationssysteme flr einen produktionsintegrierten
Umweltschutz) wurde allerdings bereits Bedarf an neuen PPS-Strukturen ermittelt, da
der klassische Aufbau aus Stiicklisten und Arbeitsplanen fur die Energiebetrachtung
nicht ausreicht (vgl. Steinaecker, J. von 1999). Auch einige MES bieten bereits
Zusatzmodule, die fur die Lastspitzenvermeidung eingesetzt werden kénnen — diese
erkennen also, ob fur bestimmte Anlagen eine Leistungsspitze zu einem bestimmten
Zeitpunkt erzeugt wiurde und verhindert dies durch Kkurzfristiges zeitliches
Verschieben von Auftragen. Dies ist allerdings keine Planung, sondern nur eine
KurzfristmalRnahme fir ein einfaches System bekannter (Grol3-)Verbraucher in einer
Fertigung (vgl. Kletti 2015, 127 ff.), unter Nutzung determinierten Energieeinsatzes
pro Produkt bzw. Auftrag. Daneben entstehen gerade Konzepte fir eine Integration
von Energieeffizienz in die Planung mit MES (Gerhard 2015).

Die in dieser Arbeit entwickelte Planungsmethode Ubernimmt, wie beschrieben
Aufgaben aus dem ERP und vor allem aus dem MES und dem APS. Wichtig zu
betonen ist, dass die Methode kein ein eigenes MES, APS oder gar ERP sein soll
oder diese ersetzen kann — vielmehr ist sie dazu geeignet, mit diesen beiden IKT
Systemen zu kommunizieren und diese zu unterstlitzen oder sie kann in diese
Systeme integriert werden. Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus eines
Planungssystems mit der Integration der entwickelten Planungsmethode erfolgt in
Kapitel 6.1.1.

Zielsystem und Probleme der PPS

Da die entwickelte Planungsmethode Energieeffizienz in das Zielsystem der PPS
aufnehmen soll, erfolgt an dieser Stelle eine Kurzcharakterisierung dieses PPS-
Zielsystems. Die Abbildung 19 zeigt eine klassische Auspragung des Zielsystems der
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PPS. Die Ziele sind teilweise antagonistisch — bspw. steht die kurze Durchlaufzeit mit
hoher Auslastung in Konkurrenz —, somit ist das Gesamtziel der Wirtschaftlichkeit nur

als ein Kompromiss zwischen den Teilzeilen moglich.

Logistikleistung

Termintreue  Durchlaufzeiten

hohe niedrige
Auslastung Bestande

Logistikkosten

Abbildung 19: Zielsystem der PPS (Junge 2007)

Die beschriebene Kompromissfindung lasst sich besonders gut in den logistischen
Kennlinien Nyhis' darstellen (vgl. Nyhuis, Wiendahl 2012, 175 ff.) (vgl. Abbildung 20):
Ein hoher Bestand sichert eine hohe Auslastung der Anlagen, fuhrt aber zu
unerwiinschten langen Durchlaufzeiten der Produkte.
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Abbildung 20: Betriebskennlinie in Anlehnung an Nyhuis (Evers 2002)

Das Ziel der Planung ist es, den Bestand moglichst weit zu senken, mit positiver
Wirkung auf die Durchlaufzeit, solange bis eine Absenkung der Auslastung der
Anlagen eintrate, die ebenfalls unerwinscht ist — dieser Punkt ist der Soll-
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Betriebspunkt. Das Problem in der Praxis ist, dass die Produktionskennlinien nicht
bekannt sind und ihre Ermittlung nur naherungsweise und mit einigem Aufwand
erfolgen kann. Der Kompromiss ist naturgemald auch von den Préferenzen der
Unternehmensfiihrung abhangig. In den letzten Jahren hat eine Verschiebung der
Zielgewichtung von der Auslastung hin zu kurzen Lieferzeiten, Termintreue und
niedrigen Bestdnden stattgefunden (vgl. Junge 2007). Die entwickelte
Planungsmethode wird die Planung gemalR eines vom Unternehmen definierten
Zielsystems optimieren.

Logistikplanung

Die Planung der Produktionslogistik erfolgt grundsétzlich im Zuge der PPS.
Allerdings wird die Logistikplanung auch in der derzeitigen Planungspraxis der
Unternehmen noch oft nachrangig und wenig detailliert geplant, weshalb an dieser
Stelle kurz auf dieses Planungsobjekt extra eingegangen werden soll.

Unter Logistik ist hierbei vor allem die Weitergabe, der Transport, die Handhabung
und Lagerung von Material zu verstehen. Die schon fur die PPS vorgestellten
Kennlinien von Nyhuis kénnen in Form von Lagerkennlinien auch fur die Planung der
Logistik im engeren Sinn genutzt werden. Die Planung mit Hilfe der Kennlinien und
klassischen Analysemethoden, wie bspw. der ABC Analyse?, ist in der Regel eine
strategische, mittel- und langfristige Festlegung einer Dispositionsstrategie (Nyhuis,
Wiendahl 2012, S. 268) — damit ist sie weniger ein Instrument fiur die operative
Planung, dem Fokus der vorliegenden Arbeit. Das Logistiksystem soll in der
Planungsmethode dieser Arbeit integriert mit der PPS sowie der Planung der
Anlagen der Produktions-Peripherie erfolgen. Dabei sollen weniger die strategischen
Planungselemente eine Stellgrole sein, sondern bspw. eine gezielte
Transportsteuerung — die Wahl der richtigen Transportmittel, die Bestimmung
optimaler Transportlosgréf3en —, sowie ggf. das Wahlen giinstiger Lagerorte, falls
mehrere Optionen zur Verfigung stehen. Um die Komplexitdt des Systems aber
nicht unnétig zu erhdhen, soll, soweit mdglich, nicht in den Ablauf bspw. eines
chaotischen Lagers eingegriffen werden. Eine derartige Feinsteuerung soll also,
ebenso wie die strategische Logistikplanung, keine Stellgré3e der Planungsmethode
sein. Aus Logistikplanungssicht am wichtigsten fur die Planungsmethode wird daher

4 Die ABC Analyse ist ein Priorisierungsverfahren, das Material bezlglich seines Wert- oder/und
Mengen-Anteils in der Produktion bewertet, in Segmente einteilt und die Segmente je nach Prioritat
unterschiedlich in der Disposition bertcksichtigt; oft verwendet mit Erweiterungen, wie bspw. eine
Charakterisierung des Verbrauchs der Materialien (XYZ-Analyse) (vgl. Nebl 2011, 242 ff.).
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die energetische Berlcksichtigung der Logistik in der Simulation sein. Das
Optimierungsmodul der Methode nutzt die Simulation als Bewertungsfunktion und
kann somit die Planung unter Beriicksichtigung der Logistik verbessern — dadurch
werden auch Optimierungen mdoglich, die sonst nur Uber eine langfristigere
Logistikoptimierung zu treffen waren, wie bspw. das Festlegen der Lagerreichweite
bestimmter Produkte und Halbfertigprodukte, die in der Planungsoptimierung
dynamisch veranderbar sein werden.

2.2.3 Planung und Steuerung der Produktions-Peripherie

Neben der PPS soll die hierin entwickelte Planungsmethode auch die restlichen, fur
den Energieeinsatz von Produktionssystemen relevanten, Verbraucher erfassen.
Diese befinden sich, das Schalenmodell der Produktion nutzend (vgl. Abschnitt
2.1.2.1), in der Peripherie der Hauptprozesse. Darin miteingeschlossen sind auch
Hilfsaggregate, die TGA und das Gebaude. Die Regelung der TGA und des
Gebaudes erfolgt in der Praxis derzeit fast Gberall ohne die Kenntnis des aktuellen
oder zuklnftigen Status der Produktion. Es werden beispielsweise
Temperaturschwellwerte versucht zu erreichen oder im Produktionswerk verteilte
Anlagen speisen unabhangig voneinander Kalte oder Druckluft in einen oder
mehrere Kreislaufe ein, ohne gezielt auf die Produktionsauslastung geregelt zu sein.
Eine Ubergeordnete Regelung und Planung konnte Faktoren wie die
AulBentemperatur (und deren Prognose), den Zustand der Produktion und die
zuklnftigen Fertigungsauftrage berucksichtigen. Die Vorausschau und Abstimmung
der Anlagensteuerung hat das Potential, den Energieeinsatz zu senken oder ein
gunstigeres Lastprofil im Zeitverlauf zu erreichen (Martin et al. 2008). Die
Ansteuerung der TGA und des Gebaudes, die derzeit losgeldst von der Produktion
erfolgt, soll in der entwickelten Methode integriert mit der Produktion geplant und
gesteuert werden.

Allerdings erfolgt auch bereits heute eine Planung im Bereich der Peripherie, nur
bezieht sich diese in der Regel auf die Konzeptionsphase und nicht auf den
operativen Betrieb sowie dessen Optimierung. Die VDI 6020 fur die Thermisch-
Energetische Gebaudesimulation (TEG) und die Thermisch-Energetische
Anlagensimulation (TEA) definiert eine in der Regel stindlich zu aktualisierende
Simulation der Geb&udereaktion unter Bertcksichtigung aufRerer Faktoren wie
Klimadaten und Anlagenlasten im Inneren (vgl. Martin et al. 2008). Das Ziel ist die
Berechnung des Jahresenergieeinsatzes fur die Konzeptionsphase von geplanten
oder bestehenden Geb&uden und bspw. die Auslegung der Heizungs- oder
Klimaanlagen. Die zweite grol3e Anwendung liegt in der Berechnung der
energetischen Auswirkungen architektonischer Mal3nahmen, bspw. Designvarianten
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oder die Ergreifung von MalRRnahmen der Gebaudeertliichtigung — vor allem
Dammung der Gebaudehille und Dacher — im Zuge des Energiemanagements.
Unterschieden werden die statische Simulation und dynamische Verfahren. Wahrend
die statischen Verfahren einfach zu bedienen sind, wenig Basisdaten erfordern und
fur die Planung einfacher, kleinerer Bauvorhaben schnell hinreichend genaue
Ergebnisse erzeugen konnen, sind diese flr die realistische Berechnung komplexer
Gebéaude nicht geeignet. Die dynamischen Verfahren hingegen simulieren auf Basis
eines physikalischen Modells, das die Speicherfahigkeit der Bausubstanz
berticksichtigt — die Ergebnisse sind, insbesondere fur komplexere Bauten,
realistischer, allerdings erfordert die Bedienung erhebliches Fachwissen und
umfangreichere Basisdaten sowie groReren Modellierungsaufwand. Obwohl die
dynamischen Verfahren schon seit Jahren existieren, sind die statischen Verfahren
immer noch das dominierende Verfahren in der Praxis (vgl. Gummerer et al. 2000,
S.1). In den dynamischen Programmen, wie TRNSYS, BLAST oder Energy+,
werden Gebéaude als Systeme von Differentialgleichungen beschrieben. Dabei wird
das Gebaude in Zonen unterteilt, die in der Regel Raumen oder Raumgruppen im
Gebaude mit ahnlichen thermischen Voraussetzungen entsprechen. Abwarme und
Strahlung werden beriicksichtigt (vgl. Gummerer et al. 2000, 38 ff.). Die thermisch-
energetische Anlagensimulation schliet an die Gebaudesimulation an und
berechnet das Verhalten von heiz- und raumlufttechnischen Anlagen auf Basis der
Gebaudesimulation (vgl. Bracht et al. 2011, S. 121). Die TEG und TEA ist demnach
fur die Konzeptionsphase von Gebauden und TGA gedacht und bezieht sich in der
Regel auf eine langere Betrachtungsdauer, wie beispielsweise ein Jahr. Die
Produktion und die durch die Produktionsanlagen entstehende Abwérme wird nur
pauschal Uber den Betrachtungszeitraum abgebildet. Folglich werden die
dynamischen Programme derzeit noch nicht fur eine Betrachtung in der PPS genutzt,
allerdings ist das Kernprinzip, eine physikalisch-thermische Simulation, geeignet, um
das Verhalten der TGA und des Gebaudes, also der zu betrachtenden Produktions-
Peripherie, realistisch abzubilden. Fur die in dieser Arbeit entwickelte
Planungsmethode ist die Betrachtung der Geb&udetechnik und des Geb&udes
mittels thermisch-energetischer Simulation notwendig, um Wechselwirkungen auch
mit dem  Materialflusssystem zu erfassen und damit verbundenes
Effizienzsteigerungspotential erschlieBen zu kénnen. Demnach muss die
grundséatzlich in Systemen der TEG wund TEA verwendete dynamische,
kontinuierliche Simulation mit der Simulationsabbildung des Materialflusses und der
Auftragsbearbeitung gekoppelt werden. Weiterfilhrende Uberlegungen  zur
integrierten Simulation der Produktion und ihrer Peripherie finden sich im Kapitel 2.3.
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2.3 Simulation

Bereits in der Einleitung (vgl. Kapitel 1.1) wurde dargelegt, dass flr eine integrierte,
energiebewusste Optimierung der Produktion sowie der Anlagen in der Peripherie,
die Methode Simulation die geeignetste Option ist, um das komplexe
Systemverhalten eines realen Produktionssystems realistisch abzubilden. Die in
dieser Arbeit entwickelte Methode basiert demnach auf einer Simulation des
gesamten Produktionssystems, von den Hauptprozessen bis zur Peripherie, inklusive
einer Energiebetrachtung. Im folgenden Kapitel wird der Simulationsbegriff dieser
Arbeit geklart und es sollen alle wesentliche Simulations-Bereiche fir Teilsysteme
des Produktionssystems beleuchtet werden, da diese in der spéateren
Methodenkonzeption aufgegriffen werden.

2.3.1 Simulation — Begriffsklarung

»Simulation ist die Durchfiihrung von Experimenten an einem Modell. Dabei ist das
Modell eine abstrahierte Abbildung eines zu untersuchenden Systems, das entweder
bereits existiert oder zukiinftig entstehen soll.“ (Marz et al. 2011, S. 13) Ahnlich
definiert es auch die VDI-Richtlinie 3633, die dabei noch mehr den funktionalen
Charakter herausstellt: Simulation ist das ,Nachbilden eines Systems mit seinen
dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen
zu gelangen, die auf die Wirklichkeit lbertragbar sind. [...]* (2008: VDI-Richtlinie
3633 Blatt 1). Bezuglich der Simulationsausfiihrung definiert die VDI-Richtlinie den
einzelnen Simulationslauf als ,die Nachbildung des Verhaltens eines Systems mit
einem [...] Modell Uber einen bestimmten (Modell-) Zeitraum [...], wobei gleichzeitig
die Werte untersuchungsrelevanter Zustandsgrof3en erfasst und ggf. statistisch
ausgewertet werden“  (2008: VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1). Und schlie3lich die
Simulationsexperimente werden definiert als: ,gezielte empirische Untersuchung des
Verhaltens eines Modells durch wiederholte Simulationslaufe mit systematischer
Parameter- oder Strukturvariation” (2008: VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1)

Simulation kann bezuglich ihrer Eigenschaften klassifiziert werden in (Law, Kelton
2000, 5 ff.):

e statische oder dynamische Simulation: In der statischen Simulation wird ein
System nur zu einem Zeitpunkt betrachtet (z.B. Monte-Carlo-Simulation),
wahrend in der dynamischen Simulation das Systemverhalten im Zeitverlauf
betrachtet wird (z.B. Ablaufsimulation einer Fertigung).

e deterministische oder stochastische Simulation: In der deterministischen
Simulation werden keine zufallsabhdngigen Komponenten bertcksichtigt,
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wahrend in der stochastischen Simulation zuféllige Ereignisse und deren
Eigenschaften bertcksichtigt werden.

e kontinuierliche oder diskrete Simulation: In der kontinuierlichen Simulation
werden  stdndig  verdnderliche  Systemzustdnde  betrachtet (z.B.
Differentialgleichungssysteme), wahrend in der diskreten Simulation die
Systemzustande nur in bestimmten Zeitpunkten veranderlich sind.

Eine zusatzliche Klassifizierung nach der Art des Ablaufes ist, wie in Abbildung 21
dargestellt, mdglich — wichtig ist hier besonders die zusatzlich aufgefuhrte
Eigenschaft der ereignisorientierten diskreten Simulation: die Ublichen Simulatoren
im Bereich der diskreten Simulation verwenden die Ereignissteuerung (Discrete
Event Simulation — DES), es bestimmt also das Auftreten von Ereignissen in
Prozessablaufen die Betrachtungszeitpunkte der Simulation.

Simulation
\
kontinuierlich diskret
/ \
zeitgesteuert ereignisorientiert
g N

quasi- ereignis- aktivitits-  prozef- transaktions-
kontinuierlich gesteuert orientiert ~ orientiert  orientiert

Abbildung 21: Klassifikation der Simulation (Mattern, Mehl 1989, S. 200)

Im Kern jeder Simulation steht das Simulationsmodell als virtuelle Abstraktion des
realen Systems, ein wesentliches Element der Simulation ist daher die Modellierung
des Simulationsmodells. Nach Marz umfasst die Modellierung grundséatzliche
Modellformalismen, wie Ereignisgraphen oder Petrinetze, Uber
Modellierungssprachen, bis hin zu anwendungsorientierter Simulationssoftware mit
spezifischen Bauteilbibliotheken (vgl. Marz et al. 2011, S. 16). Einen Uberblick Gber
diese Modellierungskonzepte gibt Wenzel (vgl. Wenzel 1998, S. 38). Der
Grundsatzliche Ablauf einer Simulation, der auch fir die Simulation in dieser Arbeit
gultig ist, stellt sich wie folgt dar (vgl. Banks 1998, 15 ff.):
e Problemformulierung (konkretes, zu l6sendes Problem aus der Praxis wird
beschrieben)
e Zieldefinition und Projektplan (exakte Ziele des Simulationseinsatzes inklusive
der Art der Messung der Zielerreichung werden definiert)
e Modellkonzeption (Abstraktion des realen Systems wird erstellt, Detaillevel
und Funktionsprinzipien werden festgelegt)
e Datensammlung und Aufbereitung (Aufbereitung der Datenbasis der
Simulation)
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e Modellimplementierung (Umsetzung des konzeptionellen Modells in einer
Simulationsumgebung)

e Verifizierung (Uberprifung, dass das implementierte Modell das Verhalten des
konzeptionellen Modells korrekt abbildet)

e Validierung (Uberpriifung, dass das konzeptionelle Modell das Verhalten des
realen Systems korrekt abbildet)

e Experimentplanung (definieren der notwendigen Simulationslaufe zur
Erreichung des Ergebnisses)

e Simulationslaufe und Auswertung (Ausfihrung der Simulation inkl. Analysen
und ggf. Anpassungs-Schleifen)

e Dokumentation, Maflinahmenplanung, Umsetzung (Nutzung der
Simulationsergebnisse).

Zum Ende der Begriffsklarung soll noch der grundsatzliche Einsatzbereich der
Simulation in der Planung geklart werden: Immer wenn ein komplexes System aus
Ziel-, Stell- und StorgroRen vorliegt oder bzw. und die Anzahl der
Systemkomponenten ein komplexes Systemverhalten im Zeitverlauf ergibt oder bzw.
und stochastisches Verhalten von Elementen auftritt, kann dies Uber analytische
Verfahren nicht sinnvoll bewaltigt werden. Simulation ist in diesen Fallen eine
bewéhrte Methode der Entscheidungsunterstitzung fur Planer (vgl. Méarz et al. 2011,
S. 10).

Der Leistungsfahigkeit der Methode Simulation steht dabei der vergleichsweise hohe
und nur schwer im Vorhinein abschéatzbare Aufwand fir den Einsatz in der Praxis
entgegen. Eine Standardisierung der Modellierung oder ein Anlegen einer
wachsenden Modellbibliothek fur wiederkehrende Anwendungsfalle kann hierbei
helfen, durch Wiederverwendbarkeit von Modellen und zur Verfigung stellen von
Referenzldsungen, diesen Aufwand besser abschatzbar zu gestalten sowie diesen
zu reduzieren (vgl. Méarz et al. 2011, S.5). Eine wesentliche Umsetzung der
Standardisierung und Vereinfachung stellt die Objektorientierte Simulation (OOS)
dar. Sie bildet das Verhalten interagierender Objekte im Zeitverlauf ab. Dabei werden
Objektbibliotheken erstellt, die Objektklassen mit bestimmten Eigenschaften
enthalten — diese wiederverwendbaren Objekte kénnen kombiniert werden, um ein
Gesamtsystem zu modellieren. Die Hauptvorteile der OOS liegen in der
Erweiterbarkeit und Wiederverwendbarkeit von Modellen sowie der dadurch
erreichten Vereinfachung der Simulationsmodellierung. Wesentliche Eigenschaften
der OOS sind die Mdglichkeit der Kapselung und Vererbung, die es ermdéglichen,
Modelle aus Grundbestandteilen (Klassen) aufzubauen und diese ggf. anzupassen.
Der hierarchische Aufbau eines OOS beginnt mit einer Programmiersprache wie C++
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im Kern, mit der grundsatzliche Objektklassen beschrieben und in Bibliotheken
gesammelt werden. Daraus werden Simulationsklassen und Simulations-
Modellierungs-Pakete erstellt, aus denen wiederum komplexe Simulationsmodelle
zusammengesetzt werden konnen (vgl. Banks 1998, 397 ff.).

Fur eine Praxisanwendung ist weiterhin der Detaillierungsgrad der Simulation
entscheidend: Details bedeuten Aufwand in der Datenaufbereitung, der Modellierung
und der Simulationsausfiihrung (Rechenzeit) — daher sollte das Detaillevel der
Modellierung der gewlnschten Aussage und Komplexitdt des realen Systems
angepasst werden (vgl. Banks 1998, S. 6). Die Datenaufbereitung reprasentiert in
der Praxis den Grof3teil des Aufwands einer Simulationsstudie und gleichzeitig eine
entscheidende Komponente, denn ein Planungsergebnis einer Simulationsstudie
kann nur so gut sein, wie die Qualitat der Basisdaten es erlaubt. Daher gilt es nur mit
verlasslichen Daten zu arbeiten und das Detaillevel der Simulation an die
Datenqualitat anzupassen, um keine Scheingenauigkeit und unverlassliche
Planungsergebnisse aus der Simulation zu riskieren.

2.3.2 Materialflusssimulation

Nach der Begriffsklarung sollen nun die fir die zu entwickelnde Planungsmethode
relevanten Simulationsdomanen beleuchtet werden. Die erste wesentliche
Simulations-Komponente Dbetrifft die fir die entwickelte Planungsmethode
notwendige Simulation des Produktionssystems, hinsichtlich des Materialflusses, der
Auftragsbearbeitung und der damit verbundenen Prozesse, sowie der
Steuerungslogik des Gesamtablaufes, inklusive der Zuordnung von Auftragen zu
Fertigungsressourcen (Potentialfaktoren); diese Anwendungen sollen im Folgenden
unter der Simulation des Materialflusses verstanden werden. Hinsichtlich der
Planungsdoménen betrifft die Materialflusssimulation das Kapitel der PPS (vgl.
Abschnitt 2.2.2). Die Simulation der Produktion im Hinblick auf den Materialfluss ist
eine der Hauptanwendungsgebiete von DES (vgl. Banks 1998, S.535). Die
Simulation fur Zwecke der PPS unterscheidet sich von der Planungslogik der
Planung gegen begrenzte Kapazitat (Finite-Capacity Scheduling (FCS)), die bspw. in
den MES und APS Systemen eingesetzt wird: Wahrend die Prozesse im FCS sehr
stark vereinfacht und deterministisch betrachtet werden — im Wesentlichen erfolgt
das Verschieben fester Planzeitblocke in einer virtuellen Plantafel —, werden in der
Simulation, je nach Modelldetail, stochastische Einflisse, eine Vielzahl von
EinflussgréRen und  Systembestandteile, wie der Transport und die
Materialhandhabung, mit betrachtet. Dadurch ergibt sich das genaue Verhalten des
Systems in der Simulation erst aus dem Ablauf der Simulationslaufe. Der Vortell ist,
dass eine realistischere Abbildung der Realitat erfolgt und somit auch eine grél3ere
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Anzahl an StellgroBen mit betrachtet werden kann, sofern die Simulation fir die
Planung des Produktionssystems genutzt wird (vgl. Banks 1998, 677 ff.). Die Ziele
der Simulation im Materialflussbereich reichen von der Auslegung von
Fertigungsanlagen, dem Finden von Engpassen, der Prognostizierung von
Entwicklungen, Uber die Planungsabsicherung, die Steuerung und Planung der
Produktion, der Kapazitatsplanung, der LosgréRenoptimierung, bis hin zur
Dimensionierung von Transport- und Lagersystemen, sowie der Simulation und
Programmierung von Robotern (vgl. Banks 1998, 520 ff.). Der Einsatz kann sowohl
auf Einzelkomponenten, Anlagen oder ganze Standorte oder Standortsysteme und
Wertschopfungsketten bezogen sein, wobei jeder Fall mit einer angepassten
Modellierung umgesetzt wirde.

Folgend wird kurz das Grundprinzip und der Aufbau einer Discrete Event Simulation
(DES) zusammengefasst, da diese Simulationsdoméane eine der beiden fiur die zu
entwickelnde Planungsmethode benétigten Bereiche darstellt: In der DES werden
Zustandsanderungen des Systems beim Eintritt von Ereignissen abgebildet (vgl.
Marz et al. 2011, S. 14). Das Ablaufverhalten kann in folgende grundsatzliche
Zusammenhange zusammengefasst werden: Die Statusvariablen der DES andern
sich nur zu diskreten Zeitpunkten, an denen Ereignisse stattfinden, die wiederum als
Folge von Aktionen und Verzégerungszeiten auftreten. Die Statusvariablen sind alle
den Zustand eines Systems beschreibenden GroRen. Weitere Kernbestandteile der
DES sind Entitditen und Ressourcen: Entitaten sind bewegliche oder statische
Bestandteile des Modells. Ressourcen sind das Aquivalent von Repetierfaktoren —
sie reprasentieren Kapazitaten, wie bspw. Maschinen, Mitarbeiter oder
Transportmittel. Falls Entitdten um Ressourcen konkurrieren, werden Warte-
Schlangen gebildet. Entitdten kdnnen wahrend Aktionen und Verzégerungszeiten
gehalten werden und zu Ereignissen kdnnen Ressourcen belegt oder freigegeben
werden (vgl. Banks 1998, 8 ff.). Bezuglich der Implementierung einer Simulation gibt
es Software auf verschiedenen Ebenen: Auf der unteren Ebene, der
Programmiersprachen-Ebene gibt es Universal-Simulations-Software, wie z.B.
GPSS/GH, SLX oder SIMPLE++. Diese sind in der Regel &hnlich einer Universal-
Programmiersprache wie C++, und sind zusatzlich zu dieser Sprache um
Objektbibliotheken  ergéanzt;, bspw. fur die effiziente Modellierung von
grundsatzlichem Terminierungs- und Zeitablaufverhalten. Diese Software verfugt nur
Uber eine einfache GUI und die Bedingung erfolgt hauptsachlich tber das Schreiben
von Programmcode. Auf héherer Abstraktionsebene gibt es spezielle Simulations-
Software, die, zugeschnitten auf spezielle Anwendungsgebiete, eine mehr fir den
Planungs-Anwender  zugeschnittene,  objektorientierte  Simulationsumgebung
reprasentiert. Fur den fir diese Arbeit relevanten Fall der Produktion sind dies bspw.
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FelxSim, Arena, AutoMod oder Plant Simulation. Diese enthalten umfangreiche
Modellbibliotheken und kdénnen weitgehend Uber eine grafische Modellierung und
nachfolgende Parametrisierung bedient werden. Auch die Visualisierung der
Simulation und der Ergebnisse ist in der Regel in Software dieses Typs verfugbar.
Ebenfalls auf Unternehmen bezogen, aber nicht zwingend auf den Produktions-Fall,
ist noch Simulations-Software fir Geschaftsprozesse, wie z.B. ProcessModel, zu
nennen (vgl. Banks 1998, 819 ff.). Die hierin entwickelte Planungsmethode hat das
Ziel, einen Simulator mit der Art der Bedienung und dem grundsatzlichen Aufbau der
letztgenannten Gruppe, der objektorientierten speziellen Simulatoren, zu nutzen. Die
Herausforderung besteht darin, nicht nur das soeben beschriebene Verhalten des
Materialflusssystems abzubilden, sondern gleichzeitig auch das des Energiesystems
bzw. das thermische-physikalische Verhalten der Systembestandteile. Die dafur
bendtigte Simulationsdoméne wird im folgenden Abschnitt charakterisiert.

2.3.3 Thermisch-Physikalische Simulation

Das thermisch-physikalische Verhalten des Produktionssystems und seiner
Bestandteile ist keiner der Planungsdoméanen direkt zuzuordnen. Zu einem
erheblichen Teil wird zwar hier das Energiesystem der Produktion abgebildet, also
die Anlagen und Aggregate in der Peripherie der Produktion, da diese vielfach ein
ausgepragtes physikalisches Verhalten zeigen; bspw. Klimagerate oder
Heizkreislaufe. Die Planung und Steuerung dieser Anlagen wurde in Abschnitt 2.2.3
vorgestellt, inklusive einiger simulationsbasierter Planungsinstrumente — dort wurde
in Technisch-energetische Gebaudesimulation (TEG) und Technisch-energetische
Anlagensimulation (TEA) nach VDI 6020 unterschieden (vgl. Junge 2007, S. 44).
Allerdings wurde die Simulation dort nicht fur die Operative Planung (PPS) sondern
fur die Anlagenauslegung genutzt. Zum anderen betrifft die Abbildung physikalischen
Verhaltens aber auch alle schon in der PPS und in der Materialflusssimulation
betrachteten Anlagen und Systembestandteile; so ist bspw. ein industrieller Backofen
sowohl bezuglich seines Materialflussverhaltens und seines thermisch-
physikalischen Verhaltens abzubilden, um ein realistisches Gesamtverhalten in der
Simulation zu erreichen. Fir die Abbildung thermischen-physikalischen Verhaltens
werden  im Ingenieurwesen  Gleichungssysteme und  Systeme  aus
Differentialgleichungen genutzt. Die Simulationsdomane zur Abbildung dieses
Verhaltens ist die der kontinuierlichen Simulation. Hierbei werden die
Zustandsvariablen des Systems kontinuierlich verandert. Fur die Simulation bedeutet
dies, dass die Differentialgleichungssysteme numerisch gelést werden mussen.
Dafir erfolgt eine Diskretisierung in ODE-Solvern; ODE steht flr Ordinary Differential
Equation, also Ldsungsmethoden fir gewohnliche Differentialgleichungen. Die
numerischen Lésungsverfahren der Differentialgleichungssysteme basieren meist auf
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einer Zerlegung der Objekt-Geometrie in geometrisch gleiche Elemente, dieses wird
auch als Finite-Elemente-Verfahren (FEM) bezeichnet (vgl. Leimer 2002). Die
Objekte kénnen hierbei das Gebaude, Anlagen, Anlagenteile oder auch Werkstoffe
sein (vgl. Gummerer et al. 2000, S. 59). FEM ist ein gangiges Verfahren fir die
kontinuierliche Simulation. Es findet in Berechnungen im strukturmechanischen
Bereich  (z.B. Verformung, Urformen oder Zerspanen) sowie flr
stromungsmechanische Probleme Verwendung und auch, wie im genannten
Abschnitt beschrieben, fur die thermische Simulation von Gebauden und Anlagen
(vgl. Bracht et al. 2011, S. 113). Die Verbindung zwischen den Elementen der FEM
wird durch Knoten oder Kanten definiert. Das Netz aus den Elementen wird in der
Simulation bezlglich der Knotenposition, der Kantenlange oder Druck und
Temperatur im Element veréndert, als Reaktion auf aul3ere Einwirkung (vgl. Bracht et
al. 2011, S.114). Einen Uberblick wesentlicher, der durch die kontinuierliche
Simulation zu beschreibenden, Warme-Energiestrome eines Produktionssystems gibt
Abbildung 22, am Bsp. einer Halle mit einer Spritzgussmaschine. Der Warmestrom
der Spritzgussmaschine Q;,, Setzt sich zusammen aus der Abwarme Qysrme, der
Warme, die im gegossenen Kunststoffbauteil die Maschine verlasst Q'Kunststoff sowie
dem Enthalpiestrom, der durch das Kihlwasser abgefiihrt wird Q. Fur die
thermische Bilanzierung wird Qs;y zusammen mit der Abwérme durch die
Beleuchtung Qp dem System zugefilhrt und die Stréme fir Liftung Q,; und die

Transmissionsverluste (Qr, , also der Warmestrom (ber alle Elemente der
Gebéaudehdille an die Au3enluft, fihren Energie aus dem System ab.

QTr

371

Abbildung 22: Prinzipdarstellung relevanter Energieflisse einer Produktionshalle mit
Produktionsanlage(n) (Hesselbach 2012, S. 119)

Die Bilanzgleichung der Luft ergibt sich somit zu Formel 1.
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Formel 1: Bilanzierung der Hallenluft (vgl. Hesselbach 2012, S. 119)

T, .. .
Vi pL CLE: Qp + Qsem — Qi — Qrr

Derartige Differentialgleichungen und Systeme dieser Gleichungen werden in der
kontinuierlichen Simulation mit Hilfe von ODEs gel6st. Nachdem geklart wurde, wie
die  thermisch-physikalische Simulation des  Systemverhaltens  eines
Produktionssystems abgebildet werden kann — dieses wird auch in der entwickelten
Simulationsmethode erfolgen —, soll im néchsten und abschlielRenden Abschnitt zur
Simulation geklart werden, wie die Richtigkeit der Aussagen einer Simulation
gewahrleistet werden kann.

2.3.4 Verifikation und Validierung von Simulation

Simulation ist, wie in Abschnitt 2.3.1 ermittelt, eine modellhafte Abbildung eines
realen Systems, im Fall der vorliegenden Arbeit also eines komplexen
Produktionssystems. Damit die Simulation fur die Planung als Bewertungsfunktion fur
Planungsvarianten verwendet und die Planungsergebnisse als verlasslich betrachtet
werden kdnnen, muss sichergestellt werden, dass die Simulation das Verhalten des
realen Systems hinreichend genau wiedergibt. Da die vorliegende Arbeit auf eine
praxis- und anwendungsorientierte Methode abzielt, ist dieser Aspekt von groR3er
Bedeutung und muss auch in der Methodenentwicklung berlcksichtigt werden. Im
Folgenden werden daher die Grundlagen fur die Verifikation und Validierung von
Simulation aufgefuhrt.

Die Validierung Uberprift, ob das richtige konzeptionelle Modell verwendet wurde
und dieses das fir die Planungsaussage relevante Systemverhalten korrekt
wiedergibt. Die Verifikation prift hingegen, ob das konzeptionelle Modell des
Systems richtig in die Modellierung und Implementierung der Simulation Uberfuhrt
wurde (Rabe et al. 2008, S.14). Diese Definition geht von einem
Modellierungsprozess aus, in dem zu Beginn der Simulation eine
Aufgabenspezifikation erfolgt, aus der ein konzeptionelles Modell abgeleitet wird, das
dann in ein formales und daraufhin in ein ausfihrbares Modell implementiert wird,
bevor Simulationsexperimente stattfinden kénnen. Ein Grundprinzip der Validierung
und Verifikation ist, dass diese keinen Giltigkeitsnachweis im eigentlichen Sinn
darstellt, sondern aufgrund der Komplexitdt der Modelle nur eine Bestatigung der
Glaubwirdigkeit der Simulation reprasentiert. Daher ist der Test eines Modells ein
entscheidendes Prinzip, da durch Tests die Fehlerhaftigkeit von Modellen gezeigt
werden kann (vgl. Rabe et al. 2008, S. 1) — durch sorgféltiges Testen kann also die
Fehlerhaftigkeit fur wesentliche, fir die Planung relevante, Falle ausgeschlossen



54

Grundlagen der Planungsmethode
werden. Wesentliche Methoden der Validierung sind (vgl. Rabe et al. 2008, S. 95):
Animation, Begutachtung, Schreibtischtest, Strukturiertes Durchgehen, Test von
Teilmodellen, Monitoring, Sensitivitatsanalyse, Festwerttest, Grenzwerttest,
Ereignisvaliditatstest & Vergleich mit aufgezeichneten Daten, Statistische Techniken.

Insbesondere die Methode der Tests von Teilmodellen findet im Vorgehen dieser
Arbeit Verwendung, da diese auch schon in der Entwicklung der Simulation
Verwendung findet. Um das komplexe Modell eines Produktionssystems erstellen zu
kénnen, wird es aus Teilsystemen aufgebaut, die auch im realen System Elemente
darstellen. Auch dem Simulationsprinzip der Objektorientierten Simulation (OOS), die
in dieser Arbeit Verwendung finden wird (vgl. Kapitel 2.3.1), entspricht das Prinzip
der Zerlegung des Gesamtmodells in lGberschaubare Teilmodelle. Im OOS kdnnen
Teilmodelle als Klassen beschrieben und in Bibliotheken archiviert werden, damit
beim Modellieren neuer Systeme auf diese Bestandteile zurtickgegriffen werden
kann. Auch die Tests gegen einen Erwartungswert bzw. historische Daten sowie die
Sensibilitatsanalyse werden, ebenso wie das Monitoring, in Verbindung mit der
Animation von Ergebnissen, in dieser Arbeit verwendet werden.

2.4 Simulationsgestitzte Optimierung

Die in dieser Arbeit entwickelte Planungs-Methode basiert auf der Simulation
komplexer Produktionssysteme. Mit Hilfe der Simulation kann der Planer Plan-
Varianten und MalRnahmen hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Gesamtsystem finden,
bewerten und auswahlen. Im Fall des komplexen Systems dieser Arbeit, mit einer
Vielzahl von StellgroRen — vom Produktionsplan Uber die Ansteuerung von
Aggregaten der Produktion bis hin zu Peripherie — und einem entsprechend
komplexen Zielsystem fur den Planer — wirtschaftliche und energieeffizienzrelevante
Ziele, mit jeweils teils konkurrierenden Sub-Zielen —, ergibt sich eine hohe
Planungskomplexitdt. Die  Anzahl der mdglichen  StellgréRen-Parameter-
Kombinationen ist fir den menschlichen Planer untberschaubar und die Fahigkeit
des Menschen, in Zielsystemen mit unterschiedlichen Teilziel-Gewichtungen
rationale Entscheidungen zu treffen, ist begrenzt. Daflir soll der menschliche Planer
durch ein Optimierungsmodul in der Methode unterstitzt werden. Der folgende
Abschnitt gibt daher eine kurze Ubersicht zu fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen
der simulationsgestitzten Optimierung. Dies ist erforderlich, da in der Entwicklung
der Methode auf die vorgestellten Verfahren zurtckgegriffen wird.

2.4.1 Optimierung

Die Optimierung ist eine der Kern-Techniken des Operations Management (vgl.
Sokolowski, Banks 2012, S. 168). Sie bezeichnet mathematische Verfahren, die
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geeignet sind, ein globales Optimum mit einem vorgegebenen Ziel unter
Nebenbedingungen zu erreichen und dabei in méglichst wenigen Suchschritten ans
Ziel zu gelangen. Es gibt Verfahren der linearen sowie der nichtlinearen Optimierung
— die Unterscheidung, in welche Kategorie ein Problem fallt, ist nicht immer auf
Anhieb zu treffen (vgl. Marz et al. 2011, S. 21). In der vorliegenden Arbeit wird die
Optimierung gemeinsam mit einer Simulation eingesetzt — daftur gibt es grundsatzlich
zwei Varianten: Eine Simulation wird mit integrierter Optimierung fur ein Teilproblem
im Simulationsverlauf ausgestattet oder eine Simulation wird durch die Optimierung
zur Bewertung des Systemverhaltens ausgeldst (vgl. Marz et al. 2011, S. 42). Die
zweite Auspragung der simulationsgestutzten Optimierung wird in der vorliegenden
Arbeit verwendet — sie ist in Abbildung 23 als Ablaufdiagramm dargestellt. Die
Optimierung verhalt sich wie ein automatischer Experimentator: sie gibt eine
Planung, also ein Parameterset fir die Simulation vor, lasst diese von der Simulation
hinsichtlich der Zielerreichung tberprifen und wahlt in Abh&ngigkeit des Ergebnisses
das nachste Parameterset. Dieser Ablauf wird solange durchgefihrt, bis ein
Abbruchkriterium erreicht ist.

Simulation als Prognoseverfahren

Vorgehensweise der Problemlésung innerhalb der Optimierung

= Alternativensuche <
|
Ermittelte Parameter Ermittelte Parameter
Prognose < > Ereignisorientierte,
9 diskrete Simulation
|
Prognoseergebnisse Simulationsergebnisse
L Bewertung der < > Bewertung der ||
Prognoseergebnisse Simulationsergebnisse
[ I
Planungsergebnisse Planungsergebnisse
Y
Auswahl und Auswahl und
Losungsvorschlag Losungsvorschlag

Abbildung 23: Simulationsgestitzte Optimierung mit Simulation als Prognosefunktion in der
Optimierung (Marz et al. 2011, S. 43)

Teilweise sind Optimierungsmodule auch schon in kommerziell verfigbaren DES
Programmen verfigbar (Johansson et al.), obwohl die Leistungsfahigkeit dieser
Module zumeist auf die Variation eines oder weniger Parameter begrenzt ist. Das in
der vorliegenden Arbeit zu l6sende Optimierungsproblem ist grundsatzlich eine
Maschinenbelegung, kombiniert mit einer Terminierung und Sequenzierung von
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Auftragen, erganzt um die zeitliche Steuerung der Aggregate in der Produktion und
ihrer Peripherie.

2.4.2 Optimierungsmethoden

In der Optimierung werden grundséatzlich mathematische Verfahren genutzt, die das
Ziel haben, ein bestmdgliches Ergebnis zu erzielen. Die Abbildung 24 gibt einen
Uberblick tber wesentliche verfiigbare Methoden, die fiir das vorliegende
Optimierungsproblem der Maschinenbelegungsplanung sowie Terminierung und
Sequenzierung von Auftragen geeignet sind — sie erhebt keine Anspruch auf
Vollstandigkeit, da in der Literatur keine einheitliche Einordnung der Verfahren erfolgt
und die Klassifikation und Abgrenzung der Verfahren nicht exakt und allgemeingultig
erfolgen kann.

Optimierungsmethoden

echte

Optimierungsverfahren Heuristiken
|
| | 1
— Enumeration spezielle _Heurlstlken des Metaheuristiken Kiinstliche Intelligenz
Operations Research
|
| ]
Erdffnungsverfahren
(Giffler/Thomson nicht Populationsbasierte Populationsbasierte |
Branch & Bound Verfahren & Verfahren Verfahren Agentensysteme
Prioritatsregeln
| Lineare Programmierun | aufspezielle Probleme - Local Serach (LS) || Particle Swarm | | Neurale Netze & Deep
8! e zugeschnittene Verfahren| Optimization (PSO) Learning
— Dynaml;che ‘| Simulated Annealing (SA)| |== Ant Colonialization (AC) | = Fuzzy-Logic
Programmierung
____| spezielle Verfahren des - | . N
Operations Research Tabu Search (TS) Genetic Algorithm (GA)

| Multi Start Search (MS)

= Pattern Search (PS)

Abbildung 24: Ubersicht Optimierungsmethoden — Darstellung auf Grundlage von (Evers 2002;
Junge 2007; Sivanandam, Deepa 2007)
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Die erste Gruppe der Optimierungsmethoden sind die echten Optimierungsverfahren.
Als solche werden mathematische Methoden bezeichnet, die ein Optimum fur die
Losung des Problems ermitteln, also eine Losung, die nicht weiter verbessert werden
kann. Die Verfahren basieren entweder auf Varianten der Enumeration, bei der alle
maoglichen Losungen eines Optimierungsproblems miteinander verglichen werden,
oder Branch-and-Bound-Verfahren, bei der ein Lésungsraum in Teilbereiche zerlegt
wird und sukzessive die Teilbereiche ausgeschlossen werden, die keine optimale
Lésung enthalten kdnnen. Die letzte Variante ist die Lineare Programmierung (vgl.
Evers 2002, S. 26) — hierbei wird das System in einer Zielfunktion sowie linearen
Nebenbedingungen formuliert und die Zielfunktion maximiert oder minimiert. Alle
echten Optimierungsverfahren sind sehr rechenintensiv und daher nur fir eine
begrenzte Systemkomplexitdt geeignet. Schon Maschinenbelegungsprobleme der
Praxis werden in der Literatur als zu komplex fir die Losung mittels echter
Optimierung betrachtet (vgl. Kantorovic 1960) (vgl. Junge 2007, S.27). Da die
Rechenzeit fur diese Probleme stark mit zunehmender Systemkomplexitat zunimmt
und fur die in der Praxis bendtigte Komplexitat grof3 ist (vgl. Rager 2008, S. 6),
spricht man von NP-vollstandigen oder NP-schweren Problemen, wobei NP flr nicht
polynomiellen Aufwand steht (vgl. Marz et al. 2011, S. 39). Obwohl die Ergebnisse
der Literaturauswertung zu Optimierungsverfahren eine mogliche Losung der
Optimierungsaufgabe der vorliegenden Arbeit mittels echter Optimierung als
unwahrscheinlich erscheinen lassen, werden in der Evaluierung der State-of-the-Art
Methoden fur die Energieeffizienzsteigerung durch Produktionsplanung (Abschnitt 4)
auch einige Methoden bericksichtigt, die versuchen, das Problem Uber eine (echte)
Optimierung zu l6sen.

Die verbleibenden Verfahren im Bereich Optimierung sind nicht exakte
Losungsverfahren, die nur eine N&herungslosung beziehungsweise gute Losungen
ohne Kenntnis des Optimums ermitteln kénnen (vgl. Z&pfel, Braune 2005, S. 21).
Diese als Heuristiken bezeichnete Gruppe teilt sich noch einmal auf in Verfahren, die
im Operations Research speziell auf das Problem zugeschnitten sind und in der
Regel Wissen Uber das Modellverhalten beinhalten (vgl. Banks 1998, 693 ff.), und
allgemeine Suchverfahren, die Metaheuristiken, die universell zur Ldsung einer
Vielzahl von Optimierungsproblemen genutzt werden koénnen (vgl. Rager 2008,
S.61). Fiur die in der Arbeit vorliegende Problemstellung einer
Maschinenbelegungsplanung mit zusatzlicher Bericksichtigung des Energiesystems
gibt es keine im Operations Research beschriebenen speziellen Heuristiken (vgl.
Rager 2008, S. 4), weshalb in der Entwicklung der Optimierung fir die Methode
dieser Arbeit den Metaheuristiken die grofite Bedeutung zukommen wird. Diese
Gruppe wird im Folgenden kurz beleuchtet.
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2.4.3 Metaheuristiken

Metaheuristiken sind die Universalwerkzeuge unter den Optimierungsverfahren, bei
denen eine Ubergeordnete Suchstrategie Algorithmen ansteuert, um eine Losung zu
finden (vgl. Zapfel, Braune 2005, S. 24). Eine Zielfunktion gibt diesen Verfahren eine
Bewertungsmaoglichkeit fir jede Zwischenlésung, auf deren Basis die néchsten
Zwischenldsungen erstellt werden. Grundsatzlich kénnen die Metaheuristiken in
populationsbasierte und nicht populationsbasierte Verfahren unterschieden werden
(vgl. Hertz, Widmer 2003). In den populationsbasierten Verfahren wird parallel eine
Mehrzahl von Lésungen simultan weiterentwickelt, wahrend in der anderen Gruppe
nur eine Losung veréandert und sukzessive verbessert wird.

Zur Gruppe der nicht populationsbasierten Verfahren zahlt die Local Search (LS).
Ausgehend von einer Startlosung werden nach Transformationsvorschriften
Nachbarlésungen in der Umgebung der Startlbsung gesucht. Dieser Prozess wird
iterativ wiederholt, bis ein Abbruchkriterium erreicht ist. Die lokale Suche ist in ihrer
Grundform nicht fur Fitnesslandschaften mit lokalen Optima geeignet — multimodal
genannt —, da sie diese nicht Uberwinden und bis zu einem globalen Optimum
vorstoBen konnen. Als Fitnesslandschaft wird dabei die Menge aller méglichen
Losungen eines Modells verstanden. Diese ist je nach Stellgroen mehrdimensional
und komplex, wie im Optimierungsproblem der vorliegenden Arbeit, und kann nicht
exakt ermittelt werden, da die Problemkategorie NP-schwer ist. Um LS auch fur
Optimierungsprobleme mit diesen multimodalen Fitnesslandschaften einsetzen zu
konnen, missen die Algorithmen mit einer Funktion ausgestattet werden, die das
Uberwinden lokaler Optima ermdglicht. Im Folgenden werden die wichtigsten
Vertreter dieser Verfahren kurz vorgestellt (vgl. Vo et al. 2012, S.63). Das
Simulated Annealing (SA) ist eine Nachbildung des thermischen Prozesses beim
Harten von Feststoffen, wobei durch kontrolliertes Abkuhlen ein Zustand minimaler
Energie erreicht wird. Beim Abkuhlen ist das Erreichen des néchsten
Temperaturzustandes stochastisch verteilt und somit werden auch zwischenzeitlich
héhere Energieniveaus akzeptiert. Dadurch kénnen, Gbertragen auf die Optimierung,
auch lokale Minima Uberwunden werden — im Falle eines Minimierungs-Problems
(vgl. Kirkpatrick 1984). Das Verfahren Tabu Search (TS) ist, im Wesentlichen und
vereinfacht beschrieben, eine Erweiterung des Simulated Annealing, in der zusatzlich
bereits ermittelte Lésungen im weiteren Verlauf als "tabu" gesetzt und nicht mehr
bewertet werden. Dadurch kann das Verfahren schneller zu einer Losung gelangen
(vgl. Glover 1986).

Die Gruppe der populationsbasierten Verfahren charakterisiert, dass parallel eine
Mehrzahl von Zwischenlésungen weiterentwickelt werden. Dadurch ergibt sich eine
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Robustheit gegentber dem Festsetzen in lokalen Optima, eine Eigenschaft, die
besonders in komplexen Ldosungsraumen vorteilhaft ist. Die Weiterentwicklung der
Zwischenldsungen erfolgt Uber unterschiedliche Transitionsfunktionen, die zumeist
nicht deterministisch, sondern stochastisch basiert sind, das heiRt Anderungen
werden mit einem Anteil von Zufall erzeugt. Die meisten Verfahren sind Prozessen
nachempfunden, die in der Natur zu beobachten sind; einige wichtige Verfahren und
ihre Funktionsprinzipien sollen nachfolgend kurz charakterisiert werden. Die Particle
Swarm Optimization (PSO) ist dem Schwarmverhalten von Tieren nachempfunden.
Die Geschwindigkeit und der Positionsvektor der Individuen werden als Stellgro3en
verandert. Das beste Individuum gibt seine Information an alle anderen weiter (vgl.
Zeugmann et al. 2011). Die Ant Colonization (AC) imitiert das Verhalten eines
Ameisenstammes. Alle Individuen konstruieren sich ihre Wege neu und eine virtuelle
Pheromonspur sorgt fir indirekten Informationsaustausch zwischen den Individuen
(vgl. Petri 2007). Der Genetic Algorithm (GA) ist dem biologischen Prozess der
Evolution nachempfunden. Ver&nderungen der Individuen durch Mutation und
Rekombination von Merkmalen mehrerer Individuen einer Population werden erzeugt
und ein Selektionsmechanismus sorgt fir eine sukzessive Verbesserung des
Ergebnisses, das mittels Fitness — Erflllungsgrad der Zielfunktion — bewertet wird
(vgl. Goldberg, Holland 1988). Den GA gibt es in verschiedenen Variationen und
Gestaltungsvarianten und er gilt als eines der leistungsfahigsten heuristischen
Verfahren, das sehr robust ist und zugleich auf eine Vielzahl verschiedener Probleme
adaptiert werden kann (vgl. Michalewicz 1994). Der Grundsétzliche Ablauf des GA ist
folgender (vgl. Sivanandam, Deepa 2007, S. 30):
e 1. Auswahl: Bestimmen der zur Reproduktion genutzten Individuen
(Losungen), basierend auf deren Fitnesswerten
e 2. Reproduktion: Nachkommen der Individuen der Elterngeneration von
Losungen werden erstellt, dabei werden stochastisch Merkmalsdnderungen
durch Rekombination von Merkmalen der Elterngeneration und durch
Mutation, also durch die Veranderung von Einzelmerkmalen von Individuen,
erzeugt.
e 3. Bewertung: die Fitness der neuen Individuen wird bestimmt, eine Selektion
erfolgt
e 4. Ersetzen: Die Individuen der Elterngeneration werden eliminiert und durch
die der Nachfolgegeneration ersetzt.
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2.4.4 Kunstliche Intelligenz

In der Literatur wird die Gruppe der Verfahren kinstlicher Intelligenz (K1) teilweise als
ganz eigene Gruppe beschrieben. Allerdings verhalten sich die Verfahren aus
Anwendungssicht grundsatzlich wie eine Heuristik, in einigen Belangen sogar wie
eine Metaheuristik: Ohne auf ein spezielles Problem zugeschnitten zu sein, finden
die Verfahren gute Losungen fur komplexe Optimierungsaufgaben, ohne, dass ein
echtes Optimum gefunden wird. Zu den Verfahren der Kl werden beispielsweise
Multiagentensysteme (MAS) gezahlt, die als ein System aus autonom handelnden
Softwareagenten funktionieren. Vereinzelte Anwendungen in der
Fertigungssteuerung werden erforscht. Gerade in jingster Zeit ist das Kl-Verfahren
der kinstlichen neuronalen Netze (KNN) zu Bekanntheit gelangt, nicht zuletzt durch
Demonstrationsprojekte von Google-Deepmind. Die Verfahren versuchen, die
Wirkungsweise des Menschlichen Gehirns und seiner Neuronennetze zu imitieren.
Sie basieren auf Uberwachtem oder nicht Uberwachtem Lernen und konnen das
Verhalten von realen Systemen nach einer Lernphase nachbilden (vgl. Bracht et al.
2011, 127 ff.). Verfahren der kunstlichen Intelligenz befinden sich fur die Anwendung
von Maschinenbelegungsproblemen noch im Forschungsstadium (vgl. Junge 2007,
S. 32).

2.4.5 Zielfunktion

Wesentlich fur eine effiziente Optimierung ist das Aufstellen einer geeigneten
Zielfunktion. In der Methode der vorliegenden Arbeit soll ein komplexes Zielsystem
verfolgt werden, das klassische Wirtschaftlichkeitsziele der Produktion mit
Energieeffizienzzielen verbindet. Bezuglich der Wirtschaftlichkeitsziele der
Produktion sind fur die Methode insbesondere die Ziele der PPS relevant, da die
Methode wesentliche Aufgaben der PPS erfillt, wie in Abschnitt 2.2 festgehalten. Die
klassischen Ziele der PPS, dargestellt in Abbildung 19, umfassen teils
antagonistische Ziele, wie beispielsweise die mdglichst hohe Auslastung der
Produktionskapazitat, eine kurze Auftragsdurchlaufzeit sowie niedrige Bestande, eine
hohe Termintreue und insgesamt niedrige Produktionskosten. Teilweise sind
Energieziele komplementar zu den wirtschaftlichen Effizienzgrof3en, so st
beispielsweise das Kostenkriterium grundsatzlich komplementar zum niedrigen
Energieeinsatz. Allerdings sind die Ziele des Energiesystems komplexer, denn
beispielsweise konnen sich die CO2 Emissionen als Zielgrof3e bei gleichen
Energiekosten deutlich unterscheiden, um nur ein Beispiel zu geben. Das Zielsystem
fur die Methode muss daher verschiedene Zielbestandteile erfassen. Bei mehr als
einem Ziel, werden diese flr eine Optimierung in einen Zielvektor zusammengefasst,
ggf. mit einer Gewichtung der einzelnen Bestandteile. Der Vorteil liegt in der
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einfachen Anwendbarkeit der Algorithmen, der Nachteil in der Subjektivitat der
Zielfunktionszusammensetzung, bedingt durch die Wahl der Gewichtungen der Teil-
Ziele (vgl. Marz et al. 2011, S. 32). Damit unterschiedliche Werteauspragungen der
Zielwerte die Bewertung der Gesamtzielerreichung nicht verfalschen, missen die
Zielfunktionsbestandteile normiert werden. Eine exakte Normierung ist Prinzip
bedingt wahrend der Optimierung nicht moglich, da mindestens einer der dafur
bendtigten Werte (maximaler oder minimaler Ergebniswert) unbekannt ist. Diese
Werte miussen daher sinnvoll abgeschatzt werden, beispielsweise durch mehrfaches
initiales Ausfihren der Simulation vor dem Start der Optimierung (vgl. Mérz et al.
2011, S. 34).

Die Zielfunktion der in dieser Arbeit entwickelten Methode wird im Kapitel 6
entwickelt. An dieser Stelle sollen wesentliche in der Literatur identifizierte mégliche
Zielfunktionsbestandteile zusammengefasst werden. Banks nennt drei wesentliche
Moglichkeiten der Gestaltung des Zielsystems: Die Zielbewertung auf Basis der
Leistung des Produktionssystems (z.B. Bestande, Auslastung, fertig gestellte Teile,
Wartezeiten vor bestimmten Prozessen), auf Basis der Fertigstellung-/Lieferdaten
oder auf Basis der Kosten (vgl. Banks 1998, 681 ff.). Hinsichtlich der Kosten fuhrt
Kurbel wesentliche durch die PPS beeinflussbare Kosten auf (vgl. Kurbel 1998,
S. 19):
e Einrichtungs- und Rustkosten der Produktionsanlagen

e Leer-/Stillstandskosten der Produktionsanlagen
e Lagerhaltungskosten von Rohmaterial und Vor-, Zwischen- und Endprodukten
e Kosten durch Nichteinhaltung von Lieferterminen

e Kosten durch Vermeidung von Terminiiberschreitungen (z.B. Uberstunden)

Als madgliche Zielfunktionsbestandteile in Bezug auf Energieeffizienz und das
Energiesystem der Produktion nennt Haag Nutzungsgrade von Energie oder den
spezifischen Energieeinsatz von Anlagengruppen (Haag 2013, S.39). Diese
Bestandteile sollen nur mdgliche Zielfunktionsbestandteile darstellen — in der
Methode sollen  Unternehmen letztlich ihre  eigenen  fallspezifischen
Zielfunktionsbestandteile definieren. Wesentliche Kategorien der Zielfunktion werden
im Methodenkapitel zur Entwicklung des Optimierungsmoduls in Abschnitt 6.3.2
aufgestellt und eine Beispielauspragung einer mit einem Anwendungsunternehmen
entwickelten vollstandigen Zielfunktion fir eine Praxisanwendung wird in Kapitel 7
prasentiert. Das Zielsystem soll von Kosten bis hin zu eher technischen Parametern
eine Vielzahl verschiedener Bestandteile aufnehmen kdnnen. Wichtig ist, dass bei
der Aufstellung der Zielfunktionen beachtet wird, dass mdglichst wenig Redundanz
zwischen Bestandteilen bestehen sollte, da diese zu unbeabsichtigter Uber-
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Gewichtung fihren kann. AuRerdem kommt der sorgfaltigen Gewichtung und
Normierung der Zielfunktionsbestandteile eine wichtige Bedeutung zu, damit die
Zielfunktion das reale Zielsystem eines Unternehmens widerspiegelt und die
Planungsergebnisse  somit  praxisrelevant und  vertrauenswurdig  sind.
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3 Anforderungen an ein Planungswerkzeug fur Energieeffizienz

Die Anforderungen an die in dieser Arbeit zu entwickelnde Planungsmethode
kommen, ebenso wie die zugrundeliegende Problemstellung, aus der
Unternehmenspraxis. Allerdings sind einige Anforderungen fur derartige
Planungsmethoden teilweise schon erforscht und veroffentlicht — daher steht am
Beginn dieser Anforderungsaufnahme zunachst eine Literaturauswertung, bevor die
Ergebnisse  daraus mit Erkenntnissen aus  Expertengesprachen  mit
Unternehmensvertretern aus einem Forschungsprojekt, in das diese Arbeit
eingebettet ist, erganzt werden.

Herrmann stellt fest, dass planerische Losungen fir eine Erhéhung der
Energieeffizienz alle relevanten Energiestréme im Zeitverlauf, inklusive die der TGA,
erfassen missen sowie die gegenseitige Beeinflussung der Systembestandteile
abbilden und dabei Energieziele mit klassischen Zielen, wie Qualitat, Zeit und
Kosten, verbinden sollten. AuRerdem braucht es realistische Kostenmodelle, unter
Bertcksichtigung von Spitzenlast-Zusatzkosten, Umweltauswirkungen, etc., fur eine
realistische Bewertung von Planungsmaf3nahmen (vgl. Herrmann et al. 2011).

Li definiert die Anforderungen an Modelle fur die Simulation des Energieeinsatzes
als: generisch anwendbar, zuverlassig und anwendungsspezifische Aussagen
ermdglichend (vgl. Li 2015, S. 2).

Ahnlich zu Li und Herrmann, zahlt Thiede (vgl. Thiede 2012, S. 7) Anforderungen an
Methoden zur Energieeffizienzsteigerung auf:
e generisch anwendbar und anzupassen an viele verschiedene
Einsatzumgebungen
e bericksichtigen alle relevanten Energieflisse und ihre Wirkungsbeziehungen
untereinander
e sind auch fur KMU (kleine und mittlere Unternehmen) nutzbar

e kodnnen MalRnahmen bewerten und empfehlen

Spezifischer, bezlglich Industrieanforderungen fir Support-Tools im Bereich
Energieeffizienz, stellt Thiede (vgl. Thiede 2012, S. 36) weiterhin folgende Merkmals-
Anforderungen beziehungsweise auf:
o verfolgen einen integrativen Ansatz: Energieeffizienz gemeinsam mit Zeit,
Kosten, Qualitat betrachten
e Dbieten einfach zu bedienendes Werkzeug fur die komplexe Aufgabe
¢ Dbieten die Mdglichkeit, Haupttreiber des Energieeinsatzes zu identifizieren
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e konnen Energieeffizienz-Steigerungsmaflnahmen auf verschiedenen Ebenen
ergreifen
e ermdglichen realistische und zuverlassige Berechnung relevanter Kenngroé3en

Bunse (vgl. Bunse et al. 2011) fasst eine Anforderungsanalyse zusammen, die im
Rahmen eines grollen EU-Forschungsprojektes, mit 106 Experten, darunter
Produktionsmanager aus der EU, den USA, Korea und Japan, ermittelt wurde.
Demnach muss Energieeffizienz gleichzeitig mit klassischen wirtschaftlichen
ZielgroRen verfolgt werden — Kosten, Flexibilitat, Liefertermintreue und Qualitat.
Besonders fur die Anwendung im nicht-energieintensiven Sektor stehen bislang
kaum Werkzeuge zur Hand und werden benotigt. Weiterhin ist besonders eine
Eignung der Methoden, Werkzeuge und Vorgehensweisen fir kleine und mittlere
Unternehmen erforderlich, die 99% der Unternehmen und 58% der Wertschdpfung
im betrachteten Wirtschaftsraum ausmachen. Methodisch wird das grof3te Potential
in Systemen fur das Management und die Kontrolle des Energieeinsatzes in der
Produktion gesehen, insbesondere Informations- und Kommunikationssysteme (ICT)
in Unternehmen, wie das Enterprise Ressource Planung (ERP), Manufacturing
Execution Systems (MES) oder Advanced Planning Systems (APS). Die auf
Energieeffizienz bezogenen Systeme in diesem Bereich sind demnach bislang
ungenugend im Funktionsumfang und nicht praxisbereit. Im Bereich der ICT werden
folgende Methoden und Werkzeuge genannt, fur die hoher Bedarf besteht:

e MES, die CO2-Footprinting ermdglichen und Energieeinsatz erfassen

e Software, die Energieeffizienz von Produktionsprozessen bewertet
o detaillierte Simulations-Modelle, die Energieeinsatzverhalten und Anderungen

in der Energieeffizienz abbilden kénnen

Die Expertengesprache mit den sechs Anwendungspartner-Unternehmen im
Forschungsprojekt bestatigen die Ergebnisse der Literaturauswertung. Wahrend die
Unternehmen die bislang ungenutzten Potentiale durch eine Energieeffizienz
berticksichtigende Planung der Produktion und der gesamten Peripherie erkennen
und dringend erschlielRen wollen, fehlen aktuell praxisbereite Planungswerkzeuge
dafir. Die Methode soll mdglichst modular aufgebaut sein und sich flexibel an
verschiedene Anwendungsbereiche anpassen kénnen aber auch fiir Anderungen
einen nur moglichst kleinen Modellierungs- und Pflege-Aufwand der Planung
sicherstellen. Um in der taglichen Planungspraxis von den dort arbeitenden
Mitarbeitern nachhaltig akzeptiert zu werden, muss sich die Methodenanwendung in
den bestehenden Planungsmodus einfligen und die Planungsmethode selbst einfach
auszufuhren sein.
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Es folgt die Aufzahlung der Anforderungen an die zu entwickelnde Methode,
zusammengesetzt aus den Ergebnissen der Literaturauswertung und
Expertengesprachen mit den Anwendungsunternehmen im Forschungsprojekt:

e Anforderung 1: Die Methode muss alle wesentlichen in der Produktion
relevanten Material- und Energieflisse sowie die Operationen der Fertigung
und Logistik erfassen, das umfasst: die Produktionsanlagen, die Anlagen in
der Peripherie der Produktion, inklusive der TGA und des Gebéaudes, und
auch das Logistiksystem.

e Anforderung 2: Die Wirkbeziehungen aller am Material- und Energiefluss
beteiligten Systembestandteile der Produktion untereinander missen in der
Modell-Abbildung des Produktionssystems fir die Planung integriert
abgebildet werden. Unter dem Materialfluss ist hier und im Folgenden nicht
nur der reine Transportprozess gemeint, sondern auch die Operationen der
Fertigung und Logistik, die in der Regel die Materialbewegung ausldsen.

e Anforderung 3: Die Planung mit der entwickelten Methode muss &hnlich der
Planungsfunktion eines MES bzw. APS erfolgen, damit die Methode in der
Planungspraxis leicht integriert werden kann und von Unternehmen akzeptiert
wird.

e Anforderung 4: Die Systeme missen das komplexe Systemverhalten eines
Produktionssystems abbilden, die komplexe Planungsaufgabe — fur einen
optimalen Betrieb des Systems — unterstiitzen, den menschlichen Planern
Unterstitzung leisten und dabei einfach zu bedienen sein, um in der
Planungspraxis der Unternehmen kein Hemmnis zu sein.

e Anforderung 5: Die Methode und ihre Umsetzung in ein |IT-
Planungswerkzeug sollte modular aufgebaut sein und sich leicht auf
verschiedene Anwendungsbereiche der Praxis anpassen lassen.

Als zusatzliche, weniger priorisierte Anforderung wird von den Unternehmen eine
Unterstitzung bei der gezielten Anpassung der Produktion an Energiemarkte mit
volatilem Angebot, vor allem induziert durch die Energiewende, genannt. Dieses soll
daher im Zielsystem des Planungstools mitbertcksichtigt werden und eine Input-
Schnittstelle zu Daten der Energiemarkte wird integriert werden.
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4 Bestehende Ansatze und Methoden und ihre Eignung fir die
Planungspraxis

Wahrend im Kapitel 2 Grundlagen und Methoden aus dem Themenfeld der in der
vorliegenden Arbeit entwickelten Planungsmethode vorgestellt und auf die Eignung
untersucht wurden, soll in diesem Kapitel, nach der Aufnahme detaillierter
Anforderungen im Kapitel 3, eine Analyse des aktuellen Standes der Forschung und
Entwicklung, in Bezug auf die beschriebenen Anforderungen, erfolgen. Dazu sollen
zunachst klassische EnergieeffizienzmalRnahmen betrachtet werden, gefolgt von den
leistungsfahigeren aber auch in der Anwendung aufwandigeren Planungsmethoden
Simulation und Optimierung.

4.1 ,Klassische” EnergieeffizienzmaBnahmen in der Produktion

Als klassische EnergieeffizienzmalBhahmen dieses Kapitels 4.1 werden hierbei
MaRnahmen und Methoden verstanden, die nicht auf den Methoden Simulation und
Optimierung basieren, die in den zwei darauffolgenden Kapiteln 4.2 und 4.3
vorgestellt werden. Dazu zahlen in der Regel weniger komplexe und einfacher
anzuwendende Methoden, die zudem schon langer in der Unternehmenspraxis in
Bezug auf Energieeffizienzsteigerung im Einsatz sind. Vorweg sei gesagt, dass diese
Methoden die ermittelten Anforderungen aus Kapitel 3 nicht erfullen
beziehungsweise auf einer anderen Planungsebene angesiedelt sind. Wéahrend die
Anforderungen auf eine Methode zur Unterstlitzung der operativen Planung im Sinne
der PPS bzw. APS abzielen, erganzt um die Steuerung der gesamten Peripherie,
sind die klassischen Methoden entweder technisch-technologische MaRnahmen oder
Managementsysteme und damit eher in der strategischen und projektbasierten
Planung angesiedelt. Dennoch haben auch die klassischen Methoden und
Maflnahmen Relevanz fir die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Methode, da
auch diese MalRnahmen in der entwickelten Planungsmethode abgebildet werden
kébnnen — nicht Uber die Planungsstellgro3en, sondern im Modellaufbau und der
Definition der Rahmenbedingungen. Daher werden sie in den folgenden
Unterkapiteln kurz analysiert.

4.1.1 Energiemanagementsysteme

Die erste Energieeffizienzsteigerungsmethode ist ein Managementsystem, das,
ahnlich beispielsweise den Qualititsmanagementsystemen (QM), zum Ziel hat,
unternehmerisches Handeln zielgerichtet auszurichten, Beschéaftigung mit
Energieeffizienz organisatorisch zu verankern und methodisch zu unterstiitzen. In
Form der ISO 50.001 ist das Energiemanagementsystem von der International
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Organization for Standardization (ISO) als international gultige Norm standardisiert
worden (vgl. Kals 2015). Die Hauptelemente eines Energiemanagementsystems
sind: die Verantwortung des Managements fir das Energiemanagement, das
Festlegen einer Energiepolitik, die Energieplanung, die Einfihrung und Umsetzung
von MaRnahmen sowie die Uberprifung und Managementbewertung (vgl.
Neugebauer 2014, S. 32). Ahnlich dem Qualitatsmanagementsystem, liegt auch dem
Energiemanagementsystem ein iterativer Verbesserungsprozess in Form des Plan-
Do-Check-Act Kreislaufes zugrunde. Innerhalb des Energiemanagements sind zum
einen das Vorgehen und die Werkzeuge relevant, beispielsweise das Vorgehen von
der Priorisierung von Handlungsfeldern — die Identifikation energieintensiver Anlagen
und Prozesse —, das Untersuchen von Verbesserungsmoglichkeiten und die
Ableitung von MalRnahmenpléanen, zum anderen wird aber auch die organisatorische
Verankerung des Energiemanagements betont, vor allem durch die Bestimmung
eines Energiemanagers, das Festlegen von Verantwortlichkeit fur Ma3nahmen und
die Unterstitzung durch das Management. Wie im Kapitel 2.1.4 zu Normen
angefuhrt, ist die Einfiuhrung eines Energiemanagementsystems in die
Energieeffizienzgesetze der Europaischen Lander, zurickgehend auf die
entsprechenden EU-Richtlinien (Richtlinie 2012/27/EU zur Energieeffizienz),
aufgenommen. Die Einfihrung der ISO 50.001 ist demnach eine Madglichkeit, die
Auflagen der Energieeffizienzgesetze zu erfillen. In Deutschland wird zudem der
Anreiz gesetzt, Vergunstigungen bei der EEG-Stromkostenzulage zu erlangen.

Ebenfalls in den Bereich des Energiemanagements fallt das Total Energy Efficiency
Management (TEEM), obwohl es eher ein darliberliegendes Konzept darstellt, das
das Energiemanagement als eines seiner Elemente beinhaltet. Auch hier gibt es ein
Managementkonzept der Produktion als Entsprechung: das Total Productive
Maintenance (TPM) beziehungsweise erweitert auch als Total Productive
Management ist als umfassendes Produktionssystem konzipiert. Analog dazu stellt
das TEEM ein umfassendes Konzept zur Steigerung der Energieeffizienz in
Unternehmen dar. Die Saulen sind hierbei das Energiemanagementsystem, die
Energieeffizienzsteigerungs-Methode Energiewertstrom (vgl. Kapitel 4.1.2), ein
Messkonzept zur Datenerhebung des Energieeinsatzes sowie geeignete
Visualisierung und Transparenz Uber beziiglich des Energieeinsatzes getroffene
Maflinahmen.

Verglichen mit den Anforderungen, sind das Energiemanagementsystem und das
TEEM zwar auf das gleiche Ziel ausgerichtet, allerdings sind beide zu wenig
methodisch detailliert, um ein geeignetes Werkzeug zu sein. Vielmehr kénnen sie
den Rahmen definieren, innerhalb dessen Planungswerkzeuge, wie das dieser
Arbeit, eingesetzt werden kdnnen.
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4.1.2 Energiewertstrom

Die zweite vorgestellte Methode ist der Energiewertstrom (EWS) von Erlach (vgl.
Erlach, Westkamper 2009). Auch diese Methode ist von einer Managementmethode
aus dem Bereich des Lean Management — hierzu zahlen auch TPM und QM -
abgeleitet: der Wertstrommethode. In der Wertstrommethode wird versucht, eine
Produktion hinsichtlich der Wertschépfung zu optimieren, alle Aktivitdt auf die
Verkéaufe, den Kunden, abzustimmen und alles dafir nicht N6tige soweit wie mdglich
als ,Verschwendung“ zu eliminieren. Im Wertstromdesign (WSD) erfolgt dies Uber
definierte Gestaltungsregeln. Der zweite Hauptgedanke ist die standige
Verbesserung (KVP), wofir eine vorherige Standardisierung der Prozesse
erforderlich ist (vgl. Ono et al. 1993). Diese Hauptgedanken finden sich auch im
Energiewertstrom wieder, der eine Erweiterung des klassischen Wertstroms ist. Die
Entsprechung der Verschwendungsvermeidung des WSD im EWS st die
Vermeidung von Energieverschwendung.

Diese Verschwendungen gilt es bei der Methodenanwendung zu minimieren. Fur die
Energieeffizienzsteigerung durch operative Planung — dem Ziel der vorliegenden
Arbeit — sind vor allem die ,Verluste durch Betriebspraxis“ relevant. Im Ablauf der
Energiewertstrommethode wird zunachst der Kundentakt als Referenzwert bestimmt,
er entspricht der Verkaufsrate, mit der Produkte von Kunden abgenommen werden.
Danach erfolgt eine standardisierte Prozessaufnahme und die Messung des
Energieeinsatzes an den beteiligten Anlagen. Es folgt die Bewertung des
Energieeinsatzes uber die Berechnung von Kennzahlen (vgl. Neugebauer 2014,
S. 48):

e Energieintensitat (El), ein produktspezifischer Energieeinsatz

e Effizienzgrad, setzt EI in Bezug zu einem Industrie-Referenzwert und ist ein

Indikator fur Verbesserungspotential

Daraufhin folgt die energetische Optimierung des Prozesses anhand von acht
Gestaltungsrichtlinien (vgl. Neugebauer 2014, S. 54) — die fiur diese Arbeit relevanten
Richtlinien sind gekennzeichnet — relevant bedeutet, dass die entwickelte Methode
diese MalRnahmen als Stellgréf3en ergreifen kann:
e Dimensionierung der Betriebsmittel auf den optimalen Betriebspunkt, also
Ausrichtung auf den Kundentakt
o Effizienzsteigerung durch Reduktion des Energiebedarfes im Normalbetrieb,
Uber technische Verbesserungen
e Minimierung des Energieeinsatzes bei Produktionsunterbrechung durch
bedarfsgerechte  Ansteuerung von Anlagenkomponenten (ist eine
PlanungsstellgroRe und fur die vorliegende Arbeit relevant)
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e Eliminierung des Energieeinsatzes im Standby-Betrieb sowie beim An- und
Abschalten, durch technische MaRnahmen aber auch planerische, wie das
Bindeln von Produktionsauftragen (ist eine Planungsstellgré3e und fir die
vorliegende Arbeit relevant)

e Energierickgewinnung und dadurch Mehrfachnutzung des Energieeinsatzes
bzw. Verlustminimierung (durch die Simulation in der Methode bewertbar aber
nicht Stellgro3e der automatischen Planungsoptimierung)

e Lastspitzenvermeidung durch Ausgleich zwischen den Lastverlaufen
verschiedener Betriebsmittel (ist eine PlanungsstellgréRe und fir die
vorliegende Arbeit relevant)

e Festlegen energieoptimaler Produktionsreihenfolgen, z.B. durch Reduktion der
Energieverluste beim Umristen an energieintensiven Prozessen (ist eine
PlanungsstellgroRe und fur die vorliegende Arbeit relevant)

e Abstimmung von Energiebereitstellung und Verbrauch, also durch
bedarfsgerechte  Energiebereitstellung Verluste vermeiden (ist eine
Planungsstellgrof3e und fir die vorliegende Arbeit relevant)

Die Methode EWS erflillt, insbesondere mit den soeben gekennzeichneten
Gestaltungsrichtlinien, grundséatzlich die Anforderungen an ein Planungswerkezug,
allerdings bedarf die Planung selbst einer computergestitzten Methode — wie die
hierin entwickelte —, die diese Gestaltungsrichtlinien befolgen und die dem Planer
eine geeignete Unterstitzung flr Verbesserungen in der operativen Planung geben
kann.

4.2 Simulationsbasierte Ansatze

Unter den hier untersuchten Methoden fur die Planung der Produktionsplanung
sowie der Planung und Steuerung der Peripherie ist die Simulation die aktuell
vielversprechendste Losungsoption (vgl. Kapitel 1.2). Sie eignet sich zur detaillierten
Abbildung komplexer Systeme, zu denen das vorliegende Planungsproblem eines
komplexen Produktionsstandortes mit seinen Systembestandteilen und deren
Interaktion zahlt. Im Vergleich zu den oben vorgestellten  klassischen®
Energieeffizienzmalinahmen, die entweder zur Findung technischer Malinahmen
geeignet sind, oder, wie der Energiewertstrom, zur Bestimmung des grundsatzlichen
Verbesserungspotentials auf Basis von Referenzwerten und Performance-
Indikatoren, kann die Simulation nicht nur detailliert ein Potential ausweisen, sondern
auch zur Malinahmenplanung und deren Wirkungsabschatzung genutzt werden. In
Kombination mit der im Abschnitt 2.7 beschriebenen, simulationsgestitzten
Optimierung kann die Simulation zuséatzlich auch fir die automatisierte
Planungsoptimierung genutzt werden. Damit erfillen die simulationsbasierten
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Ansétze potentiell sowohl die Anforderungen, die sich aus der Ubergeordneten
Forschungsfrage der vorliegenden Arbeit ergeben — das Finden einer geeigneten
Planungsmethode — wund gleichzeitig auch die in Kapitel 3 ermittelten
Detailanforderungen an die Planungsmethoden, namlich das realistische Abbilden
des Gesamtsystems Produktion, inklusive der Wechselwirkungen zwischen den
Systembestandteilen. Wie im Abschnitt 2.6 zur Simulation festgehalten, miissen zur
Abbildung des Gesamtsystems zwei wesentliche Arten von Systemverhalten erfasst
werden: die des Energiesystems und die des Materialfluss- und Auftragsablaufs. Auf
die Simulation Ubertragen bedeutet das, kontinuierliches und diskretes
Simulationsverhalten integriert abzubilden.

Auch in der Literatur wird die Simulation als am besten geeignete Methode im
Bereich der Planung von Energieeffizienzmalinahmen gesehen, besonders im Uber
die Maschinen-Ebene hinausgehenden Bereich (vgl. Herrmann et al. 2011).
Herrmann sieht die Simulation gegeniuber statischen Rechnungen, kunstlichen
neuronale Netzen und Fuzzy Logic im Vorteil. Dartber hinaus z&hlt der Einsatz fur
die Planung im Produktionsbereich zu den Hauptanwendungsgebieten der Diskreten
Eventsimulation (vgl. Johansson et al.).

Im Folgenden werden verschiedenartige simulationsbasierte Ansétze vorgestellt, die
ein der vorliegenden Arbeit grundsétzlich ahnliches Ziel der Abbildung und Planung
von Produktion und Energiesystem verfolgen. Die Mehrheit der Ansatze basiert auf
DES, aber auch Co-Simulation, also die Verknipfung von mehr als einem
Simulationsmodell, ist in unterschiedlicher Auspragung vertreten, wie auch Ansatze,
die versuchen, das Systemverhalten aus Sicht der kontinuierlichen Simulation
abzubilden. Die Ansatze werden jeweils kurz beziglich relevanter Merkmale und
Funktionsweise beschrieben und jeweils mit den in Abschnitt 3 erhobenen
Anforderungen verglichen. Die Beschreibung beginnt mit den zwei dieser Arbeit
methodisch ahnlichsten Ansétzen und diskutiert diese besonders detailliert. Diese
zwei Ansatze sind jeweils Co-Simulationen, die ihren Schwerpunkt in der diskreten
Simulation haben und kontinuierliches Verhalten Uber das Koppeln an weitere
Simulatoren abzubilden versuchen. Nach der Vorstellung der simulationsbasierten
Anséatze erfolgt zudem eine vergleichende tabellarische Bewertung der Ansatze in
Bezug auf die in Kapitel 3 ermittelten Anforderungen.

4.2.1 Thiede - eine simulationsbasierte Methode zur VergrofRerung der
Energieeffizienz in produzierenden Unternehmen

Das Konzept von Thiede und Herrmann (Herrmann et al. 2011; Herrmann, Thiede
2009; Thiede 2012; Thiede et al. 2011; Thiede et al. 2013) basiert auf einer diskreten
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Eventsimulation, die um eine vereinfachte Darstellung des Energiesystems erweitert
und an ein Bewertungsmodul gekoppelt wird. Die Simulation des Energieeinsatzes
auf Maschinenebene erfolgt statusbasiert, d.h., die Betriebszustande jeder Anlage
werden jeweils mit Leistungsniveaus verknupft — flr bearbeitete Produkte wird dann
ein Programm hinterlegt, das die Zustdnde im Zeitverlauf aufruft und den
Energieeinsatz in der Simulation (ber die Leistungsabnahme im Zeitverlauf
akkumuliert. Zur Auswahl und Priorisierung der zu betrachtenden Anlagen und
Handlungsfelder, stellt Thiede ein Energieportfolio auf, fir das Energiemessungen,
oder zunachst auch Nominalleistungen der Anlagen laut Datenblattern, mit
Jahreslaufleistungen der Anlagen gegenubergestellt werden. Fur jeden Sektor im
Portfolio wird eine grundsatzliche Handlungsstrategie aufgestellt. Wenige
Verbraucher sind fur den Grof3teil des Energieeinsatzes verantwortlich und sollten
bei der Planung von EffizienzmalRnahmen priorisiert werden.

Die aulRere Simulationsstruktur besteht aus Input-Daten, die tiber MS Excel importiert
werden, der eigentlichen Simulation mit dem kommerziellen Simulator AnyLogic®
und Java-Zusatzprogrammierung sowie einem Output von Simulationsergebnissen
Uber MS Excel und die Software e!sankey. Der Aufbau der Simulation selbst umfasst
die Simulation der Maschinen und Anlagen in Prozess-Modulen, ein TGA-Modul
(Technische Gebaudeausstattung), jeweils in AnyLogic® implementiert, ein in MS
Excel implementiertes, manuell zu bedienendes PPS-Modul sowie ein
Bewertungsmodul fir das Simulationsergebnis. Die Simulationsmodule werden tber
Input-Parameter Files initialisiert. Im TGA-Modul wird das kontinuierliche Verhalten
der Systeme abgebildet. Beschrieben wird beispielhaft die Dampferzeugung mittels
einer DES, in deren Ausfihrung algebraische Gleichungen gelost werden.
Differentialgleichungssysteme und ihre Lésung in ODE-Solvern ist nicht beschrieben,
so dass bspw. eine Aufheizphase eines Ofens oder eine Abkiihlphase eines Kihlers
nicht dber ein detailliertes physikalisches Modell abgebildet wiirde.
Energieverbrauche werden Uber Leistungsniveaus und Zeitrdume gerechnet. Diese
Beschreibung Uber nur eine ZustandsgroBe ermdglicht nur den vereinfachten
Austausch von thermischer Energie zwischen Simulationsmodulen, der vollstandig
Uber Warmestrom und Temperatur beschrieben wirde.
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Abbildung 25: Konzept und Simulationsansatz (Thiede 2012, S. 97)

Alle Module wurden Uber Messungen zu ~98% Genauigkeit validiert (vgl. Thiede
2012, S. 100). Im Ansatz enthalten ist weiterhin ein Vorgehensmodell zum Einsatz
der Methode, die im Wesentlichen dem klassischen Ablauf einer Simulationsstudie
folgt. Zu Beginn wird das System definiert, Daten erhoben, gefolgt von der
Modellierung, der Validierung des Modells, dem Aufstellen von Simulationsszenarien,
der Simulation mit Auswertung sowie einem manuellen Planungsoptimierungs-Loop
und wird mit der Umsetzungsphase abgeschlossen. Die Planung wird manuell
erstellt, Gber MS Excel importiert und in den Optimierungslaufen veréandert, eine
Kopplung an das ERP oder MES System von Unternehmen scheint nicht vorgesehen
zu sein. Damit ist das Tool fur eine szenariobasierte Planungsoptimierung ausgelegt
und nicht auf den operativen Planungseinsatz im Rahmen der PPS. Das Konzept
wird an Anwendungsfallen getestet, und zwar im Aluminumguss, in der
Textilproduktion und in der Leiterplattenfertigung. In den Szenarien konnen
Energieeffizienzsteigerungen von bis zu 50% ausgewiesen werden, erreicht tber
eine Kombination von Mal3Bhahmen der PPS (z.B. Losgrof3enoptimierung — ermittelt
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aulRerhalb des Tools), der Anlagensteuerung, der Energieliefervertragsanpassung
und technische MalRnahmen, wie die Umsetzung einer Warmerickgewinnung. Als
letzte Entwicklung des Ansatzes wurde die Methode um eine Geb&audesimulation und
eine technisch-physikalische kontinuierliche Simulation von Anlagen, im Rahmen
einer Multilevel-Simulation bzw. Co-Simulation®, erweitert (Schonemann et al. 2016).
Die folgende Abbildung zeigt den daraus folgenden Simulationsaufbau.
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Abbildung 26: Multilevel-Simulation zur Integration des Gebaudeverhaltens (Schénemann et al.
2016)

Die Prozessmodule der Simulation sind weiterhin in AnyLogic® implementiert, die
technisch-physikalische Simulation  von  Anlagen erfolgt  in einem
MATLAB®/Simulink® Modell — mit MATLAB® als eine der klassischen
Modellierungsumgebungen fir kontinuierliche Modelle. In einer Weiterentwicklung
des Ansatzes wurde eine Kopplung an ein Simulationsmodell des Gebaudes mittels
der Software EnergyPlus® umgesetzt (Thiede 5/28/2015). Das Grundprinzip der Co-
Simulation oder Multilevel-Simulation ist: alle Simulationsumgebungen laufen parallel
und tauschen zu bestimmten Zeitpunkten Informationen untereinander aus. Thiede
beschreibt in aktuellen Veroffentlichungen ein Rahmenkonzept fir die Anwendung
einer Co-Simulation fur Planungszwecke im Feld der Produktionsplanung und
Energie- und Ressourceneffizienz (Thiede et al. 2016). Aus Grinden der
Rechenperformance dirfen diese Intervalle nicht zu klein gewahlt und dadurch der
Austausch zwischen den Simulationsdomé&nen begrenzt werden. Das beschrankt die

5 In dieser Arbeit wird der Begriff Co-Simulation fur gekoppelte und Multilevel Simulation verwendet
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maogliche Abbildung der gegenseitigen Beeinflussung der Simulationsdomanen und
damit die Realititsnahe der Abbildung des realen Systems Fabrik. Der
Rechenzeitnachteil einer Co-Simulation wirde beim Einsatz der Methode fir die
operative Planung ein potentielles Hindernis darstellen. Eine weitere wesentliche
Beschrankung beim Einsatz einer Co-Simulation ist die eingeschrénkte
Wiederverwendbarkeit eines Modells fir neue Anwendungsfélle: Die Kopplung und
alle Einzelmodelle mussen fiur jeden Anwendungsfall neu aufgesetzt und aufeinander
angepasst werden. Das wirkt der zunachst modular aufgebauten Struktur des Thiede
Ansatzes entgegen.

4.2.2 Junge — Simulation und Optimierung der Produktion unter Bertcksichtigung
des Energieaspekts fur den Anwendungsfall der Spritzgussfertigung

Der Ansatz von Junge (Junge 2007) ist ein weiteres Beispiel fur eine auf Co-
Simulation basierende Loésung. Dabei werden Simulationsmodelle fir den
Materialfluss, fir den Stoff- und Energiefluss sowie fiir das Gebaude in
verschiedenen Simulationsumgebungen modelliert und Uber ein Framework
gekoppelt. Die Materialflusssimulation erfolgt in SIMFLEX/3d, einem an der Uni
Kassel entwickelten Simulator, grundsatzlich soll das Konzept aber unabhangig von
den verwendeten Simulatoren Gliltigkeit besitzen (vgl. Junge 2007, S.72). Die
technisch physikalische Simulation der Anlagen ist noch nicht umgesetzt, daher wird
auf ein vereinfachtes Modell mit Nutzung von Messdaten, die zur Reduktion des
Rechenaufwands in Zeitabschnitten linerarisiert werden, zuriickgegriffen und ins
DES Modell integriert (vgl. Junge 2007, S. 76). Daher kdnnen das physikalische
Verhalten der Maschinen sowie die thermische Interaktion mit der Umgebung —
bspw. Abwéarme an das Gebaude — nicht in der Simulation bertcksichtigt werden,
bzw. wird dieses Uber deterministisches Verhalten hinterlegt. In der
Geb&audesimulation werden Warmelasten und Emissionen aus der Stoff- und
Energieflusssimulation bertcksichtigt. Die benétigte Heiz- und Kuhlenergie wird
berechnet, die StellgroRe Steuerung des Luftungssystems ist vorhanden. Auch hier
soll das Konzept vom Simulator unabhangig gultig sein, in der Pilotimplementierung
verwendet Junge das kommerzielle Simulationstool TRNSYS (vgl. Junge 2007,
S.77).

Die Kopplung der Simulationsumgebungen erfolgt tGber eine selbst entwickelte,
Losung. Damit wurde eine blockierende bzw. wartende Kopplung umgesetzt und
keine Zeitsteuerung implementiert, wie bspw. durch die High Level Architecture
(HLA) oder die Common Object Request Broker Architecture (CORBA) — die
Zeitsteuerung ist aufgrund der relativ geringen Rechenzeiten der Simulatoren
moglich (vgl. Junge 2007, S. 79).
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Das zeitliche Verhalten der Co-Simulation ist in der Abbildung 27 skizziert: Die mittels
DES abgebildete Materialflusssimulation steuert zu bestimmten Ereignissen die
Stoff- und Energieflusssimulation an, die fur die inzwischen vergangene simulierte
Zeit das physikalische Verhalten der Anlagen abbildet und am Ende wird flir grof3ere
Zeitraume das thermische Geb&udeverhalten ermittelt.
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Abbildung 27: Zeitliches Verhalten der Co-Simulation (Junge 2007, S. 82)

Eine Rickkopplung der Gebaudesimulation auf die Stoff- und Energieflusssimulation
und von dieser auf die DES ist demnach nicht implementiert. Die Interaktion der
Systembestandteile ist folglich nur stark vereinfacht abgebildet — bspw. kdnnte eine
langere oder kirzere Aufheizphase eines Ofens nicht den Fortgang der
Materialflusssimulation riick-beeinflussen.

Bezuglich der Planung verfiigt der Ansatz Uber folgende Stellgro3en:

Zuordnung von Auftrag zu Maschine

Reihenfolge der Auftrage auf der Maschine

Variation der Losgréf3e

Terminierung (vorwarts oder rickwarts)

Die Produktionssteuerung ist als DLL-Datei (Dynamic-Link Library — eine dynamische
Programmbibliothek) ausgefiihrt, sie legt die Zuordnung von Auftragen zu Maschinen
fest und definiert die Auftragsreihenfolge — ein Folgeauftrag kann immer dann
ausgelost werden, sobald der vorherige ausgefihrt wurde. (vgl. Junge 2007, S. 85).
Die Optimierung im Rahmen der Produktionsplanung erfolgt Gber mehrere
Optimierungsansatze, mit dem grundsatzlichen Ziel der Produktionsoptimierung
unter Beriicksichtigung der Energieeffizienz:

75



Bestehende Ansatze und Methoden und ihre Eignung fur die Planungspraxis

e Ansatz Temperaturtrend: Emissionsreiche Produkte bei sinkenden
AulRentemperaturen zuerst einplanen und umgekehrt

e Ansatz: Tag/Nacht Unterscheidung: wunter der Annahme kélterer
Nachttemperaturen, emissionsreiche Auftrage nachts terminieren

e Ansatz Luftungs-/Warmeverluste: Auftrdge/Produktionslose anhand der
Temperaturdifferenz und Luftwechselrate priorisieren und anhand eines
Grenzwertes Auftrage auswahlen

Dabei sind die LosgréRe und der Grenzwert kritisch fur das Ergebnis und werden
Uber eine Parameter-Optimierung bestimmt, hierfur wird die an der Universitat Kassel
entwickelte Optimierungsumgebung OptiS eingesetzt. Optis beinhaltet folgende
Optimierungsverfahren, die in Kombination verwendet werden: Evolutionsstrategien,
Simulated Annealing, Axial Iteration, Simplex Strategie und Zufallszahlen. Die
Optimierungsumgebung ermittelt einen Parametersatz, Ubergibt diesen an die
Simulation, die wiederum erflllte ZielgroBen an die Optimierungsumgebung als
Ergebnis der Simulation zurticksendet. (vgl. Junge 2007, S. 86). Da nur zwei Grol3en
von der Optimierung ermittelt werden muissen, ist die Komplexitat der
Optimierungsaufgabe begrenzt, ebenso aber auch der Einfluss der Optimierung und
damit das Optimierungspotential. Der Simplex-Algorithmus hat sich als der
leistungsfahigste erwiesen. Anhand eines vereinfachten Anwendungsbeispiels in der
Kunststoffspritzgussfertigung (funf baugleiche Maschinen, Uber Foérderbénder
automatisch verknupft, vier Produkte, drei Schichten pro Arbeitstag, vier Wochen
Zeitraum) wird das Verfahren getestet. Die Ergebnisse zeigen fir bestimmte
Strategien eine mogliche Reduktion des Heizenergieeinsatzes.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin eine mogliche Energiekosteneinsparung bis zu 26,5
%, haben in dem Fall aber negative Auswirkungen auf klassische Ziele der PPS,
welche die energieseitigen Einsparungen uberkompensieren (vgl. Junge 2007,
S. 132).

Das Verfahren von Junge hat gegenidber den in Abschnitt 3 aufgestellten
Anforderungen folgende Defizite:

e die Co-Simulation ermdglicht keine umfassende Abbildung der komplexen
Wirkbeziehungen zwischen Materialfluss und Energiesystem und zwischen
Produktion, TGA und Gebaude

e die Co-Simulation hat einen erheblichen Rechenzeitnachteil gegentber einer
einzelnen Simulation — ungunstig fur den Einsatz in der operativen Planung

e die Co-Simulation muss fur neue Anwendungsfalle in ihren Bestandteilen neu
modelliert, die Bestandteile auf einander abgestimmt und die Kopplung neu
aufgesetzt werden — dies erfordert erheblichen Aufwand und Wissen
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e die (bislang noch) fehlende Umsetzung der kontinuierlichen physikalisch-
thermischen Simulation der Anlagen
e die Optimierung beeinflusst nur ein sehr eingeschranktes Parameterset,
sodass die Optimierung aufgrund von Szenarien und einer zu wahlenden
Strategie erfolgt — eine globale Optimierung der Planung findet nicht statt

4.2.3 Martin - Energieeffizienz durch Abstimmung zwischen Produktion und TGA

Das Konzept von Martin (Martin et al. 2008) baut auf den vorherig vorgestellten
Ansatz von Junge auf und ist dem davor vorgestellten Ansatz der Co-Simulation von
Thiede, der chronologisch danach entwickelt wurde, sehr &hnlich. Wie bei Thiede
werden Simulatoren verknupft — in diesem Fall drei, fur Gebaude, TGA und
Produktion — und an ein Bewertungsmodul gekoppelt. Ahnlich dem Konzept von
Junge, sollen Steuerungsvarianten der Produktion auf ihre energetische Wirkung auf
das Gesamtsystem untersucht werden. Die Validierung anhand von Fallstudien im
Bereich Schokoladenherstellung und Herstellung von Infusionsldsungen werden
nicht Uber die Konzeptphase hinaus dargestellt (vgl. Martin et al. 2008). Der
Kopplungsmechanismus entspricht der im Ansatz von Junge beschriebenen
Kopplung.

Aufgrund der genutzten Co-Simulation, treffen auf den Ansatz die fur die anderen
Co-Simulationsansatze beschriebenen Beschrankungen dieser Simulationsmethode
zu: Ein schwer skalierbares Modell, da das Gesamtsystem jeweils in verschiedenen
Sim-Programmen teilweise redundant hinterlegt ist und bei Anderungen immer alle
Teilmodelle auf Kompatibilitat mit Anderungen (berpriift werden missten. Die
Optimierung ist nicht naher ausgefiihrt, ebenso wie die Pilotumsetzung — das spater
von Thiede entwickelte Konzept ist daher vermutlich die weiterentwickelte und
ausgereiftere Version dieses Ansatzes.

4.2.4 Leobner — Szenario basierte, energetische Produktionsoptimierung auf Basis
von Co-Simulation

In diesem Ansatz wird ein Fabriksystem Uber eine Co-Simulation bezlglich der
Produktion, Technischer Gebaudeausstattung (TGA) und Gebaudesimulation
abgebildet (Leobner et al. 2013; Heinzl et al.).
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Abbildung 28 Co-Simulationsframework implementiert iber das Building Controls Virtual
Testbed (BCVTB) (Heinzl et al.)

Folgende Simulatoren wurden fir die Co-Simulation gekoppelt: Matlab®
(Produktion), Dymola® (TGA) und EnergyPlus® (Gebaude), gekoppelt Gber die
Software Framework "Building Controls Virtual Test Bed" (BCVTB). Die Optimierung
wurde Szenario basiert durchgefuhrt, indem zwei Ausgestaltungsvarianten der
Technischen Gebaudeausstattung fir drei verschiedene Produktionsstandorte —
Wien, Kairo und Moskau — fur ein gegebenes Produktionsprogramm hinsichtlich der
Wirkung auf Wirtschaftlichkeit und Energieeinsatz uberpruft wurden. Die Standorte
haben dabei die Klimabedingungen vorgegeben, das Gebdude und die sonstige
Fabrik wurden an allen drei Standorten gleich modelliert. Die folgende Abbildung
zeigt den grundsatzlichen Aufbau der Simulation und des Szenarien-Vergleichs.

Technische

Gebaudeausristung
{Dymola)

Szenario 1: Strombedarf
(fir Kihlung)

A Giheizung

Kompression skalternaschine Warmebedarf

(fur Heizung)

Produktion Gebaude Heiz/Kihl-

Abwarme energiebedarf
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Strombedarf

131 Warmepumpe (fiir Heizung)

Absorptionskaltemaschine

mit YWarmer( ckgewinnung Warmebedarf
(far Kihlung)

Abbildung 29: Schema des Simulationsablaufes (Leobner et al. 2013)

Im Ergebnis wurde das Szenario 2 mit Warmepumpe und Warmeriickgewinnung an
kalten Standorten besser bewertet, und bei hoherer Produktionsauslastung hat sich
das relative Ergebnis fir Szenario 2 weiter verbessert — begriindet wesentlich durch
den bei hoherer Auslastung relativ geringeren externen Warmebedarf, durch
vorhandene Abwéarme als Alternativ-Warmequelle. Durch die Co-Simulation ist fur die
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Nutzung des Ansatzes ein hoher Aufwand und Expertenwissen mehrerer
Simulations- und Planungsdomanen notwendig (vgl. Leobner et al. 2013).

Hinsichtlich der aufgestellten Anforderungen sind, wie auch bei den zwei vorherigen
auf Co-Simulation basierten Ansétzen, die Nachteile der Co-Simulation fir eine
Planung zu nennen - das Rechenzeitproblem und hoher Aufwand der
Modellerstellung sowie ungentigende Abbildung der Simulationsbestandteile und die
daraus folgende eingeschrdnkte Praxisanwendbarkeit. Da dieser Ansatz nur
Szenario basiert langere Zeitrdume simuliert, demnach fir die strategische Planung
konzipiert ist, ist auch die Nutzung fir die PPS nicht gegeben; der Ablauf der
Produktion im Detail wird nicht simuliert. Weiterhin ist keine Optimierung
implementiert, lediglich ein Bewertungssystem fiur vom Planer erstellte
Gesamtszenarien ist als Entscheidungsunterstiitzung vorhanden.

An dieser Stelle, der Bewertung des letzten Co-Simulations-Ansatzes, sei noch
zusatzlich auf Beschrankungen der Co-Simulation im Detail verwiesen: Die Kopplung
bedeutet Komplexitat in der Modellierung, daher sind diese Anséatze oft stark auf
bestimmte spezielle Anwendung zugeschnitten. Neben den vorgestellten, gibt es
einige Co-Simulations-Ansatze auf Basis des Simulators Modelica — da dieser
allerdings priméar fur die Modellierung im kontinuierlichen Bereich ausgelegt ist,
eignet sich der Simulator nur bedingt fir komplexes diskretes Verhalten, das aber bei
gro3en Systemen, wie Produktionsstandorten, gegeben ist. Co-Simulations-Ansatze
der Modelica-Community versuchen, das Functional Mock-Up Interface (FMI) als
Standard zu etablieren — allerdings ist diese eher fur kontinuierlich dominiertes
Verhalten geeignet und kann komplexes Materialflussverhalten nicht bzw. nur mit
Ubermafligem Aufwand abbilden. AuRerdem ermdglichen diese Anséatze nur wenig
Flexibilitat in der Verbindung von ODE Solvern mit der DES, mit daraus resultierend
schlechterer Rechen-Performance (vgl. Raich et al.).

4.2.5 Rager — Energieorientierte Produktionsplanung

Das Konzept von Rager (Rager 2008) beschreibt einen Ansatz mit dem Fokus auf
der Planungsoptimierung — auch hier wird eine Simulation als Bewertungsfunktion
genutzt, allerdings nur in Form einer DES. Das Ziel ist eine energieorientierte
Maschinenbelegungsplanung fur die Werkstattfertigung mit identischen parallelen
Maschinen, ohne die Bericksichtigung reihenfolgeabhangiger Rustkosten, oder
Reihenfolgebeziehungen der Auftrdge untereinander (vgl. Rager 2008, S. 1).

Das Optimierungsproblem wird als NP-schwere Maschinenbelegungsplanung
eingeordnet, im Bereich des Operations Management als P | d | k Problem
beschrieben, und entspricht damit dem in der Literatur verbreiteten eindimensionalen
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Bin-Packing-Problem. Allerdings wird es aufgrund der Energiebetrachtung um zwei
Erweiterungen erganzt: Die modellbedingt notwendige Aufteilung der
Produktionsauftrage in einzelne Operationen und eine neue nichtlineare Zielfunktion.
Daraus ergibt sich, dass auch die Losung des energieorientierten
Maschinenbelegungsproblems ein NP-hartes Problem ist (vgl. Rager 2008, S. 43)
und somit nicht durch klassische Optimierung sondern durch Heuristiken zu
bewaéltigen ist.

Bei der Suche nach vorhandenen Ansatzen zur Umsetzung des
Verbesserungsverfahrens wird die Einordnung des vorliegenden
Optimierungsproblems in die Kategorien ,Resource Constraint Project Scheduling
Problem® und ,General Recource Levelling Problem® erwogen und letztendlich als
Spezialfall des General Recource Levelling Problem eingeordnet. Allerdings stellt
sich heraus, dass gangige Lodsungsverfahren fir die Problemklasse durch eine
Besonderheit der Auftragsreihenfolgeplanung nicht geeignet sind. Daher wird auf die
Untersuchung allgemeingultiger heuristischer Ldsungsansatze gesetzt, die
Metaheuristiken (vgl. Rager 2008, S. 44). Innerhalb der Metaheuristiken wird der
Genetic Algorithm (Vergleich Kapitel 2.4.3) als am besten geeignet identifiziert.
Dieser wird noch angepasst, durch eine fitnessproportionale Selektionsmethode
sowie eine Hybridisierung durch einen Lokal Search Algorithmus, der in den Ablauf
des GA implementiert wird.

In einer Case-Study im Bereich Textilveredelung wird der Ansatz pilotimplementiert.
Dabei erfolgt die Umsetzung der Simulation tGber ein PlantSimulation Modell (DES)
der Produktion, das heildt, der Energiebedarf ist demnach deterministisch hinterlegt
und der Verbrauch wird in der Simulation kumuliert. Fir die Optimierung wird
zunachst ein Abbruch nach Erreichen eines Konvergenzkriteriums festgelegt und
etwa nach 9 h Rechenzeit erreicht. Aus Grinden der Anwendbarkeit und aus
Nutzen-zu-Aufwand-Relation wird daraufhin ein Abbruch nach 2 h Simulationszeit
festgelegt. Populationstests ergaben bei 300 Individuen einen "optimalen”
Kompromiss aus Schnelligkeit der Konvergenz und Gute der Lésung (vgl. Rager
2008, S.101). Die Startlosung kann zufallig gewéhlt werden, da eine "gute"
Startlésung schon nach wenigen Generationen erreicht wird, eine durch
heuristisches Modellwissen extra generierte Startldosung also keinen praktischen
Vorteil ergabe. Die Hybridisierung Uber das LS Verfahren sorgt fur eine lokale
Optimierung der Pausenzeiten zwischen Produktionsauftragen bei unverdndert
bleibender Sequenzierung (vgl. Rager 2008, S. 120) und damit fur eine schnellere
Konvergenz bei gleichzeitig verbesserter Losungsgiite.
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Die Auswertung ergibt eine mdgliche Reduktion der CO2 Emissionen und
Kosteneinsparung von 13% sowie Lastspitzenreduktion von 31%.

Der Ansatz ist der einzige, der eine ausgereifte Planungsoptimierung konzipiert und
erfullt demnach dieses Anforderungskriterium am besten, unter den vorgestellten
simulationsbasierten Ansatzen. Allerdings ist die Simulation als reine DES ausgefihrt
und kann somit das Energiesystem, insbesondere das der Peripherie und der TGA
sowie des Gebaudes, nur stark vereinfacht abbilden — Wirkbeziehungen und
thermisch-physikalisches Verhalten ist nur determiniert und stark vereinfacht
darzustellen. Das somit stark vereinfachte Simulationsmodell wiederum vereinfacht
auch die Optimierungsaufgabe, so dass die entwickelte Optimierung nicht fur die in
dieser Arbeit entwickelte Methode tUbernommen werden kann. Die Simulation ist
dariber hinaus auf den vereinfachten Fall identischer paralleler Anlagen
zugeschnitten und bezuglich der Auftragsreihenfolgeplanung beschrénkt. Die
Verwendung der Methode fiir die operative Planung ist zwar grundséatzlich gegeben,
allerdings durch den Zuschnitt auf den betrachteten Pilot Use-Case zunéchst
beschrankt und musste fir andere Anwendungsfélle deutlich angepasst werden.

4.2.6 Wohlgemuth — DES und Materialflussanalyse fur industriellen Umweltschutz

Im Konzept von Wohlgemuth (Wohlgemuth et al. 2006; Page, Wohlgemuth 2010)
werden die im Energiemanagement verbreiteten Werkzeuge der Oko-Bilanz und der
Environmental Management Information Systems (EMIS) mit einer DES verbunden.
Das Ziel ist die Wirkungsabschatzung ékonomischer und 6kologischer Auswirkungen
von Unternehmensentscheidungen. In der Auswertung wird die DES mit einer
Materialflussanalyse in Form von Petri-Netzen kombiniert, um szenariobasiert
Planungsvarianten zu Uberprifen. Die Struktur des Planungswerkzeugs ist
komponentenbasiert und als Zusammenfihrung mehrerer Simulationsbausteine
ausgelegt (vgl. Page, Wohlgemuth 2010).

Der Ansatz ist eine der wenigen, die den Transport von Energie und Material sowie
den damit verbundenen Aufwand erfassen; somit ist auch, wenn auch nur
rudimentdr, das Logistiksystem abgebildet, eine der in Kapitel 3 ermittelten
Anforderungen besser als die meisten anderen untersuchten Ansatze erfullend. Die
Schwachen liegen in der im Vergleich zu den vorig vorgestellten Ansétzen deutlich
weniger  detaillierten  Simulation. Es erfolgt keine  Simulation des
Produktionsprogramms. Die Ermittlung gunstiger Produktionsprogramme erfolgt
Szenario basiert und ist damit wenig flexibel. Eine Berucksichtigung von Gebaude
und TGA sowie eine Abbildung des thermisch-physikalischen Anlagenverhaltens
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erfolgt nicht. Somit sind Wechselwirkungen des Energiesystems und der Produktion
nicht ausreichend modelliert. Fur die operative Planung eignet sich der Ansatz nicht.

4.2.7 Solding — Simulation fur nachhaltige Produktionssysteme

Das Konzept von Solding (Solding et al. 2009) umfasst eine Szenario basierte
Planung und Bewertung fur Produktionssysteme und nutzt dafiir eine DES der
Produktion. Der Energieeinsatz wird statusbasiert hinterlegt, das heif3t,
verschiedenen Betriebszustanden der Anlagen werden Leistungsniveaus
zugewiesen und im Simulationsverlauf abgerufen. Die TGA und das Gebaude sowie
sonstige Peripherie der Produktion werden in der Simulation nicht abgebildet. Die
Planungsverbesserung erfolgt nur auf Basis von vom Planer definierten Szenarien,
es findet keine automatische Planungsoptimierung statt. Das Konzept wird anhand
einer Case Study in einer Schwedischen Giel3erei pilotimplementiert. Die Simulation
ist weniger detailliert und komplex als in den eingangs vorgestellten Ansatzen, die
Abbildung des realen Systems erfolgt daher stark vereinfacht.

4.2.8 Heilala — Simulationsbasiertes Design fur Produktionssysteme

Im Konzept von Heilala wird die Produktion als DES modelliert, mit einem MS Excel
basierten Sub-Modell, das Umwelteinfliisse, wie die AuRentemperatur, abbildet und
durch eine Datenbank gespeist wird (vgl. Abbildung 30)

External Factors

Market )
Social Force Competion
Pressure 1Legislation l Technology
Sales, Orders —» —» Product %
Materials, BOM — —> Profit 3
< Energy —» —> Reputation g
Q Manpower —» —» Waste, recycling
= Capital —» — Pollution, emission
Plans —p

Manufacturing System
Abbildung 30: Systembeschreibung nach Heilala (Heilala et al. 2008)

Der Energieeinsatz der Anlagen wird tUber die Nennleistung der Anlagen aus der
Anlagendokumentation hinterlegt und ist damit starker vereinfacht als in den vorherig
vorgestellten Anséatzen, die statusbasierte und auf Messungen Dberuhende
Leistungsprofile beinhalten. Es wird ein Test-Case vorgestellt, der ein stark
vereinfachtes Fabrikmodell beinhaltet und damit nur zur Prinzip-Demonstration
geeignet ist. Wahrend die Simulation und die Hilfsmittel zur Planungsoptimierung
deutlich weniger detailliert als die der meisten anderen vorherig vorgestellten
Ansatze ausgefihrt sind, enthalt das Heilala Konzept mit der Verknipfung mit
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Umgebungsbedingungen einen aus Sicht der Anforderungen interessanten Aspekt,
da es grundsatzlich eine Abstimmung der Planung auf Umweltbedingungen
ermdglicht, ein wesentliches Element der fur die vorliegende Arbeit beabsichtigten
integrierten Abbildung des Systems Fabrik.

4.2.9 Michaloski — Simulation der Produktion und des Gebaudes fir eine
nachhaltige Produktion

Das Konzept (Michaloski et al. 2011) versucht, die Produktion inklusive der
Peripherie, mit dem Gebaude und der TGA in einer DES abzubilden, mit dem Ziel
Produktionssysteme energetisch zu optimieren. Das Grundkonzept beinhaltet also
alle wesentlichen Systembestandteile der Fabrik sowie einige Wirkbeziehungen
zwischen den Systembestandteilen. Das Energieverhalten wird tUber eine Energy
Management System (EMS) Modellierung abgebildet, das MES wird modelliert, um
den Materialfluss und die Auftragsbearbeitung abzubilden. Wahrend das Konzept
sehr umfassend ist und bezlglich der Systembestandteile alle wesentlichen
Komponenten einer Fabrik enthélt, ist das Simulationskonzept und insbesondere die
Implementierung nur rudimentéar ausgefuhrt. Das gesamte Systemverhalten wird nur
diskret, also Uber DES modelliert und muss daher auf determiniertes energetisches
Verhalten zuriickgreifen. Die Simulationsimplementierung am Beispiel einer
Fertigung mit Sandformen-Guss ist nur stark vereinfacht ausgefiihrt. Eine
guantitative Auswertung erfolgt nicht. Eine Planungsfunktion wird nicht beschrieben,
auch Optimierungsfunktionen gibt es keine.

Die Starken des Ansatzes liegen in der Konzeptbeschreibung und der
Grobmodellierung — hier werden alle wesentlichen in Kapitel 3 aufgestellten
Anforderungen an das Modell erflllt. Die Schwache liegt in der Ausfihrung des
Konzeptes: Die Simulation ist nicht konzipiert, die Implementierung erfolgt nur sehr
vereinfacht und die Test-Anwendung des Konzeptes sowie die Auswertung des
Tests sind wenig detailliert.

4.2.10 Weinert — Methode fir Planung und Betrieb energieeffizienter
Produktionssysteme

Das Konzept von Weinert (Weinert et al. 2011; Weinert, Seliger 2010) ist ein weiteres
Beispiel fiur eine auf DES beruhende Methode. Die Besonderheit besteht in der
detaillierten Beschreibung des Systems statusbasierter Leistungsniveaus von
Anlagen. Hierfur wird die Energie-Blockmethode genutzt, die in Abbildung 31 in einer
Ubersicht dargestellt ist.
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Fig. 1. EnergyBlocks methodology.
Abbildung 31: Energie-Block Methode, Ubersicht (Weinert et al. 2011)

In der Energieblockmethode werden Energieblocke fir jeden Maschinentyp und
Prozess in Datenbanken hinterlegt und dann in der Prozessmodellierung
aneinandergesetzt, um den  Gesamtenergiebedarf zu erhalten. Auch
Sekundarverbraucher und Hilfsequipment (z.B. Luftdruck, Heizung, Beliftung und
Klimatisierung, also viele der Elemente des Systems Fabrik, die in den
Anforderungen in Kapitel 3 genannt werden, sollen Uber die Block-Modellierung
erfasst werden. Allerdings kann deren Verhalten somit nur deterministisch abgebildet
werden und Wechselwirkungen sind nicht umfassend darstellbar (vgl. Weinert et al.
2011). Ein Test-Case fur das Konzept wird in Form einer vereinfachten Abbildung der
Produktion eines komplexen mechanischen Bauteils gegeben. Hierflr wird nur der
eigentliche Produktionsprozess in Form von vier Anlagen der mechanischen
Bearbeitung modelliert, die gesamte Peripherie bleibt auRerhalb der Modellgrenzen.
Die Ergebnisse des Test-Cases zeigen, fur eine szenario- bzw. strategiebasierte
manuelle Optimierung, mogliche Einsparungen im Bereich der Durchlaufzeit und
Energieeinsatz und —kosten.

Wie die anderen statusbasierten Energiemodelle, erfordert auch dieser Ansatz die
detaillierte Aufbereitung von Energieprofilen in Form von Energieblocken und dazu
korrespondierenden Anlagenzustdnden — diese missen dann auch noch in einer Art
Arbeitsplan fir jedes Produkt erfasst werden. Das bedeutet erheblichen Aufwand,
beispielsweise gegenuber dem Hinterlegen eines Leistungsabnahmeprofils im
Zeitverlauf flr jeden Auftrag, hat aber grundsatzlich den Vorteil der Flexibilitat, da die
Blocke theoretisch fur neue Produkte rekombiniert und weiterverwendet werden
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kénnen. Allerdings bleibt dies ein komplexes System der Datenaufbereitung und
Handhabung.

4.2.11 Dietmayr — Energieeinsatzmodellierung und Optimierung fur
Produktionsanlagen

Der Ansatz von Dietmayr (Dietmair, Verl; Dietmair, Verl 2009) ist, wie der vorherig
vorgestellte, ein Vertreter der DES basierten Methoden, die eine Modellierung des
produkt- beziehungsweise teilespezifischen Energieeinsatzes tUber ein System vom
Anlagenstatus abhangiger Leistungsniveaus vornehmen. Die Besonderheit dieses
Modells diesbezlglich ist, dass auch die Statuslibergange energetisch bewertet
werden — mittlerweile allerdings eine Standardfunktion, auch in kommerziellen DES
Programmen wie Plant Simulation. Das Modell enthalt eine Auswertung der
Produktionssteuerung sowie ein Konzept fur eine Funktion zur Abschatzung des
durch Produktdesignmerkmale in der Produktion induzierten Energieeinsatzes. Im
Sinne einer Lebenszyklus-Energiebetrachtung ist dies interessant, allerdings bleibt
es hier im Wesentlichen bei einer Konzeptskizze. Die beschriebene Implementierung
ist nur sehr vereinfacht ausgefiihrt. Die Ergebnisse einer sehr vereinfachten Case-
Study fur einen Bearbeitungsprozess werden nur sehr knapp und qualitativ
ausgewertet.

4.2.12 Haag — Konzept fur die Planung und Optimierung des Energieeinsatzes in
Fabriken

Ein groBangelegtes Forschungsprojekt des Fraunhofer IPA wird von Haag (Haag et
al. 2012; Haag 2013) in ein Konzept zusammengefiihrt, das simulationsbasiert den
Energiefluss aller Produktionsbereiche abbildet. Die Modellierung des spezifischen
Energieeinsatzes erfolgt, analog zu den vorher vorgestellten Ansatzen, Uber ein
System statusbasierter Leistungsniveaus, die in den Basisdaten der Simulation
hinterlegt sind — das Konzept baut hier auf die Modelle von Dietmayr und Weinert
auf. Neben den Hauptprozessen wird im Konzept auch die Peripherie betrachtet,
woflr eine umfangreiche Klassifizierung der Peripherie und ihrer Schichten um den
Hauptprozess herum erfolgt. Auch die Anlagen der Peripherie werden uber
statusbasierte  Leistungsniveaus  modelliert, also lediglich mit einem
deterministischen energetischen Verhalten. Die Daten werden in der ,Factory Energy
Information Description Language® (F-EIDL) in einer Datenbankstruktur abgelegt. Die
Einzelwerte der Energiezustdnde der Anlagen werden zu Kennzahlen
zusammengefuhrt. Die Kennzahlen werden zu Zielfunktionen verdichtet — die
Zielfunktion und ihre Bestandteile werden Uber eine Nutzwertanalyse gewichtet (vgl.
Haag 2013, S. 73).
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Auch die Planungsoptimierung ist Bestandteil des Konzeptes — der Regelkreis der
Planung ist in Abbildung 32 abgebildet. Die Optimierung wird allerdings nicht im
Detail ausgefuihrt, ebenso wenig wie ihre Implementierung. Eine beispielhafte
Umsetzung ist anhand eines vereinfachten Fertigungsbereiches mit zwei Produkten
erfolgt. Die Implementierung der Simulation ist in einem vereinfachten Plant
Simulation Modell, einem kommerziellen DES Programm, erfolgt. Uber MS Excel
werden verschiedene manuell generierte Parametersidtze eingespielt, die
Schnittprogrammalternativen (CNC Optimierung), Varianten der Maschinensteuerung
(Standby Problematik) und eine Variation der PuffergroRe bewirken. Die
Implementierung der Optimierung wird in der Case-Study nicht ausgefuhrt. Haag
stellt im Ergebnis der Case-Study einen antagonistischen Zusammenhang zwischen
den ZielgréRen Energieeinsatz und Durchlaufzeit fest, bestétigt die grundséatzliche
Eignung des Konzeptes fir die Planung und vermutet Probleme in der
Praxisanwendung aufgrund des erheblichen Aufwands in der Anwendung der
Methode (vgl. Haag 2013, S. 121).

Regelkreis zur Planung und Optimierung auf Basis der Arbeitsplanung

| Regelglied | Steliglied | Regelstrecke
b3 Parameter- . . X
"’()_’ Bewertung der — Simulations- *O—>

variation

Ergebnisse Arbeitsplan umgebung
r Kennzahlen- |

system

Mit:

FuhrungsgroBe ,,w*“: Maximierung der Gitefunktion (SOLL- bzw. Plandaten)

RuckfithrgroBe ,,r“: IST-Daten der Gitefunktion

Regeldifferenz ,,e“: SOLL-IST-Differenz

RegelausgangsgroBe ,,y,“: Entscheidung

StellgroBe ,,y“: veranderte Plane, MaRnahmen

Erfahrungsdaten und Auftrage (LastgroBe ,,Z,“): Verfiigbarkeiten, Storungen, Abweichungen aus Daten des Arbeitsplans
RegelgroBe ,,x“: Ausgangs- bzw. Endwert der Gutefunktion

Abbildung 32: Optimierung und Simulation im Regelkreis (Haag 2013, S. 116)

Als Forschungsbedarf nennt Haag die (Haag 2013):
e Erweiterung um thermische Modelle zur Bertcksichtigung des dynamischen

thermischen Verhaltens des betrachteten Gesamtsystems, insbesondere bei
der Entstehung von grof3en thermischen Energiemengen - hierbei ist
allerdings zu beachten, dass dies Prinzip bedingt nur stark eingeschrankt in
der DES mdoglich ist
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e Erweiterung der Optimierungsmaoglichkeiten um Optimierungsalgorithmen mit

nichtlinearem Charakter

e Detaillierung der Modellierung der Hauptprozesse sowie der Peripherie

Zusatzlich dazu ist festzuhalten, dass der Ansatz von Haag konzeptionell bezuglich
der Erfassung der Produktion und ihrer Peripherie umfassend ausgelegt ist und auch
das grundsatzliche Optimierungskonzept mit einem Planungsregelkreis im Kern,
abgebildet in Abbildung 32, erfllt grundsatzlich die Anforderungen. Die Logistik wird
nicht bericksichtigt. Hinsichtlich der Konzeptdetaillierung und insbesondere in der
Implementierung ist stark vereinfach gearbeitet worden — hier kénnten in der
Ausfuhrung erhebliche Hindernisse auftauchen. Insbesondere die Abbildung des
Energiesystems ist in der aktuell bertcksichtigten DES nur sehr vereinfacht mdglich.

4.2.13 Rahimfarad — Energieeffiziente Produktionsprozesse durch Minimierung der
,verkorperten/enthaltenen“ Energie der Produkte

Der Ansatz von Rahimfarad (Rahimifard et al. 2010; Seow, Rahimifard 2011) geht,
ahnlich wie der Dbereits vorgestellte Ansatz von Wolgemuth, auf eine
Lebenszyklusbetrachtung von Energie zurick, die dann durch eine Simulation,
ausgefuhrt als DES, als Bewertungsfunktion ergéanzt wird. Im Kern steht das
Konzept der ,Embodied Product Energy*, also der im Produkt verkdrperten Energie,
die aufgewendet werden muss, das Produkt zu erzeugen. Im Zuge von Life Cycle
Assessments (LCA) wird ein System der Energieeinsatzbilanzierung entwickelt —
dieses unterscheidet Energie in:

o Direkte Energie (DE): benttigte Prozessenergie, die sich zusammensetzt aus:

o Theoretischer Energie (TE): theoretisch minimal fiir den eigentlichen
Prozess bendtigte Energie
o Sonstige/Auxilliary Energy (AE): Energie flr Unterstitzungsaktivitat
(z.B. Pumpen, Kihlen...)
e Indirekte Energie (IE): Energieeinsatz fur die Fertigungsumgebung und

Infrastruktur, der Gber eine Zonenbilanzierung erfasst wird

Obwohl die Bilanzierung aus einem Lebenszyklusgedanken heraus entstanden ist,
geht in die Bilanzierung der EPE nur die in der Produktion anfallende Energiemenge
ein, die verkorperte Energie der Vorprodukte bleibt unbetrachtet. Bezlglich der
Unterscheidung in TE und AE ist es nicht ganz eindeutig, ob mit TE nur die fur die
Wertschoépfung bendtigte Energie gemeint ist — also im Falle einer zerspanenden
Bearbeitung die ndherungsweise zu berechnenden Schnittkrafte — oder die gesamte
Energie der Aktorik des Hauptprozesses, also beispielsweise inklusive der
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elektrischen Energie, die das System als Abwéarme verlasst und die in der Regel im
Bereich von 90% des Gesamtenergieinputs der Anlage liegt. In beiden Fallen misste
die gesamte Energie erfasst werden, z.B. uUber Messungen, da eine reine
Berechnung wesentlicher Bestandteile des Energiebedarfs nicht mdglich ist; die
Relevanz der Unterscheidung aus Anwendungsperspektive ist daher fraglich. Da der
Simulationsansatz auf DES basiert, ist keine oder nur eine stark vereinfachte
Berucksichtigung von Abhéngigkeiten zwischen den Produktionsanlagen, der TGA
und des Gebaudes mdglich (vgl. Rahimifard et al. 2010). Die Implementierung der
Simulation erfolgt pilotweise an einem vereinfachten Modell in der
Simulationsumgebung Arena von Rockwell Automation, einem bekannten DES
Programm. Eine Case-Study mit einem stark vereinfachten, dreistufigen Prozess —
Giel3en, Lackieren und Inspektion —, wird durchgefiihrt und eine generelle qualitative
Auswertung erfolgt. Rahimfahrad nennt die Prozessoptimierung auf Basis der
Simulation als moégliche Anwendung, schlagt aber selbst eher die Konzentration auf
die Design-Phase von Produkten vor, da hier 90% der Lebenszykluskosten
determiniert werden (vgl. Rahimifard et al. 2010).

Wie die vorher vorgestellten DES basierten Methoden teilt sich dieser Ansatz die
Vor- und Nachteile in Bezug auf die gestellten Anforderungen. Die Bilanzierung auf
Basis der Lebenszyklusbetrachtung und anhand der Kennzahlen ist interessant,
allerdings umfasst die Detailausgestaltung nur den in der Produktion anfallenden
Anteil und geht somit nicht tber die bereits vorgestellten Konzepte hinaus. Das
Konzept der Zonenbilanzierung indirekter Energie, also Energie der Peripherie, ist fur
die vorliegende Arbeit interessant. Die Abbildung des spezifischen Energieeinsatzes
wird nicht naher ausgefiihrt, es kann von statusbasierten Energieeinsatzdaten
ausgegangen werden. Eine Planungsoptimierungsfunktionalitat wird nicht
beschrieben.

4.2.14 Abele - simulationsgestutzte Energieeinsatz-Vorhersage far
Bearbeitungsmaschinen

Der von Abele entworfene Ansatz (Abele et al. 2015) hat das Ziel, den Energiebedarf
von Anlagen durch eine detaillierte, auf der Steuerungsebene der Maschinen
aufgesetzte, Simulation abzubilden. Der Ansatz vereint empirische und
mathematische Modellansatze und ist Matlab/Simulink basiert. Die NC-Programme
von Maschinen werden als Input genutzt, Anlagenbestandteile werden in Matlab
modelliert und vom Simulator interpretiert — also die NC-Programme hinsichtlich
Kraften und Geschwindigkeiten ausgewertet und der Energieeinsatz ermittelt. Eine
Case Study fur den Aluminium-Frasprozess an einer Anlage bestatigt die
grundsatzliche Funktionstauglichkeit des Modells, zeigt aber auch Abweichungen,
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die aufgrund kleiner Abweichungen im Verhalten von Komponenten, z.B. der
Kihlung, begriindet sind (vgl. Abele et al. 2015).

Der Vorteil der Modellierung auf NC-Steuerungsebene von Maschinen ist die
Flexibilitat, auch komplexes Verhalten von Anlagen abbilden zu kdnnen. Theoretisch
ware damit auch die Modellierung thermisch-dynamischen Verhaltens von Anlagen
maoglich. Der Nachteil liegt aber im Detaillevel: Komplexe reale Fabriksysteme lassen
sich hiermit nur mit enormem Aufwand modellieren, die Rechenzeiten fur die dadurch
entstehenden Modelle wirden sehr wahrscheinlich problematisch fur einen
Praxiseinsatz werden und die Datenanforderungen wirden zusatzlich grof3en
Aufwand mit sich bringen. AulRerdem ist die Simulationsumgebung Matlab nicht
geeignet, um komplexes diskretes Verhalten abzubilden. Damit ist das Konzept
bezuglich der Modellierung auf Maschinenebene durchaus interessant fur die
vorliegende Arbeit, allerdings eignet sich der vorgestellte Simulationsansatz in der
Form nicht fur die Komplettabbildung des Gesamtsystems Fabrik, insbesondere nicht
fur das diskrete Verhalten, also den Materialfluss und die Auftragsbearbeitung.

4.2.15 Lofgren — DES in einer Lebenszyklusbetrachtung

Der von Lofgren vertffentlichte Ansatz (Lofgren 2009) ist ein weiteres Beispiel flr
eine DES basierte Methode mit statusbasierten Energieprofilen, die fur ein Life Cycle
Assessment (LCA) des Energieeinsatzes in der Produktion genutzt wird. Eine
einffache DES der Produktionsanlagen bildet die Produktion ab, so dass
Wirkbeziehungen zwischen klassischen Planungsstellgréf3en und Energie relevanten
Reaktionsgrofien des Systems dargestellt werden kénnen. Eine vereinfachte Case-
Study wird gegeben.

In den Diagrammen ist das Systemverhalten anhand von vier Output-KenngréRen —
dem Elektroenergie-Verbrauch, den CO2-Emissionen, dem Elektroenergie-Verbrauch
pro Produkt und den CO2-Emissionen pro Produkt — dargestellt und zwar jeweils in
Reaktion auf eine 50% Erhéhung von einer von sieben Stellgrél3en. Die Stellgré3en
umfassen aber keine PlanungsstellgroRen, sondern eher technische Eigenschaften
des Systems, und sind damit eher geeignet, grundsatzliches Systemverhalten
abzubilden. Es wird beispielsweise ersichtlich, dass sich der Energieeinsatz und die
CO2-Emissionen insgesamt und pro Produkt nicht gleich verhalten. Im Vergleich zu
den bislang vorgestellten DES basierten Ansatzen ist diese Methode eher
konzeptionell angelegt.
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4.2.16 Cannata - Prozessanalyse und -verbesserung

Das Konzept von Cannata (Cannata et al.) stellt ein Vorgehen von der Analysephase
Uber die Modellierung, die Aufnahme von Energiemessungen und das Planen von
szenariobasierten Verbesserungen im Zuge einer Prozessoptimierung des realen
Systems vor. Der Ansatz basiert auf statusbasierter DES — Maschinenstatus werden
in wertschépfend und nicht-wertschopfend unterteilt, das Ziel der Verbesserung wird
definiert, eine State-Machine mit dem Verhalten einer Maschine wird aufgestellt und
eine Prozessanalyse und Verbesserung nach vorher definierten Zielkriterien erfolgt.
Das Konzept wird anhand eines vereinfachten Ein-Maschinensystems
pilotimplementiert.

Der Ansatz ist eher konzeptionell und weniger im Detail und bezlglich
Implementierung und Anwendbarkeit gestaltet. Die Anwendbarkeit flr einen Einsatz
fur das Gesamtsystem Fabrik bleibt unklar. Der Materialfluss und die
Produktionsperipherie werden nicht betrachtet. Die Prozessoptimierung erfolgt rein
Szenario basiert, es gibt also keine Optimierung in einem Lésungsraum und keine
automatisierte Verbesserung und Lésungsfindung.

4.2.17 Ansatze mit kontinuierlicher Simulation

Neben den Ansatzen zu diskreter Simulation gibt es Ansatze, die versuchen, das
System Fabrik aus der Perspektive der kontinuierlichen Simulation zu beschreiben.
An dieser Stelle soll nur stellvertretend der Ansatz von Andreassi genannt werden,
der fur den Fall der Kraftwerkssteuerung mehrerer Kraftwerke ein
simulationsbasiertes Planungstool entwirft. Die Kraftwerke stehen in einem Netzwerk
einem determinierten Energieeinsatz gegentber und ihr Betrieb soll nach
verschiedenen Strategien und Zielfunktionen optimiert werden (vgl. Andreassi et al.
2009). Das Ablaufverhalten ist hierbei sehr simpel modelliert und daher in einer
kontinuierlichen Simulationsumgebung abbildbar. Auf Fabrikebene hat der in Kapitel
4.2.14 vorgestellte Ansatz Abele’s ahnliches fur den Fall eines sehr einfachen
diskreten Verhaltens des Systems, ebenfalls in einer kontinuierlichen
Simulationsumgebung, aufgesetzt. Das Problem hierbei ist, wie dort beschrieben,
dass fur komplexes diskretes Verhalten, das in realen Produktionssystemen zu
finden ist, keine geeignete praktikable Modellierung in kontinuierlichen Umgebungen
moglich ist. Auch im Kapitel 4.2.4 zur Co-Simulation wurden die Ansatze
beispielsweise der auf Modelica basierten Modelle aufgeftihrt und auch dort wurde
die Eignung fur kontinuierlich dominiertes Verhalten und die Nicht-Eignung fur
komplexes Materialflussverhalten festgestellt (vgl. Raich et al.). Zur Erfillung der in
Kapitel 3 aufgenommenen Anforderungen, der Abbildung des Gesamtsystems
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Fabrik, inklusive des Energiesystems und seines thermisch-physikalischen
Verhaltens sowie der Wechselwirkungen des Energiesystems mit dem diskreten
Modellverhalten, ist nur eine kontinuierliche Modellierung geeignet. Gleichzeitig muss
aber das diskrete Modellverhalten komplexer modelliert werden, als dies in
kontinuierlichen Simulationsumgebungen mdoglich ist. Ein Ausweg, diesen hybriden
Modellcharakter zu erfillen, sind die vorgestellten Co-Simulationen, bspw. von
Thiede, Junge und Leobner, allerdings mit dem Nachteil, dass hierbei Probleme mit
der Rechenperformance und dem Umfang der Modellkopplung auftauchen.

4.3 Ansatze basierend auf Optimierungsprogrammen

Die vorherig vorgestellten Ansatze basieren alle darauf, eine Simulation, also ein
digitales Modell der Fabrik, der Fertigung oder nur einzelner Maschinen und
Anlagen, als eine Bewertungsfunktion zu verwenden und damit entweder
szenariobasiert Planungsvarianten auf ihre energetische und 6konomische Wirkung
zu Uberprufen oder Uber ein angeschlossenes Optimierungsmodul mit der Simulation
eine bestmogliche Planungsvariante zu finden. Nur wenige der vorgestellten Ansétze
enthalten ein derartiges Optimierungsmodul — am weitesten ausgepragt ist das von
Rager, wenn auch mit starker vereinfachter Simulation, als beispielsweise bei Thiede
und Junge. Aufgrund der Komplexitdt des Problems — die StellgroRen und die
Simulationsbestandteile ergeben eine extrem grof3e Zahl moglicher Losungen, so
dass sich ein aus Optimierungssicht schweres NP-hartes Problem ergibt — ist es
anspruchsvoll, eine geeignete Optimierungsheuristik zu finden, die in angemessener
Zeit, gute Planungslésungen findet. Dieses Problem umgehen die nun folgend
vorgestellten Ansatze, die keine dynamische Simulation verwenden und das Problem
stattdessen in einem mathematisch-analytisch formulierten Programm abbilden.
Diese Programme haben eine geringere Komplexitat als die umfangreichen
Simulationen der meisten vorher vorgestellten Ansatze und sind daher einfacher fur
eine Optimierung oder Optimierungs-Heuristiken zu l6sen. Aufgrund ihrer in der
Regel geringeren Komplexitat, ist die Bedeutung dieser Ansatze fur die vorlegende
Arbeit geringer als die der simulationsbasierten Methoden und daher werden die
Optimierungsprogramme in kompakterer Form analysiert.

Der erste Ansatz von Morawetz (Morawetz 2015) steht stellvertretend flr Anséatze,
die das Produktionsplanungsproblem als klassisches Optimierungsprogramm
aufstellen und Uber eine klassische Optimierung l6sen. Der Solver fur die
Optimierung wird auf das Programm zugeschnitten und kann die bestmégliche
Losung finden. Als StellgroRen enthalt das Modell FlexibilitdtsmalRnahmen in der
Personalplanung, also Uberstunden, Wochenendarbeit und ahnliche, und kann dabei
das reale Planungsproblem einer Elektronikfertigung in der Modellbildung so weit
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vereinfachen, dass es nicht NP-hart wird und damit flr die Optimierung l6sbar ist.
Der Ansatz enthalt allerdings keine Energiebetrachtung und fir die in Kapitel 3
ermittelte Anforderung der operativen Produktionsplanung und Anlagenplanung der
Peripherie reicht das Modell-Detaillevel nicht aus. Insbesondere mit dem
Energiesystem ist, wie bspw. in Kapitel 4.2.5 gezeigt, keine Modellierung in einem
Programm mehr moglich, dass mit einer echten Optimierung zu l6sen ist, ohne das
System so stark zu vereinfachen, dass es die gestellten Anforderungen nicht mehr
erfullt.

Die folgenden Ansétze enthalten jeweils einen Energiesystem-Aspekt in der
Produktion und sind bezuglich der Modellbildung auch jeweils als mathematische
Programmierung formuliert, sie sind allerdings aufgrund ihrer Komplexitat NP-hart
und damit nur noch durch Heuristiken zu I6sen.

Der Ansatz von He (vgl. He et al. 2015) stellt ein Modell mit hinterlegten spezifischen
Energieverbrauchen dar, das Uber Mixed Integer Programming (MIP) formuliert ist.
Die Optimierung erfolgt aber tber den Nested Partitions (NP) Ansatz, der den
Suchraum zerlegt und durchsucht, wobei die vielversprechendsten Suchrdume
ausgewahlt werden. Das Verfahren kombiniert dabei globale und lokale Suche (Shi,
Olafsson 2000). Fiir einen Test-Case mit vier Auftragen auf fiinf Anlagen, mit
unterschiedlicher technologischer Bearbeitungsfolge, kann der Algorithmus
erfolgreich gute Losungen finden. Das Modell ist gegeniber den gestellten
Anforderungen stark vereinfacht und der Optimierungsansatz wird nicht mit anderen
beziglich Performance und Ergebnisgite verglichen.

Shrouf (vgl. Shrouf et al. 2014) stellt einen Ansatz vor, der ein Optimierungsproblem
fur das Terminieren von Auftragen bei einem im Zeitverlauf veréanderlichen
Energiepreis beschreibt. Das Problem wird als NP-schwer eingeordnet und mit einem
Genetic Algorithm erfolgreich bearbeitet.

Im Ansatz von Dai (vgl. Dai et al. 2013) wird eine Optimierung mit einem
Genetischen Algorithmus erreicht, der schnell ein bestimmtes Ldsungsniveau
erreichen soll, um dann mit einem Simulated Annealing Algorithmus dieses Ergebnis
weiter zu verbessern. Als Grund fir die Hybridisierung des GA wird die Anfalligkeit
fur das Festsetzen in lokalen Optima genannt — das ist insofern ungewohnlich, als in
der Literatur genau das Finden globaler Optima und die Robustheit gegenuber
lokalen Optima in komplexen Suchrdaumen als Vorteil des GA genannt wird (vgl.
Sivanandam, Deepa 2007) und die Schnelligkeit, je nach Populationsgro3e eher als
Problem des GA — somit entgegengesetzt zur von Dai genutzten Argumentation.
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Im Ansatz von Fang (vgl. Fang et al. 2011) wird ein Programm gel6st, in dessen
Zielfunktion der CO2-Footprint als Zielfunktion dient.

Eine Reihe weiterer &hnlicher Ansatze werden im Buch von Pochet (vgl. Pochet,
Wolsey 2006) vorgestellt, die jeweils als Mixed Integer Programming formuliert sind
und mit verschiedenen Optimierungsalgorithmen geldst werden. Die Gemeinsamkeit
aller in diesem Abschnitt vorgestellten Ansatze auf Basis von
Optimierungsprogrammen ist, dass sie in der Modellierung so stark vereinfacht
wurden, dass sie das komplexe Fabriksystem nicht umfangreich genug abbilden, um
die festgehaltenen Anforderungen an die in dieser Arbeit entwickelte Methode
erfullen zu konnen. Das Energiesystem ist Prinzip bedingt nur deterministisch
hinterlegt und das komplexe Systemverhalten mit Interaktion der Bestandteile kann
nicht abgebildet werden, genauso wenig wie die auftragsgenaue Planung, die im
Bedarfsfall bis auf das Einzelprodukt genau planen kdnnen muss. Die StellgroRen
der PPS und der Anlagensteuerung sind ebenfalls Prinzip bedingt zu stark
vereinfacht. Die Zielfunktionen, entweder basierend auf Energieeinsatz, Kosten oder
CO2-Footprint, hingegen sind relevant fur die vorliegende Arbeit. Auch die Wabhl
geeigneter Optimierungs-Heuristiken fur schwere NP-harte Probleme ist relevant —
allerdings ist fur das beabsichtigte Simulationsmodell eine noch grol3ere Komplexitat
der Optimierungsaufgabe zu erwarten, da mit der Steuerung nicht nur der
Produktion, sondern auch aller Anlagen der Peripherie, mehrere Kategorien an
StellgréRen hinzukommen, die den Losungsraum stark vergroRern werden. Dennoch
ist der haufig verwendete GA, der auch bei Rager fir eine simulationsgestitzte
Optimierung Verwendung gefunden hat, ein logischer Startpunkt fur die Entwicklung
des Optimierungsmoduls der vorliegenden Arbeit.

4.4 Entwicklungsbedarf zu bestehenden Anséatzen

In diesem Abschnitt soll der von der vorliegenden Arbeit zu leistende
Entwicklungsbedarf definiert werden, der notwendig ist, um, ausgehend von den in
den drei vorhergehenden Kapiteln untersuchten vorhandenen Ansatzen, eine
Methode zu erhalten, welche die zuvor in Kapitel 3 ermittelten Anforderungen an das
Planungswerkzeug erfiillt. Zu Beginn soll dafiir die Tabelle 1 einen Uberblick tber die
Analyse und Auswertung der bestehenden Ansatze geben — in ihr ist jeweils die
Bewertung der Ansatze nach den Kriterien aus der Anforderungsdefinition enthalten,
inklusive einer Verdichtung auf eine Gesamtbewertung fir jeden Ansatz. Es wurde
eine funfstufige Bewertungsskala, dargestellt in Kreissymbolen, gewahlt — je besser
ein Kriterium erfullt ist, desto mehr schwarze Kreissegmente erscheinen. Dabei ist zu
beachten, dass diese quantitative Bewertung nur eine Ergdnzung und ein Versuch
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der Verdichtung der in den drei vorherigen Kapiteln festgehaltenen
Analyseergebnisse darstellt.

Tabelle 1: Bewertungstibersicht bestehender Planungsansatze®

Anforderungen Al A2 A3 A4 A5

Simualtionsbasierte Simulation bildet ab: Planung und Beinhaltet Erweiterbar- | Anwendungs- | Erfullung der
Ansdtze Logistik- Produktion Peripherie Interaktion | Steuerung der Planungs- keit, bereit Anforderungen

system auftragsgenau (TGA, zwischen Methode optimierungs- | Anpassbarkeit insgesamt
Hilfsanalgen, | Materialfluss umfasst Funktion und Aufwand
Gebiude) |und thermisch-| Produktion auf neue
physikalischem| (PPS) und die Anwendungs-
Energisystem |alle relevanten félle
Anlagen der
Peripherie

Thiede ® ) [ ) D ) D ) ) 23
Junge &) ] ] ) ) &) ] ) 2,0
Martin ™ ] [ ] ) ) ) ® ® ) 2,0
Leobner ':::‘ . ) O O O 0 O 14
Rager D D O D ) D (] (] 16
Wohlgemuth D @ &) @ &) O ® ® ® 038
Solding ) C O > @) ) ® ® 08
Heilala ) &) &) &) O &) &) > 09
Michaloski D > [ ) > > @) > @) > 13
Weinert ) ] &} &} @ &} &} ® 10
Dietmayr ':::‘ ) O O O ':::‘ O O O 09
Haag > D ) > > > > > > 13
Rahimfarad @ & ) @ & @ & @ @ 06
Abele = ) @ C O & O & 09
Lofgren o o @) (@) [@) &) [@) @) 04
Cannata C (] (] (@] (] ) (] O 05
kontinuierliche Simulation () O ] ] O ™ ™ 1,0
Optimierungsbasiert B ™ O O @ ™ ™ 0,9

Auf den ersten Blick erscheint eine Kombination der detailliert simulierten und auf
eine operative PPS ausgelegten Ansatze von Thiede und Junge mit dem
Optimierungsmodul von Rager und der Logistiksystembetrachtung von Michaloski
und Wohlgemuth sinnvoll. Dazu sind allerdings wichtige Einschrankungen zu
nennen, die auch in den jeweils ,starken“ Kategorien der jeweiligen Ansatze noch
erheblichen Weiterentwicklungsbedarf bedeuten. So sind die Ansétze von Thiede
und Junge beziglich der Verwendung flrr die operative Planung, also &hnlich einem
Advanced Planning System (APS) oder der Unterstiitzung eines APS, noch weiter zu
entwickeln. AuBRerdem miusste hierbei die Steuerung der Aggregate der Peripherie
noch integriert werden. Auch die Qualitat der Abbildung des hybriden Charakters des
Modellverhaltens, ist die bislang umgesetzte Co-Simulation der Ansatze noch zu
wenig integriert — dies ist gleichzeitig auch eine der bedeutendsten Elemente des
Entwicklungsbedarfes, da diese hybride Modellierung eventuell die Entwicklung

6 Die Bewertungsskala umfasst ganze Zahlen von 0 bis 4, korrespondierend zu 0 bis 4 ausgeftillten
Kreissegmenten; die Gesamtbewertung jedes Ansatzes ist der nicht gewichtete Durchschnitt aller
seiner Teilbewertungen. Es geht hierbei weniger um eine Quantifizierung der Eignung, sondern um
eine grundsatzliche Orientierung bzw. Ranking der Ansétze nach Gesamt-Eignung, bezogen auf die
ermittelten Anforderungen.
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eines neuen hybriden Simulators erfordert, der das hybride Verhalten nicht tber eine
grobe und Prinzip bedingt lose Kopplung mehrerer Simulatoren umsetzt, sondern
das Systemverhalten in jedem seiner Elemente hybrid abbildet. Ubertragen auf die
von Thiede und Herrmann aufgestellten Simulationsparadigmen, dargestellt in
Abbildung 33, bedeutet dies die Aufstellung eines neuen Paradigmas D, das die
verteilten Simulationsdomanen von Paradigma B in einem hybriden Simulator
vereinigt und gleichzeitig, wie in Paradigma C, integriert eine Bewertungsfunktion
beinhaltet und, dariber hinausgehend, daran gekoppelt auch eine automatische
simulationsgestitzte Planungsoptimierung beinhaltet.

Paradigmen fur die energieorientierte Simulation (ereignisdiskret) von Produktionssystemen
|

| ] [ L— | |
M Kopplung von Produktions- B_ (dynamische) Kopplung von C Produktionssimulation und

simulation und externem Produktionssimulation mit weiteren Bewertung innerhalb
Bewertungswerkzeug Simulationsansatzen und Bewertung einer Anwendung

Zusatzl.
Produktions- - :
= 5 imulation
‘ Slnuiaton (z.B. TGA) Produktions-
Produktions it -t
ewertung — simulation

simulation o= —

J plus Bewertung

Bewertung
: - z. B. Rahimifard 2009, Solding et al. 2005,
7 (2 EIEIE il 2V, R eliell 200, Fraunhofer 2009, L&fgren 2009, Dietmair/

JeliEnmseen A0V, WEH BRI 400 2. B. EnoPA 2008, Junge 2007 Verl 2010, Siemens 2010

Abbildung 33: Simulationsparadigmen - Zusammenfassung durch Herrmann (Neugebauer
2014, S. 603)

Auch in der Optimierung von Rager besteht insofern Entwicklungsbedarf als dass
das eben erwahnte hybride Simulationsmodell weit komplexer sein wird und damit
einen gréReren Suchraum erzeugt, resultierend in einer schwerer zu l6ésenden
Optimierungsaufgabe fir das Optimierungsmodul. Und letztlich kann auch die
genannte Logistiksystembetrachtung von Wohlgemuth nicht einfach fir die
vorliegende Arbeit GUbernommen werden, da diese vorhandene Betrachtung im
Wesentlichen auf einer Sankey-Diagramm-Auswertung beruht. Diese Art der
Darstellung ist fur die Auswertung durch einen menschlichen Planer gedacht, lasst
sich aber nicht gut in einer Simulation integriert mitauswerten und in einem
Optimierungsmodul mitbewerten. Fir das Logistiksystem muss also eine andere Art
der Abbildung entwickelt werden. Der Entwicklungs- bzw. Forschungsbedarf fir die
vorliegende Arbeit wird folgend zusammengefasst:

Entwicklungsbedarf 1 — simulationsgestltzte energetische Bewertung von
Logistikprozessen:
Der in den Systemen der Logistik — Transport, Handhabung und Lager — anfallende
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Energiebedarf muss, ahnlich dem Energiebedarf der Fertigung und der Peripherie, in
der Simulation mit erfasst werden konnen. Daflr muss eine geeignete Moglichkeit
gefunden werden, den Energieeinsatz in der Simulation mit zu bewerten.

Entwicklungsbedarf 2 — Simulation des Gesamtsystems aus Produktion, TGA,
Gebaude inklusive der Wechselwirkungen aller Systembestandteile:
Hierfir muss das hybride Systemverhalten — kontinuierliches physikalisch-
thermisches Verhalten des Energiesystems und diskretes Verhalten des
Materialflusses und der Auftragsbearbeitung — mit einem hybriden Simulationsmodell
abgebildet werden, das Uber die vorhandenen Co-Simulationsansatze hinausgeht.
Dafur ist ein hybrider Simulator die aussichtsreichste Moglichkeit. Allerdings erfordert
dieser nicht nur einen hohen Entwicklungsaufwand, sondern stellt auch hohe
Datenanforderungen, so dass, zumindest fir Teilsysteme, eine diskrete
Vereinfachung bzw. Abstraktion bestimmten physikalischen Verhaltens denkbar ist.
Beide Anséatze sollen betrachtet werden. Innerhalb der Simulation ist die Wahl eines
geeigneten Detaillevels der Abbildung des produktspezifischen Energiebedarfes
bedeutsam. Eine Mdoglichkeit sind die vorgestellten auf Anlagenstatus basierten
Ansatze. Eine Sonderform bildet hierbei die Modellierung bis auf NC-
Steuerungsebene fir mehr Genauigkeit versus das Hinterlegen eines
Leistungsprofils im Zeitverlauf, das fir jedes Produkt hinterlegt werden konnte. Auch
eine Kombination ist denkbar. Die Simulation sollte hierbei flexibel sein, da sich die
Art der Modellierung des spezifischen Energiebedarfes auch in Zukunft noch
weiterentwickeln wird, im Spannungsfeld zwischen realitdtsnaher Abbildung und
Aufwand fur die Abbildung. Die Simulation sollte weiterhin modular aufgebaut und
flexibel bezuglich der Anwendung fur verschiedene Anwendungsbereiche im Bereich
Produktion sein. Die Modularitat und eine konsistente hierarchische Struktur sind
dabei anzustreben, um das Planungswerkzeug mit relativ geringem Aufwand — im
Vergleich zur Planung mit speziell auf einen Anwendungsfall zugeschnittenen
Systemen — fir eine Vielzahl an Anwendungen anpassen und effizient fur die
Planungsunterstitzung nutzen zu konnen.

Entwicklungsbedarf 3 — Planungsoptimierung:

Ein Modul fur die automatische Planungsoptimierung muss fir die komplexe hybride
Simulation entwickelt werden. Die Planungsstellgrél3en umfassen dabei nicht nur die
klassischen PPS-Parameter, wie Terminierung und Sequenzierung sowie
Maschinenbelegung, sondern auch die Steuerung der relevanten Anlagen der
Peripherie bis hin zu TGA und Gebaude. Im Zielsystem der Optimierung sollten
zudem die Moglichkeiten flexibler Energietarife und die damit verbundene gezielte
Anpassung der Produktion auf variable Energiepreise berlcksichtigt werden. Die
Herausforderung liegt in der GroRRe des sich ergebenden Suchraums, innerhalb
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dessen die Optimierung, in aus praktischer Planungssicht akzeptabler Zeit, gute
Planungslésungen finden kénnen muss. Als akzeptable Zeit kbnnen dabei wenige
Stunden angesehen werden, um beispielsweise eine Ubernachtplanung des
nachsten Tages oder Woche anzustofRen und, mdglicherweise erganzend dazu,
regelmalige kurze Planungslaufe innerhalb eines Tages, um auf veranderte
Rahmenbedingungen reagieren zu kénnen, die sich im Minutenbereich bewegen
sollten. Aus diesen Entwicklungsanforderungen ergibt sich eine Erganzung
beziehungsweise Detaillierung der Forschungsfrage der vorliegenden Arbeit. Diese
erfolgt im folgenden Kapitel 5.
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5 Detaillierte Zielsetzung der Arbeit

Die grundsatzliche Fragestellung (vgl. Kapitel 1.2) wird folgend detailliert, indem Sub-
Fragen aufgestellt werden, die wiederum aus der Anforderungsanalyse (vgl. Kapitel
3) bzw. der Analyse des Forschungsbedarfs (vgl. Kapitel 4.4) abgeleitet sind. Die
Ubergeordnete Fragestellung ist: Wie kann eine Planungsmethode fir die
Produktionsplanung und Steuerung mit Einbeziehung der Energieeffizienz in das
Zielsystem gestaltet werden?

Sub-Frage 1: Wie kann die Intralogistik bezlglich ihres Beitrages zum
Energieeinsatz simuliert werden?

Sub-Frage 2. Wie kann das Gesamtsystem aus Maschinen/Anlagen, Technischer
Gebaudeausstattung und Gebaude simuliert werden, so dass Wechselwirkungen der
Systeme und sowohl die Materialflusskomponente wie auch der thermisch-
energetische Aspekt abgebildet werden?

Sub-Frage 3: Wie kann eine Optimierung gestaltet sein, die zusammen mit der
Simulation das Finden bestmdglicher Planungslosungen ermdéglicht, mit einem
Zielsystem unter Berucksichtigung des Faktors Energieeffizienz?

Die im Kapitel 3 (Anforderungen) und Kapitel 4.4 (Entwicklungsbedarf) daruber
hinaus aufgefuihrten zusatzlichen Anforderungen, besonders an die Simulation — z.B.
Modularitat, hierarchische Struktur, leichte Anpassbarkeit auf neue Anwendungsfalle
— sind als Nebenbedingung der Forschungsfrage sowie der Sub-Fragen zu
verstehen.
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6 Konzeptentwicklung far eine simulationsgestutzte
Planungsmethode

In diesem Kapitel wird das Konzept in drei Elementen entwickelt, korrespondierend
zu den oben aufgestellten (Sub-)Forschungsfragen.

6.1 Abbildung des Gesamtsystems inklusive Interaktion der
Systembestandteile (Maschinen, TGA, Gebaude)

Im ersten Subkapitel der Konzeptentwicklung wird die Abbildung des
Fertigungssystems beschrieben: zunachst die allgemeine Modellierung, gefolgt von
der Implementierung in einem Konzept der hybriden Simulation.

6.1.1 Modellierung fur eine integrierte Simulation

In  diesem  Unterkapitel werden die  wesentlichen Elemente  der
Simulationsmodellierung entwickelt: die Struktur, die Systemgrenzen sowie die
Modellierung des spezifischen Energieeinsatzes von Produkten.

6.1.1.1 Struktur und Systemgrenzen

In der Struktur der methodengestitzten Planung konnen mehrere Ebenen
unterschieden werden: In einer Top-Down Betrachtung, gibt es zunachst die aul3ere
Struktur, der Rahmen, in dem die in der vorliegenden Arbeit entwickelte
Planungsmethode in die Planung eines produzierenden Unternehmens eingebunden
wird. Die genaue Ausgestaltung bzw. Implementierung dieser Ebene ist weniger
forschungsrelevant — die Integration eines Software-Planungswerkzeuges ist vom
Charakter her eine Entwicklungsaufgabe — und ist daher auch nicht Inhalt dieser
Arbeit. Die Abbildung 34 stellt die grundsatzliche Struktur des Planungstool-
Einsatzes dar. Das Planungswerkzeug empféangt ein Produktionsprogramm aus dem
ERP System, dem MES oder, falls kein ERP-System fur die Planung verwendet wird,
wie in vielen KMU noch heute ublich, wird die grobe Planung des menschlichen
Planers Ubernommen. Das Planungstool optimiert daraufhin den Produktionsplan —
Feinplanung — und die Planung fir die Aggregate der Peripherie. Am Ende wird das
Ergebnis zurtick in die Planungssysteme des Unternehmens zurlckgespielt. Je nach
Aufbau der Unternehmens-IKT kann das eine Ubernahme der Planung in ERP, MES
und Steuerungen bedeuten. Die Ubergabe und detaillierte Ausgestaltung der
Schnittstellen ist nicht Bestandteil dieser Arbeit — im hier prasentierten
Entwicklungsstand wird das Planungsergebnis aus dem Planungstool von einem
menschlichen Planer entgegengenommen und gegebenenfalls Veranderungen in
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den relevanten Systemen des Unternehmens vorgenommen. Dieser Schritt kann in
weiterer Folge durch eine Entwicklung standardisierter Datenlbergabe und
Schnittstellen automatisiert werden.

Sensoren, Bus-
Systeme, ...

Steuerung Messwerte

Abbildung 34: AuRere Struktur des Planungstool-Einsatzes

Unter der soeben vorgestellten aul3eren Strukturebene, befindet sich die Ebene der
Struktur des Planungswerkzeugs selbst. Die in Abbildung 33 in Kapitel 4.4
aufgefuhrten Simulationsparadigmen geben eine erste Orientierung fir eine mégliche
grundsatzliche  Struktur. Das fur die vorliegende Arbeit entwickelte
Simulationsparadigma beinhaltet den hybriden Simulator, inklusive eines
Bewertungsmoduls, als Bewertungsfunktion fur die Planung und ein
Optimierungsmodul fir die Planung, die mit Hilfe des Simulators eine moglichst gute
Planung, im Sinne des Zielsystems, ermittelt. Die daraus folgende Struktur ist in
Abbildung 35 dargestellt.

Input-Daten Optimierte
(Szenarien) Planung
Planungsmethode
S Optimierung
} Parameter Feedback . )
StellgroRen Zielfunktion

veranderte Parameter

Abbildung 35: Struktur des Planungs-Werkzeugs
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Der grundsatzliche Ablauf der Planung ergibt sich folgendermalf3en: Eine Startldsung
— ggf. auch mehrere — wird bzw. werden dem System aus der Unternehmens-IKT
oder vom Planer direkt Ubergeben. Diese Startlosung ist eine mogliche, die
Nebenbedingungen erfillende, Losung, die aber noch nicht nach den verschiedenen
Zielen der Produktion optimiert ist. Im einfachsten Fall kann dies eine zufallige
Aneinanderreihung aller Fertigungsauftrage sein, sowie die fiur die Auftrage
geltenden Liefertermine, verbunden mit einem Anlagensteuerungsplan fir die
Peripherie, der — ebenfalls im einfachsten Fall — vorsieht, alle Anlagen wahrend der
gesamten simulierten Produktionszeit eingeschaltet zu lassen. In zukinftiger
Entwicklung soll es durch ein angepasstes Modell auch méglich sein, dass nur noch
ein Absatzplan anstelle des Produktionsplans (bergeben wird und im
Optimierungsmodul selbst eine Startlosung erstellt wird. Die letztgenannte Funktion
ist fir das Anwenden des Planungswerkzeuges zunachst weniger wichtig, sodass sie
fur den in dieser Arbeit prasentierten Forschungsstand noch nicht implementiert
wurde. Das Modell ermoglicht aber die Integration dieser Funktion. Die Startldsung
wird als Parameterset an die Simulation Gbergeben, die das Systemverhalten des
Produktionssystems ermittelt — es wird, basierend auf der Startldsung, der Ablauf der
Produktion Uber eine definierte Laufzeit simuliert. Die Simulation gibt am Ende jedes
Simulationslaufes ein Feedback in Form von definierten Kenngréf3en an das
Optimierungsmodul ab.

Im Optimierungsmodul werden daraufhin die erhaltenen Feedbackwerte jedes
Simulationslaufes mit Hilfe einer vorher definierten Zielfunktion bewertet und in eine
Gesamtbewertung der Systemleistung flr das gegebene Parameterset, also die
jeweilige (Zwischen-)Losung, verdichtet. Anhand dieser Gesamtbewertung jeder
Losung erkennt das Optimierungsmodul Verbesserungspotential und sucht gezielt
oder zuféallig — dies ist von der Art der Optimierung abhangig — nach besseren
Losungen, also Planungsvarianten. Die dadurch ermittelten néchsten Ldsungen
werden wieder als StellgréRen und Parametersets an die Simulation Gbergeben und,
analog zum Verfahren mit der Startldsung, bewertet. Dieser iterative
Verbesserungsprozess lauft ab, bis ein Abbruchkriterium des Optimierungsmoduls
erreicht wird. N&heres dazu wird im Abschnitt 6.3 ausgefiihrt. Dieser damit
beschriebene Regelkreis der Planung ist ahnlich dem von Haag in Abschnitt 4.2.12
beschriebenen Ablauf der Planungsoptimierung, der allerdings auf ein Konzept
beschrankt blieb.

6.1.1.2 Modellierung der Systembestandteile

Die unterste Struktur-Ebene ist die Struktur des Simulationsmodells selbst. Fir die
Entwicklung der Struktur, fur das in der vorliegenden Arbeit entwickelte
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Planungswerkzeug, sei zunachst noch einmal auf bestehende Strukturentwirfe aus
Planungskonzepten (Abschnitt 4.2) als Startpunkt verwiesen. Das Konzept von
Heilala (Abbildung 30) beschreibt ein System von Eingangs- und Ausgangsgrof3en
des Systems Produktion, sowie eine Reihe von Nebenbedingungen. Die Abbildung
36 zeigt mit der Struktur nach Doflou’ ein ahnliches Konzept: Der direkte
Materialfluss wird horizontal als Ein- und AusgangsgroRen dargestellt, wahrend
vertikal zusatzliche Ein- und Ausgangsgrof3en berlcksichtigt werden, welche die
Produktionsperipherie und die Energieflisse bertcksichtigen. Das
Modellierungskonzept von Hopf (vgl. Hopf 2016) wurde parallel zur hierin
vorgestellten Modellierung entwickelt und &hnelt dieser grundsatzlich. Die
Unterschiede zeigen sich vor allem in der theoretischen Ausrichtung des Hopf-
Ansatzes und der starkeren Orientierung auf eine Simulations-Modellierung im
vorliegenden Ansatz, in dem einheitliche Systemgrenzen Hierarchie- und
Vererbungsregeln fur Eigenschaften eine Notwendigkeit fur die nachfolgend geplante
integrierte Materialfluss- und Energiesystem Simulation, in einem objektorientierten
Simulator sind.

Outputs to Eco sphere
(Emissions)

1
J

UnitProcess

Inputs from Techno sphere
(Previous Unit Process)
Outputsto Techno sphere
(Next Unit Process)

(

System
Boundaries

Inputs from Techno sphere
(Centralized Production Processes)

Abbildung 36: Systemgrenzen einer Prozesseinheit (Duflou et al. 2012)

Nachfolgend wird die Entwicklung einer Modellstruktur, sowie der Modellierung
selbst, fur die in dieser Arbeit entwickelte Methode, beschrieben. Grundsatzlich
orientiert sich die Struktur an den im vorigen Abschnitt gezeigten System aus
Eingangs- und Ausgangsgrof3en aus Systemelementen, mit Prozessen und

7 Die Struktur von Doflou findet unter anderem im Konzept von Thiede Anwendung, der auch Mitautor
der entsprechenden Veréffentlichung ist.
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Zustandsanderungen im Inneren. Die Abbildung 37 zeigt die Struktur der Simulation
bzw. eines Simulationsbausteins. Im Kern Dbesteht die Struktur der
Simulationsbausteine aus Ein- und Ausgangsgrol3en, jeweils fur den Materialfluss,

das Energiesystem und fur den Informations- bzw. Daten-Fluss.

= Produktionsplan = Energiebedarf

L
= Betriebsart 'E, 2 = Befriebszustande
= efc. S g = efc.
:
"
b
Stoffstrom Stoffstrom

DD Parameter: DDDD
= Abmessungen

= |eistungskennlinie

. XVerkstUck, Teig, etc. = Wirkungsgrad = Werkstiick, Backgut, etc
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< Verfolgbarkeit Aktualisierter Footprint
= Footprint (Zeit, Kosten,
CO)
§
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.« Leistung elektrisch, E 'E° : é%w;xnle_ldxffusv Rickgewinnung
thermisch, ExergiemaR ot 2 . Bil s S Ciba
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Abbildung 37: Cube-Beschreibung mit Schnittstellen

Die Bausteine werden Cubes genannt — dies verweist auf die spezielle Art der
Modellierung von Systemgrenzen und die Bildung von Simulationsbausteinen. Diese
Besonderheit tragt wiederum der hybriden Simulation Rechnung, die fur diese Arbeit
entwickelt wird. Wahrend fur die klassische Art der Simulation eines komplexen
Systems, beispielsweise Uber gekoppelte Simulation (vgl. Abschnitt 4.2, Junge,
Thiede), die verschiedenen Teilsysteme in gesonderten Simulationsumgebungen
modelliert werden und damit voneinander unterschiedliche Systemgrenzen
aufweisen, werden im Cube-Ansatz der Modellierung einheitliche Systemgrenzen fur
alle GroRen — Material, Energie, Zeit, Kosten — gezogen. Der Unterschied ist in
Abbildung 38 in einer Prinzip-Skizze verdeutlicht. Die Modellierung mit einheitlichen
Systemgrenzen passt dabei zum Konzept einer integrierten Simulation des
Gesamtsystems Produktion mittels einer hybriden Simulation. Gleichzeitig erleichtert
diese einheitliche Modellierung den Aufbau der Simulation aus standardisierten
Simulationsbausteinen, den Cubes, fir einen modularen Simulationsaufbau. Die
Cubes konnen unterschiedliche Anlagen in der Produktion, Peripherie und Gebaude
beschreiben und zu grélReren Modellen kombiniert und verknipft werden. Auch eine
klare Hierarchie im Modellaufbau wird méglich: Ausgehend vom auf3eren Cube, dem
des gesamten Fabrikgebdudes, konnen darin Cubes fiir Raume, Bereiche,
Produktionslinien und darin wieder Maschinen, als Sub-Cubes innerhalb der
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Ubergeordneten Cubes, erstellt werden. Damit lassen sich alle bendtigten
Teilsysteme modellieren und verknupfen.
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Abbildung 38: Modellierungsansatz — Besonderheit des Cube-Ansatzes

Es gibt dabei Cube-Klassen fur jedes Teilsystem, die aber immer gleichartige
Systemgrenzen und Schnittstellen aufweisen und daher beliebig kombiniert werden
konnen. Eine Ubersicht der grundsétzlichen Cube-Klassen bietet die Abbildung 39 —
diese umfasst grundsatzlich alle zum derzeitigen Entwicklungsstand bendétigten
Teilsysteme, von den Produktionsanlagen, tber Gebaude und Rdume — modelliert
als thermische Zonen — bis hin zu Elementen der TGA und des Logistiksystems.
Weitere Cube-Klassen kdnnen zukinftig bei Bedarf erganzt werden, dabei ist damit
zu rechnen, dass dies hochstens Ergénzungen der Sub-Klassen betreffen wird,
vermutlich aber eher Sub-Klassen unter den in der Ubersicht abgebildeten.
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Abbildung 39: Cube-Klassen (Modell-Struktur)

Die Sub-Cube-Klassen werden nach einem einheitlichen Cube-Modellierungs-
Schema entwickelt. Diese Cube-Modellierung muss den Anforderungen der hybriden
Simulation genigen. Im Folgenden wird die Cube-Modellierung am Bespiel des
Cube-Modells ein  Sub-Cube der Maschinen- bzw.
Produktionsprozess-Cubes (wertschopfend) beschrieben. eignet
besonders als Referenz, da er ein komplexes Verhalten, bestehend aus einem
Materialflussverhalten und einem ausgepragten thermisch-physikalischen Verhalten,
zeigt — also den hybriden Simulations-Charakter der Cubes besonders gut
reprasentiert. Das in Abbildung 40 dargestellte Schnittstellendiagramm zeigt die Ein-
und Ausgange des Cubes sowie seine ZustandsgrofRen. Der Cube kann fur jede Art
Ofen — z.B. Hartetfen, Trockendfen, Létverfahren, Backdfen — genutzt oder ggf. noch
angepasst werden. Theoretisch kann das Modell auch zur Kihlung verwendet
werden, somit sieht beispielsweise das Cube-Modell fir einen Kuhler mit &hnlichem
Materialflussverhalten sehr ahnlich aus. Sa&mtliche Parameter des Cubes konnen
entweder direkt hinterlegt oder Uber einen separaten Arbeitsplan zur Verfiigung
gestellt werden; diesen Freiraum lasst die Modellierung bei der Implementierung des
Simulationsmodells. Der Innenraum des Ofens wird Uber ein Volumen beschrieben
und der Warmedurchgang UA der Ofenwand beschreibt das Verhalten nach aul3en.

eines Industrieofens,

Dieser sich
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Elektrische Leistung (P,;)
Thermische Leistung (Qw)

Industrie-Ofen
Parameter:

Kapazitat (N)

Produktionsplan (Pplan)
Heizleistung (Py)
Standby-Leistung (P,)
Haltedauer (tj)

Solltemperatur (Ts,;)

Initiale Ofentemperatur (T)
Vorzeichen heizen/kiihlen (sign)
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Volumen Ofen (V)
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Abbildung 40: Schnittstellendiagramm der Cube-Klasse Industrie-Ofen (Grafik ist Teil des
Projektergebnisses des Forschungsprojektes Balanced Manufacturing, in das die
Arbeit eingebunden ist)

Das innere Verhalten des Ofens wird zum einen uber das kontinuierliche, thermisch-
physikalische Verhalten charakterisiert und zum anderen Uber das diskrete,
Materialfluss- und Prozessablauf bezogene Verhalten. Das kontinuierliche Verhalten
wird dabei Uber differential und algebraische Gleichungen beschrieben — fir den
vorliegenden Industrie-Ofen werden beispielsweise die Temperatur und die Abwarme
durch die folgenden zwei Gleichungen definiert.

Formel 2: Temperatur im Ofen

dT Qw.p— (T—T,)*UA
dt ¢y, *pp *V + YgeentE.Cp x E.m

Formel 3;: Abwarme des Ofens

Quw-p=(T=T,)*UA+P,.p)*x(1—1n)

Dabei ist T die Temperatur im Ofen, T, die Umgebungstemperatur, Q,, die
eingebrachte Leistung fiir die Heizung des Ofeninnenraums, Q4 die nicht nutzbare
Abwarme, Betriebszustand des Ofens, UA der anlagenspezifische
Warmedurchgang durch die Ofenwand, c,, die Warmekapazitat der Luft, p, die

p der

Dichte der Luft, V das Volumen im Ofen, P,; die zugefuhrte elektrische Energie (nicht
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fur Heizung des Ofeninnenraums genutzt), n der Abwarme-Nutzungsgrad und
YEeentE.cp x E.m die der Summe aller Warmekapazitaten der im Ofen befindlichen
Entitaten (Material). Das diskrete Verhalten wird mittels State-Machines beschrieben
— abgebildet in Abbildung 41.

stm Ofen [Ofen] )

Initial

[Pplan Signall ™ stanaby

[Pplan Signal]

[Pplan Signal] [Pplan Signal]

eating/cooling

[Pplan Signal]

[Pplan Signal] [sign*(T-Tsoll)>=0]

waiting

[EIN & ent(1) == leer]

incoming

EIN —> ent(1)

fent == leer] EINcom = TRUE

[t >=tB/N]
[TRUE] [EIN & ent(1) == leer]

= output
holding w [t>=tBIN] [ent(N) = leer] ontiN) > EOUT.EA |

EOUT.T=T; EOUT.m=(1-alpha)*ent(N).m
EA.T=T; EAm=alpha“ent(N).m

[ent(N) == leer]

[TRUE]
[EOUTcom & EAcom]

ent(i) —> ent(i+1)

Abbildung 41: State-Machine eines Industrie-Ofens (Grafik ist Teil des Projektergebnisses des
Forschungsprojektes Balanced Manufacturing, in das die Arbeit eingebunden ist)

Hierbei werden die Zustandsanderung und die Abfolge von Ereignissen definiert, die
das Verhalten des Ofens in Bezug auf das Handhaben des Materialflusses und die
Steuerung der Ofen-Funktionen festlegt. Dabei ist zu sehen, dass einkommende
Entitdten (einkommendes Material) in eine FiFo-Schlange mit definierter Kapazitat
geschoben wird und im Ofen eine bestimmte Prozess-(Back-)Zeit verweilt, bevor sie
ausgegeben werden. Allerdings gibt der Cube die Entitat erst dann frei, sofern der
darauffolgende Cube diese aufnehmen kann und eine Empfangs-Bestatigung
(EOUT,,,,) sendet — dies ist notwendig, um keine Entitaten in der Simulation zu
,verlieren”.  Generell ist das modellierte Standard-Materialflussverhalten der
Simulation auf ein Push-Prinzip eingestellt. Dies hat sich in Tests als am wenigsten
fehleranfallig erwiesen und erfordert die wenigsten Ausnahmeregeln, aul3erdem
entspricht es dem Standardverhalten der markfihrenden DES Programme, wie
bspw. PlantSimulation. Fur bestimmte Anlagen, wie beispielsweise ein Lager mit
Lagerplatzzuordnung, wird dann im Cube-Modell ein Pull-Verhalten lokal definiert,
um ein fur diese Art Anlage sinnvolles logisches Verhalten zu erzeugen.
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6.1.1.3 Modellierung des spezifischen Energieeinsatzes

Die Modellierung des spezifischen Energieeinsatzes, also des Energieeinsatzes fur
ein  bestimmtes Produkt oder in bestimmten Betriebszustdnden des
Produktionssystems, kann uber eine integrierte hybride Simulation, wie der in dieser
Arbeit im Abschnitt 6.1.2 entwickelten, aus dem Modellverhalten ermittelt werden und
muss nicht, wie in der Mehrzahl der in Abschnitt 4 vorgestellten Ansétze,
deterministisch hinterlegt werden. Die hybriden Simulationsmodelle kénnen bei
Bedarf das exakte Verhalten einer Anlage abbilden und somit auch deren
Energieeinsatz Uber die Simulation ermitteln. Wahrend das fur Anlagen mit
ausgepragtem thermisch-physikalisch Verhalten auch sinnvoll (bspw. Kalte-
/Warmeanlagen, Anlagen der TGA und das Verhalten des Geb&udes) und zur
realitatsnahen Abbildung notwendig ist, ware es fur viele Anlagen, die kein
ausgepragtes thermisches Verhalten zeigen, ein sehr hoher Aufwand, das exakte
Anlagenverhalten mit physikalischen Modellen nachzubilden — sowohl bezuglich des
Modellierungsaufwandes wie auch der Datenanforderung. Zu dieser letztgenannten
Anlagenkategorie zéhlen vor allem die zerspanenden Prozesse, Umformprozesse
sowie Transport- und Handhabungsprozesse. Diese haben zwar einen
produktspezifischen Energieeinsatz, allerdings ist dieser in guter N&herung
deterministisch, also unabhangig von Umgebungsbedingungen. Zumeist betrifft dies
den Verbrauch von elektrischer Energie. Fir diese Gruppe von Anlagen kann im hier
vorgestellten Simulationskonzept zwar ein detailliertes physikalisches Anlagenmodell
hinterlegt werden, da es seitens des Modellierungskonzeptes sowie vom Simulator
unterstitzt wird, allerdings wird die folgend beschriebene deterministische
Modellierung des spezifischen Energieeinsatzes an dieser Anlagengruppe
empfohlen. Grundsatzlich gibt es mehrere Optionen, die auch in Grundzigen in den
im Abschnitt 4.2 vorgestellten Ansétzen eingesetzt werden, um einen deterministisch
hinterlegten Energieeinsatz fur Maschinen und Anlagen zu modellieren:

Option 1: Das Energieeinsatzprofil einer Anlage im Zeitverlauf kann Uber
Diskretisierung in variable Zeitabstdnde in mehrere Energieniveaus zerlegt werden,
die dann Anlagenzustanden zugeordnet werden — die Anlagenzustande bzw. -status
konnen in Arbeitsplanen fir jedes Produkt hinterlegt und bei der Bearbeitung
aufgerufen werden. Dieses Konzept findet bei Thiede (Kapitel 4.2.1) Anwendung, der
das Energieeinsatzprofil in einer definierten Samplingrate (Abtastfrequenz) erfasst
und diskretisiert. Ahnlich verfahrt Junge (Kapitel 4.2.2), der in Messdaten vorliegende
Energieprofile linearisiert, also Zeitradume mit gleicher Leistungsaufnahme ermittelt.
Das Konzept von Weinert (Kapitel 4.2.10) unterteilt Energieeinsatzprofile in
Energieblocke, die dann Prozessblocken zugeordnet werden, aus denen wiederum
Prozessbeschreibungen, also Arbeitsplane fir die Produktbearbeitung an einer
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Anlage, generiert werden. Wahrend diese drei Konzepte grundsatzlich variable
Anlagenstatus ermdglichen, definiert Haag (Kapitel 4.2.12) Anlagenklassen, fir die
jeweils standardisierte Status festgelegt sind. Diese Standardisierung vereinfacht die
Modellierung erheblich, da die Anzahl moglicher Energieniveaus deutlich reduziert
wird, erfordert aber im Falle davon abweichenden Anlagenverhaltens die
Neudefinition einer Modellklasse beziehungsweise muss mit einem grol3eren
Abbildungsfehler auskommen. Die von Haag gewéhlte Option der standardisierten
Anlagenstatus ist auch bereits in kommerziellen DES Simulationstools, wie
beispielsweise PlantSimulation implementiert.

Ein Spezialfall der Option 1 ist die Option 2, die nur einen gemittelten Energieeinsatz
pro Produkt und Anlage hinterlegt und somit zwei Status bericksichtigt:
aktiviert/deaktiviert. In praktischen Untersuchungen koénnen viele Anlagen,
insbesondere Hilfsaggregate oder Handhabungseinrichtungen gefunden werden, fir
die diese Art der Energieeinsatzmodellierung geeignet ist, da die Anderungen der
Leistungsabnahme, relativ zu den anderen Verbrauchern im Modell, unbedeutend ist.

Die Option 3 wird im Konzept von Abele (Kapitel 4.2.14) genutzt: Hier werden die
Maschinen bis auf die Steuerungsebene modelliert. In dieser Ebene, also dem
Wirken einzelner Achsen einer mehrachsigen Bearbeitungsmaschine bspw. oder
einzeln angesteuerten Anlagenkomponenten, wird das tatséachliche
Maschinensteuerungsprogramm modelliert und die eingespielten NC-Programme
jedes Produktes steuern dann im Modell, wie in der Realitat, die Aktoren in der
Maschine. Jedem Aktor ist ein spezifischer Energieeinsatz zugeordnet und durch die
Simulation der Maschinensteuerung kann der Gesamtenergieeinsatz der Anlage im
Zeitverlauf ermittelt werden. Der Vorteil dieser Option ist die Flexibilitdit und die
Mdoglichkeit, jede Anlage sehr realitatsnah abzubilden — der erhebliche Nachteil liegt
im hohen Modellierungsaufwand und der ebenso hohen Datenanforderung fur die
Modellierung, bei gleichzeitig oft nur geringem Gewinn an Abbildungsqualitat
gegenuber den vorgenannten Optionen.

In Tests im Rahmen dieser Forschungsarbeit, anhand von Simulationsmodellen einer
Modellfertigung im Labor der TU-Wien, in der Simulationsumgebung PlantSimulation
von Siemens, konnte eine weitere Option 4 als Mdglichkeit ermittelt werden: die
Kombination der Abbildungsgenauigkeit &hnlich der Option 3 mit der einfacheren
Modellierung der Option 1. Dabei wird ein Lastprofil eines Produktes auf einer Anlage
im Zeitverlauf mit einer festen Abtastfrequenz erfasst und dieses Energieprofil in
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Form eines Arbeitsplanes fur jedes Produkt an jeder Anlage hinterlegt®. Die
Abtastfrequenzen koénnen variabel, in Abhangigkeit vom Verlauf der Lastkurve,
gewahlt werden. In den Tests haben sich Abtastraten im Bereich von 10 Sekunden
fur klassische Bearbeitungsmaschinen als sinnvoll herausgestellt, um noch relevante
Phanomene, wie Leistungsabnahmepeaks zu erfassen und gleichzeitig den
Rechenaufwand und die zu hinterlegenden Datenmengen in Grenzen zu halten.

Das in der Forschungsarbeit entwickelte Simulationskonzept unterstutzt
grundsatzlich alle vier vorgestellten Optionen der Modellierung des deterministischen
spezifischen Energieeinsatzes. Das Cube-Konzept im Kern der Modellierung stellt es
frei, Parameter, wie einen determinierten Energieeinsatz, direkt an der Anlage fest zu
hinterlegen oder in separaten Arbeitspléanen zur Verfigung zu stellen. Fur die Option
3 miussten entsprechend komplexe Cube-Modelle fiir die jeweiligen Anlagentypen
erstellt werden. Ob die Arbeitsplane eine zeitliche Abfolge von Anlagenstatus, wie in
Option 1 oder eine zeitliche Abfolge von Energieeinsatz pro Zeitintervall, wie in
Option 4, enthalten ist aus Sicht der Cube-Modellierung nicht festgelegt — beides ist
maoglich. Die Wahl fur eine der vier Optionen kann also vom Anwender getroffen
werden und ist dann eine Frage der Simulations-Implementierung im Detail. In den
Pilot-Modellen, die im Rahmen der Forschungsarbeit erstellt wurden, bspw. fur die
Entwicklung der hybriden Simulation (Abschnitt 6.1.2) und des Optimierungsmoduls
(Abschnitt 6.3), wurden die Optionen 1, 2 und 4 genutzt. Fur Anlagen mit
ausgepragtem thermisch-physikalischem Verhalten wurden fir diesen Teil des
Systemverhaltens physikalische Modelle in der hybriden Simulation erstellt.

6.1.2 Kopplung Diskreter und Kontinuierlicher Simulation

Nachdem im Abschnitt 6.1.1 das Modellierungskonzept fir eine integrierte
simulationsbasierte Abbildung eines Produktionssystems vorgestellt wurde, soll im
Folgenden das dazu passende Simulationskonzept einer integrierten hybriden
Simulation entwickelt werden. Fur die hier beschriebene Forschungsarbeit, die in ein
Forschungsprojekt eingebettet ist, wird jeweils auf Veroffentlichungen von Kollegen
im Projekt verwiesen, in denen die entsprechenden Sachverhalte in groRerem Detail
beschrieben sind. Wie schon in der Auswertung der bestehenden
simulationsbasierten Ansatze sowie dem daraus folgenden Forschungsbedarf (vgl.
Kapitel 4.4) festgehalten, liegt die Herausforderung fir eine integrierte Simulation
des Gesamtsystems Produktion wesentlich in der integrierten Abbildung des
diskreten und kontinuierlichen Systemverhaltens. Da die Kopplung verschiedener

8 In PlantSimulation ist das iiber eine Zusatzprogrammierung Uber ,Methoden® erfolgt.
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Simulatoren, bspw. DES und kontinuierlichen Modellen Uber eine Co-Simulation
keine ausreichende Integration bietet, muss ein Simulationskonzept entwickelt
werden, das schon in der Ebene der Simulationsbausteine ein hybrides Verhalten
unterstutzt. Ein moglicher Ansatz ware die Modellierung mittels des Functional Mock-
up Interface (FMI), das von Anwendern der Simulationsumgebung Modelica als
Moglichkeit der Kopplung verschiedener Simulatoren vorangetrieben wird. Allerdings
ist die Beschreibung auf Basis der Modelica-Sprache mit dem Fokus auf
kontinuierliche Systeme konzipiert worden, sodass sich komplexes diskretes
Verhalten nur schwer implementieren lasst und auf3erdem birgt die Kopplung von
ODE Solvern — diese losen Differentialgleichungssysteme — und Discrete Event
Schedulern — diese bilden das diskrete Verhalten ab — Probleme in der
Rechenperformance. Ahnliches gilt fir den Simulator Simulink, der fiir einfache
Anwendungsfélle eine Kopplung diskreter SimEvents mit ODE Solvern ermdglicht,
fur komplexere Systeme, allerdings unlésbare Fehler erzeugt; fur Detailliertes zu der
dazu in der Forschungsarbeit erfolgten Evaluierung sei auf Veroffentlichungen von
Kollegen im Projekt verwiesen (Raich et al.; Popper et al. 2014). Wie schon fur die
zwei bislang vorgestellten Simulatoren, gelten ahnliche Beschrankungen auch fur
AnyLogic, das bspw. im Konzept Thiedes (vgl. 4.2.1) zum Einsatz kommt. Darin kann
kontinuierliches Verhalten prinzipiell ber das Modul System Dynamics abgebildet
und mit dem DES Modul verkntipft werden — allerdings ist die Implementierung von
kontinuierlichem Verhalten, wie in der entwickelten Modellierung (vgl. 6.1.1.2)
dargestellt, nicht praktikabel. Auch Thiede hat daher, wie vorgestellt, dieses
kontinuierliche Verhalten in seinem Ansatz, in einer Erweiterung seines
ursprunglichen Konzeptes, nur mit Hilfe einer Co-Simulation umgesetzt; mit den
bereits erwahnten Nachteilen. Demnach sind die verfugbaren Simulatoren fir
hybrides Systemverhalten nicht geeignet und ein neues Simulationskonzept muss
entwickelt werden — dies hat auch eine weitergehende Evaluierung durch ein Team
von Simulationsexperten des Projektteams des Forschungsprojektes bestatigt. Einen
Startpunkt hierfur bilden die von Zeigler entwickelten Simulations-Formalismen. Die
Discrete Event System Specification (DEVS) ist ein Formalismus, der eine
Modellierung und Simulation von Systemen erlaubt, die ihren Status aufgrund von
Ereignissen andern, die in diskreten Abstanden zueinander auftreten. Dagegen ist
die Differential Equation System Specification (DESS) ein Formalismus zur
Beschreibung kontinuierlicher Simulation mittels Differentialgleichungen. Die
Formalismen bieten eine streng hierarchische, geschlossene Modellbeschreibung,
mit Komponenten und definierten Ein- und Ausgangsgrof3en. Es gibt zwei Haupt-
Komponenten in DEVS: Die Grundbausteine sind die ,Atomic“ Modelle, die ein
dynamisches Verhalten abbilden, wahrend die ,Coupled” Modelle ein System aus
interagierenden Komponenten beschreiben, die wiederum ,Atomic* oder ,Coupled®
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sein kénnen (vgl. Zeigler 1976). Die Weiterentwicklung des DEVS Formalismus zum
Parallel-DEVS (PDEVS) ermdglicht die einfachere Behandlung simultaner Ereignisse
auf Ebene der Atomics (vgl. Chow, Zeigler 1996). Hybride Anséatze, um DEVS und
DESS zu koppeln wurden entwickelt (vgl. Zeigler et al. 2007). Im Rahmen der
Forschung, in die diese Arbeit eingebettet ist, wurden die Konzepte DEVS&DESS
sowie Hybrid PDEVS als moégliche Formalismen uberprift, wobei sich Hybrid
PDEVS als besser geeignet erwiesen hat (vgl. Raich et al.; Preyser et al.). Die
Modelle im Hybrid PDEVS sind durch ein Set von Funktionen gekennzeichnet,
erganzt durch Kopplungselemente fur die Verbindung von Ein- und Ausgangen sowie
interne Verbindungen.

model structure DEVS simulator structure

root coordinator

mapped
coupled DEVS £ | coordinator
Cl N L Cca o
atomic DEVS reflects simulator
Al e Al

coupled DEVS‘ ‘ éoordinator
Cc2 C2
atomic DEVS) /atomic DEVS simulator simulator
’ A2 A3 A2 A3

Abbildung 42: Modellstruktur und verbundene Simulatoren (Zeigler et al. 2007)

Die Abbildung 42 zeigt, dass in den Formalismen nicht nur die Modellstruktur
beschrieben wird, sondern auch eine Simulatorstruktur vorgegeben ist. Um die
Modelle in einer Simulation zu implementieren, missen die kontinuierlichen Modelle,
verteilt Uber die ,Atomics“ und ,Coupled”, zusammengefuhrt und numerisch durch
einen ODE Solver gelést werden, ohne die Strukturinformation des hierarchischen
Aufbaus zu verlieren — hierfir wurden zwei wesentliche Varianten evaluiert: Variante
1 ist die Losung uber ein ,Hullen“-Konzept (,wrapper concept® im Original), in der
eine vereinte ODE Reprasentation aller kontinuierlichen Modellteile erzeugt wird,
ohne die Strukturinformation des Modells zu verlieren. Hierfiir wird der in Abbildung
42 aufgefihrte ,root coordinator® angepasst und eine ODE Hullen-Funktion
hinzugefligt — das Modell und der Lésungsalgorithmus werden getrennt (vgl. Deatcu,
Pawletta). Die Variante 2 ist die Quantized State Systems Methode (QSS), in der
nicht, wie tblich, Zeit diskretisiert wird, sondern die Zustande (States) der Zustands-
Variablen. Die Zustands-Variable wird dabei also um Vielfache einer definierten
Zustandsanderung verandert, und zwar in Zeitschritten, die sich variabel aus der
Anderungsrate der Funktion der Zustandsvariable ergeben. Dieser zustandsdiskrete
Charakter unterscheidet sich von der zeitdiskreten Losung (Gleichung wird in festen
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Zeitschritten geldst), die klassischerweise in ODE Solvern zur Anwendung kommen.
Fur die hybride Simulation bedeutet diese Variante, dass der Standard DEVS
Formalismus genutzt werden kann, allerdings auch, dass die numerischen
Integrationsalgorithmen mit der Modellbeschreibung verbunden sind und daher das
Modell nicht unabhéangig von den Integrationsmethoden angepasst werden kann.
Dies resultiert in einer héheren Modellkomplexitat fur den QSS Ansatz und einem
hoheren Aufwand bei der Anpassung und Wiederverwendung von Modellen und
Modellkomponenten (Deatcu, Pawletta). Dagegen muss fiur die Variante 1 zwar eine
zusatzliche Struktur in das PDEVS Konzept integriert werden, allerdings ist die
Modellkomplexitat geringer und durch die Trennung zwischen Modell und
Losungsalgorithmus, kann das Modell leichter angepasst werden, aul3erdem kénnen
effiziente Standard ODE Solver zur Lésung verwendet werden, die bspw. in
Simulationsumgebungen wie Matlab verfligbar sind. Aufgrund der beschriebenen
Eigenschaften der Variante 1 fur eine ingenieurtechnische Anwendung, wurde diese
gewahlt und mit Hilfe der Matlab-DEVS Toolbox implementiert.

Fur eine Implementierung in der Matlab-Umgebung wurde im Rahmen der
Forschungsarbeit zuséatzlich eine Zwischenebene entwickelt, die vom Hybrid PDEVS
Formalismus noch nicht geklartes Systemverhalten definiert, um die Cube-
Modellierung implementieren zu kénnen. Dazu gehdren (vgl. Raich et al.):

e Festlegen eines Push-Standard-Weitergabeprinzips fur Entitaten im
Materialfluss: wie bereits im Modellierungskapitel beschrieben, reduziert dies
die  Wahrscheinlichkeit  auftretender  Modellfehler, entspricht dem
Standardverhalten von verbreiteten DES Programmen und erleichtert die
Implementierung im Hybrid PDEVS Formalismus.

e Sicherstellen, dass keine Entitaten "verloren" gehen: Der empfangende Cube
sendet eine Bestatigung, sofern eine Entitat angenommen werden konnte - bis
dahin bleibt die Entitat beim Sender.

e Pull Prinzip kann, abweichend dazu, uUber die Cube-Modellierung partiell
implementiert werden, wenn das fur die Abbildung des realen Systems
sinnvoll ist, ebenfalls wie im Modellierungsabschnitt beschrieben.

e Sicherstellen, dass bei gleichzeitigen Anfragen keine Anfragen verloren
gehen: Pufferung externer Informationseingéange.

Die Abbildung 43 gibt eine Ubersicht der entwickelten Systembestandteile der
hybriden Simulation von Produktionssystemen: Ein Modellierungskonzept (vgl. 6.1.1)
fur die integrierte simulationsbasierte Abbildung des Produktionssystem auf Basis
von Cubes wurde entwickelt und eine Zwischen-Ebene als Vorbereitung der Cube-
Implementierung erarbeitet, um die Cubes mit dem Hybrid PDEVS Konzept
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implementieren zu kdnnen, das in einem Evaluierungsprozess als bestgeeignetes
Simulationsprinzip fur eine hybride Simulation ermittelt wurde. Die abschliel3ende
Implementierung ist zunachst fur alle Pilotimplementierungen in Matlab erfolgt und
wurde gleichzeitig in Kooperation mit einem Implementierungspartner in einer
eigenen Simulations-Umgebung neu aufgesetzt und dabei im Detail optimiert. Durch
diese Softwareumsetzung konnte die Rechenzeit der Simulation um ein Vielfaches
verklrzt werden — dies ist vor allem fur die beabsichtigte Verwendung der Simulation
fur eine simulationsgestitzte Optimierung von grof3er Bedeutung, ebenso wie fir
einen Praxiseinsatz fur grolBe, komplexe Produktionssysteme. Die Neu-
Implementierung auf Hybrid PDEVS Basis ist notwendig geworden, da kein
existierendes Simulationstool diesen Formalismus unterstitzt. Der Nachteil der
Neuimplementierung ist die Notwendigkeit, alle Komponenten eines klassischen DES
Simulators, wie PlantSimulation, neu aufzubauen — dies erfordert in der Modellierung
viel Aufwand, um ein verlassliches, realititsgetreues Verhalten der
Simulationsmodelle sicherzustellen. Der Vorteil liegt in der Modularitdt und
Wiederverwendbarkeit der Simulationsmodelle: Auf Basis einer bislang schon
entstandenen Modellbibliothek, koénnen zukinftig weitere Modelle fir neue
Anwendungsumgebungen oder anderes, ggf. komplexeres, Systemverhalten erstellt
werden, die nicht von Beginn an aufgebaut werden mussen.

Produktion

v

Modellierungs- Hybrid PDEVS mit
konzept (Cubes) Wrapper- Konzept

Zwischenebene:
Cube-Umsetzung mit H-PDEVS

Simulations-Implementierung

Abbildung 43: System der hybriden Simulation in der Forschungsarbeit

6.2 Simulationskonzept far die energetische Bewertung von
Logistikprozessen

Energieeffizienz in der Logistik ist, wie in der Einleitung angesprochen ein stark
vernachlassigtes Thema - diese Vernachlassigung, insbesondere in der Planung
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findet sich allerdings auch schon im klassischen Planungsbereich in der Praxis
wieder und ist somit wenig Uberraschend. Das Logistiksystem umfasst
Transportmittel und Lagertechnik (Stetigférderer, wie Forderbénder, aber auch
Unstetigforderer, wie Gabelstapler und Regalbediengerate) sowie
Handhabungsgerate. Klassische Effizienzsteigerungsmdglichkeiten sind in der
Logistik zwar, wie in den Produktionsanlagen, die technischen Optionen (bspw.
effizientere Motoren, Nutzung von Hybridantrieben, bessere Lager, Einsatz von
Frequenzumrichtern), aber auch Uber die Steuerung kann Einfluss auf den
Energieeinsatz genommen werden. Hierbei werden vor allem das Abschalten von
Motoren bei Stillstand, reduzierte/angepasste Geschwindigkeit und Wegeoptimierung
genannt (vgl. Neugebauer 2014, S. 743). Auch die Reduktion der Leerfahrten durch
eine optimierte Transportplanung ist aus Praxisprojekten bekannt. Obwohl ein
simulationsbasiertes Planungs- und Steuerungs-Werkzeug grundsatzlich auch diese
Steuerungsoptimierung vornehmen kénnte, sofern die Logistik im Simulationsmodell
energetisch abgebildet wird, ist es das Hauptziel dieser Arbeit, vor allem die
Abbildung der Logistik Uberhaupt in die Planungswerkzeuge aufzunehmen. Erst so
kann ein realistischer Gesamtenergieeinsatz des Produktionssystems uber die
Simulation ermittelt — wichtig beispielsweise fur eine gezielte Energiebeschaffung mit
flexiblen Energietarifen — und in weiterer Folge auch Optimierungsmaflinahmen
geplant und bewertet werden. Die aktuellen Planungswerkzeuge berticksichtigen die
Logistik energetisch nicht (vgl. 4.4)°. Gleichzeitig ist der Energieeinsatz in
Logistikprozessen, wie dem Transport, erheblich (vgl. Abbildung 44).

3%

= Heizung, Luftung, Klima = Fordertechnik/ Flurférderzeuge

= Beleuchtung = Sonstiges

Abbildung 44: Energieeinsatz in Intralogistiksystemen: (a) Logistikzentrum mit hohem
Automatisierungsgrad; (b) Lager; (c) Logistikzentrun (Neugebauer 2014, S. 738)

9 Mit ~Planungswerkzeuge“ sind hier die evaluierten simulationsbasierten Planungskonzepte gemeint
— grundsatzliche Veroéffentlichungen zur Simulation von Logistikprozessen gibt es durchaus (vgl.
Schmidt, Schulze 2011, 2011), allerdings fehlt ein System fur die Simulationsmodellierung von
Logistikvorgéngen, wie es in diesem Abschnitt aufgestellt werden soll.
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Um Verbraucher des Logistiksystems in die Simulation zu integrieren, ist eine
Abbildung mittels determiniert hinterlegten Energieeinsatzes fur bestimmte Aktionen
sinnvoll, da der Energieeinsatz in der Regel durch Elektromotoren erfolgt, die fur
gleiche Aktionen gleichen Energieeinsatz erzeugen — fur praktische Betrachtungen,
unabhangig von den Umgebungsbedingungen. In einem System, das bestimmten
Logistik-Betriebsmitteln flr bestimmte Aktionen einen spezifischen Energieeinsatz
zuordnet, ist es also zunachst notwendig, diese Betriebsmittel und Aktionen zu
erfassen, um sie in der Simulation hinterlegen zu koénnen. Eine in der
Prozessplanung verbreitete Methode ist die Nutzung eines Systems vorbestimmter
Zeiten wie das Methods-Time Measurement (MTM). Dieses Planungssystem wird
hauptséachlich genutzt, um wiederkehrende manuelle Prozesse standardisiert in der
Prozess- und Kapazitatsplanung zu bertcksichtigen. Dadurch wird zum einen eine
Planung und Austaktung von Arbeitsstationen in verketteten Prozessen mdglich und
zum anderen konnen Abweichungen analysiert und Maflnahmen zur Abhilfe
getroffen werden. Grundsatzlich basiert das System auf einer Zerlegung von
Bewegungen in Grundbewegungen, die in Videoanalysen, mit Zeitbausteinen
verknupft, und in einen Katalog von Zeitbausteinen fir definierte Grundbewegungen
aufgenommen werden. Aus diesem Katalog kdonnen dann komplexere Bewegungen
fur bspw. manuelle Montageprozesse zusammengesetzt werden. Uber dieses
System an Grundbewegungen, MTM-1, hinaus gibt es mittlerweile Systeme mit
Zeitbausteinen fur aggregierte Bewegungen (Bokranz, Landau 2012). Fir den
Logistikbereich gibt es ein System fir komplexe Prozesssequenzen, auch fur den
Transport mit Flurfoérderfahrzeugen (Deutsche MTM-Vereinigung e.V 2006). In
diesem System sind Zeitbausteine flr Fahr-Bewegung, fir Kurvenfahrten, aber auch
fur Handhabungsschritte, wie das Aufnehmen, Ablegen, Anheben und Absenken von
Lasten, enthalten. Diese sind jeweils codiert und der Planer kann daraus den
Zeitbedarf fur Transportvorgdnge durch Kombination der Zeitbausteine erstellen und
die Ergebnisse flir die Kapazitatsplanung in der Logistik nutzen. Auch fur die
Parametrisierung von Simulationsmodellen in der Materialflussplanung sind MTM-
Zeitbausteine geeignet, da sie eine standardisierte Planungsbasis flr Zeiten bietet
(Sobottka et al. 2014). Die Abbildung 45 gibt eine Einordnung der MTM-
Logistikbausteine in das System der MTM-Bausteine.
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Abbildung 45: Einordnung des MTM-Logistik Systems (Deutsche MTM-Vereinigung e.V 2006)

Das Prinzip der Zeitbausteine fir Logistikprozesse soll im vorliegenden Ansatz um
den Energieaspekt erweitert werden, um diese kombinierten Zeit- und
Energiebausteine in der Simulation dazu verwenden zu kdnnen, den aggregierten
Energiebedarf des Logistiksystems zu ermitteln. Dazu muss ermittelt werden, welche
Prozesse bzw. Aktionen sich bezlglich des Energieeinsatzes unterscheiden — diese
missten dann als Varianten mit eigenem spezifischen Energieeinsatz hinterlegt
werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist nicht der Aufbau eines vollstandigen Systems
kombinierter Zeit- und Energiebausteine fir die Logistik — dafir waren eine Vielzahl
standardisierter Versuche notwendig, die den Rahmen der Arbeit bei weitem
Uberschreiten wirden —, vielmehr soll an einem Referenzbeispiel gezeigt werden,
wie diese Bausteine erstellt werden konnen. Als Referenzbeispiel fur die Entwicklung
der Methode sollen Gabelstapler dienen, die zur Gruppe der Unstetigférderer und
darin zu den Flurférderfahrzeugen zahlen. Diese sind ein sehr verbreitetes
Transportmittel der Intralogistik und zeigen ein komplexes Materialflussverhalten, da
sie sich in einem verzweigten Transportwegenetz durch die Fertigung bewegen
konnen. Die entsprechende DIN Norm fur Kraftbetriebene Flurférderzeuge (1994:
DIN ISO 5053:1987, Kraftbetriebene Flurférderzeuge) zahlt hierzu Fahrgabelstapler,
Schubmaststapler, Gehgabelstapler und Schlepper. In der Norm wird ebenfalls ein
Messzyklus zur Bestimmung eines Referenzenergieeinsatzes vorgegeben — hierzu
fahrt das Betriebsmittel eine definierte Fahrstrecke mehrfach in einer definierten Zeit
ab, ein gemittelter Energieeinsatz wird ermittelt und in die Typenblatter der Hersteller
Ubernommen. Dieser Energiebedarf bezieht sich ausschliel3lich auf die
Fahrbewegung und berlcksichtigt den Einfluss der transportierten und
gehandhabten Last nicht. AuRerdem entspricht der Messzyklus nicht einer tblichen
Einsatzbelastung der Flurforderfahrzeuge in der Praxis. Experteninterviews mit
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Herstellervertretern zeigen, dass auch bei den Herstellern bislang kaum bzw. keine
Dokumentation zum Energieeinsatz bestimmter Bewegungen vorliegen'®. In der
Fachliteratur sind grundsatzliche Untersuchungen zum Energieeinsatz dokumentiert
— demnach entfallt der Hauptteil des Energieeinsatzes auf die Anfahrt und Fahrt und
nur ein geringerer Teil auf Handhabungsvorgange, wie Abheben und Senken; siehe
Abbildung 46. Detaillierte Energieeinsatzwerte sind jedoch nicht verflgbar.
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Abbildung 46: Ermittlung von Energiekennwerten in Labor- und Feldversuchen (Muller et al.
2010, S. 561)
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Erste Untersuchungen in Kooperation mit einem Anbieter fir Gabelstapler in Wien!
sollten daher grundsétzliche Erkenntnisse Uber wesentliche Einflussfaktoren auf den
Energieeinsatz von Gabelstaplern erbringen, um eine Einschatzung zu ermdéglichen,
welche Falle in der Erstellung von kombinierten Zeit- und Energiebausteinen zu
beriicksichtigen sind. Die Abbildung 47 zeigt eine Ubersicht der ermittelten
Einflussfaktoren — diese basieren teilweise auf den folgend beschriebenen
Feldversuchen und dartiber hinaus aus Experteninterviews!? mit den Technikern bei

10 |nterviews vom April 2014: STILL GmbH, Jungheinrich AG, Linde Férdertechnik GmbH, Toyota
Material Handling Austria GmbH

11 versuche durchgefiihrt bei Toyota Material Handling Austria GmbH im Zeitraum Juni-August 2014,
Nutzung des Messgerats Wi-IQ® der Firma EnerSys GmbH

12 dieses sind die bereits erwahnten Interviews mit vier Flurforderfahrzeug-Anbietern aus dem April
2014
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Gabelstapleranbietern. Besonders erheblich ist demnach das Gewicht des
Transportgutes und die Ausstattung der Stapler sowie die Bodenbeschaffenheit und
das Vorhandensein von Steigungen.

O Hoher Einfluss auf @ mafiger Einfluss auf
den Energiebedarf den Energiebedarf

geringer Einfluss auf
den Energiebedarf

Gewicht des Transportgutes

Umgebungstemperatur (schnellere Batterie-Entleerung bei niedriger Temperatur)
Gewicht des Staplers selbst (besonders beim Beschleunigen und Verzogern)
O Gewicht der Mastprofile

Beschleunigungs- und Verzogerungsrampe

Zusatzausstattung wie Klima, Heizung, Scheinwerfer usw

Neigungswinkel der Bodenflache

Bodenbeschaffenheit (Hallenboden, Asphalt, Kopfsteinpflaster, ...)

Kurvenfahrten (Reifen werden tber eine Hydraulikpumpe verstellt)
Reifenart (Vollgummi oder mit Luftkammer)

@ Energierackgewinnung beim Verzogern

Energierackgewinnung beim Senken der Last

Die Gute der Batterie

Lagerung des Transportgutes (stabil oder labil)

Fahrgeschwindigkeit (Praxis: generell Betrieb 100%iger Geschwindigkeit)

E Hub- und Senkgeschwindigkeit (Praxis: generell Betrieb 100%iger Geschwindigkeit)

Abbildung 47: Einflussfaktoren auf den Energieeinsatz von Gabelstaplern

Fur den Faktor Gewicht des Transportgutes wurden daraufhin exemplarisch
Versuche ausgefuhrt, um die Abhéangigkeit des Energieeinsatzes verschiedener
Staplerarten — ein Fahrgabelstapler, ein Schubmaststapler und ein Hochubwagen
(Gehgabelstapler) — vom Transportgewicht zu ermitteln. Hierdurch soll geklart
werden, ob das Gewicht des Transportgutes eine Fallunterscheidung und damit
separate Zeit-Energie-Bausteine erfordert. Der Lastgang (Abbildung 48) des Staplers
wahrend verschiedener Bewegungen, die in den MTM-Logistikbausteinen fur Stapler
verzeichnet sind, wurde aufgenommen und der Energieeinsatz jeweils ermittelt.
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Abbildung 48: Lastgangkurve und Berechnung des Energieeinsatzes
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Abbildung 49 zeigt exemplarisch den Energieeinsatz fir das Heben einer Last auf
einen Meter Hohe fir unterschiedliche Last-Gewichte und fir die drei betrachteten
Betriebsmittel. Ein Zunahme des Energieeinsatzes mit zunehmendem Gewicht ist
erwartungsgemal festzustellen. Ein Ubermalfiiges Ansteigen des Verbrauches nach
Uberschreitung der zulassigen Nutzlast ist nicht festzustellen — der Fahrgabelstapler
hat eine maximale Traglast von 2,5 t, der Gehgabelstapler (Hochhubwagen)
hingegen nur von 1,5 t.
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g 20000 / =—8=Gabelstapler
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Gewicht [kg]

Abbildung 49: Gegeniiberstellung der Messergebnisse der einzelnen Flurférderzeuge - Heben
der Last vom Boden auf 1 Meter Hohe

Die so ermittelten Energiebausteine (Tabelle 2) kénnen mit den zugehérigen
Zeitbausteinen, bspw. aus dem MTM-System; verknlpft werden. Es bietet sich an,
eine Last nahe der Traglastgrenze anzunehmen — auch eine Fallunterscheidung in
Traglastkategorien ist mdglich, allerdings wirde dadurch der Katalog mit den Zeit-
Energie-Bausteinen groRer und undbersichtlicher fur die Praxisanwendung werden.

Tabelle 2: Bsp. Fir Energiebausteine Flurférderzeuge — Heben vom Boden auf ein Meter

Energieverbrauch [J]
Heben cewen Fahrgabelstapler | Schubmaststapler| Hochhubwagen
vom (ka]
Boden 0 12785 11468 7879
auf 1 250 15498 14031 10993
Meter 600 18910 19789 16736
1050 27211 26021 23638
1750 40589 46931 38107

Die erfolgten Tests konnen und sollen kein abschlieRendes Bild tber die genaue
Ausgestaltung eines Zeit-Energie-Baustein Systems fur die Logistik geben. Gezeigt
werden soll, dass mit dieser Methode eine energetische Erfassung von
Logistikprozessen  moglich  wird, wodurch die Parametrisierung eines
Simulationsmodells ermdglicht wirde. Fur Stetigférderer lasst sich hingegen das
System Status basierten Energieeinsatzes anwenden (Abschnitt 6.1.1). Fir eine
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Simulation von Produktionssystemen gilt es, die innerbetrieblichen Transporte mit
abzubilden — je nach Anteil des Energieeinsatzes der Logistik (z.B. Logistikzentrum
vs. Maschinenbau-Fertigungsstandort) kann das detailliert Uber die Simulation
einzelner Transporte und Anwendung der Energiebausteine erfolgen oder pauschal
Uber einen von der Anzahl produzierten Materials abhéngigen Transportaufwand mit
zugehorigem Energieeinsatz. Somit ist eine Mdglichkeit der simulatorischen
Abbildung des Energieeinsatzes der Logistik ermittelt worden.

6.3 Entwicklung einer simulationsgestitzten Optimierung

In den vorigen Kapiteln wurde ein geeignetes hybrides Simulationskonzept inklusive
Implementierung fur die integrierte Simulation eines Produktionssystems entwickelt.
Im jetzt folgenden Abschnitt soll ein Optimierungsmodul entwickelt werden, das mit
Hilfe des Simulationsmoduls als Bewertungsfunktion, eine simulationsgestitzte
Optimierung der Produktionsplanung und -steuerung sowie der Planung und
Steuerung der Anlagen der Peripherie, bis hin zum Gebaude, ermdglicht. Das
Zusammenspiel der Simulation und Optimierung ist schon in der Struktur-Skizze (vgl.
Abbildung 35) und in der Struktur-Beschreibung (Kapitel 6.1.1.1) erlautert worden. Im
Folgenden wird demnach das Innenleben des Simulationsmoduls entwickelt, also die
Zielfunktion als Bewertungsfunktion des Simulationsfeedbacks fir eine gegebene
Losung (Set von Stellgré3en-Parametern) sowie der Optimierungsalgorithmus. Die
Optimierung muss auf die Optimierungsaufgabe abgestimmt sein, daher kann die
Entwicklung nur auf Basis eines Beispielmodells erfolgen, das zudem alle
wesentlichen Merkmale der spéater zu bearbeitenden Anwendungsmodelle enthélt. In
diesem Fall wurde eine Fallstudie in einer Grof3backerei, im Kontext des mit der
vorliegenden Arbeit verbundenen Forschungsprojektes, gewahlt und fir den Zweck
der Optimierungsentwicklung vereinfacht. Die Vereinfachung hat das Ziel, ein trotz
der Modellkomplexitdt (manuell) Uberprifbares Systemverhalten des hybriden
Simulationsmodells zu gewéhrleisten. Nur so kann die Wirkung der Optimierung stets
Uberpruft und validiert werden. Dieses Kapitel zur Entwicklung der Optimierung ist so
aufgebaut, dass zuerst eine kurze Vorstellung des Beispielmodells vorangestellt ist,
anhand dessen die Entwicklung erfolgt, gefolgt von der Entwicklung der Zielfunktion,
wonach dann der eigentliche Optimierungsalgorithmus entwickelt werden kann —
abgeschlossen wird das Kapitel mit der Auswertung von Tests des
Optimierungsmoduls mit dem Beispielmodell.

6.3.1 Beispielmodell

Die vereinfachte Fallstudie basiert auf einer Produktionslinie in einer industriellen
GrolRbackerei, die verschiedene Arten von Semmeln herstellt. Im vereinfachten
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Modell werden zwei Produktvarianten produziert, tiefgefrorene und fertiggebackene
Semmeln. Das Modell, skizziert in Abbildung 50, enthélt vier Produktionsanlagen
sowie vier Forderbander und Weichen, plus ein Lager.
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Abbildung 50: Simulationsmodell: Struktur und Material-, sowie Energieflisse

Zwei der Maschinen, ein Industrie-Backofen (Oven) und ein Tiefkihler (Freezer)
besitzen ein ausgepragtes thermisch-physikalisches Verhalten. Bezuglich der TGA
und des Energiesystems, gibt es ein Heizaggregat, das Warme uber ein Thermodl-
Warmenetzwerk zum Backofen und zur Heizung der Hallen liefert. Das Gebaude
selbst ist, der Raumaufteilung folgend, in vier thermische Zonen aufgeteilt: die
Hauptproduktionshalle, ein TGA-Raum (TBS), ein Blrogebdude sowie ein
Tiefkuhllager — jede der Zonen wird mit Kalte und Warme versorgt und tauscht
Warme mit der Umgebung und anderen Zonen sowie den enthaltenen Anlagen im
Rahmen der thermisch-physikalischen Simulation aus. Die Simulation wurde
urspranglich in  Matlab® implementiert und danach mit Hilfe eines
Umsetzungspartners in einer C++ basierten Softwareimplementierung weiter
verbessert, wie in der Simulationsbeschreibung (Abschnitt 6.1.1) beschrieben.
Dadurch steht eine, bezliglich der Simulationslaufzeit, sehr leistungsfahige Version
der Hybriden Simulation des Musterbeispiels flr die Optimierung zur Verfigung.
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6.3.2 Zielfunktion

Die Optimierung bewertet die Leistung jeder Zwischenlésung — diese entspricht
jeweils einem Plan, formuliert als StellgroRen-Parameter-Set — anhand einer
Zielfunktion. Die Zielfunktion spiegelt die Praferenzen des Managements bzw. der
Produktionsplaner in Bezug auf die Leistung des Produktionssystems wieder und
enthdlt mehrere Bewertungskriterien. Durch einstellbare Gewichtungen der
Zielfunktionsbestandteile wird zum einen eine Priorisierung der Kriterien erreicht und
zum anderen eine Normalisierung der verschiedenen Kriterien, basierend auf
Feedbackparametern der Simulation, die von ihren unterschiedlichen Einheiten und
Dimensionen auf eine einheitliche Skala gebracht werden missen. Am Ende bietet
die Zielfunktion fur jedes Simulationsergebnis einen einfachen Zielfunktionswert als
Bewertung fur den Optimierungsalgorithmus. Prinzipiell wird die Zielfunktion in
diesem Konzept als Minimierungsfunktion formuliert, das heil3t, Feedbackparameter
der Simulation werden jeweils mit ,Bestrafungs-Werten® beaufschlagt — die
Optimierung wird daher versuchen, den Zielfunktionswert, und damit die Werte aller
Teilfunktionswerte, so stark wie moglich abzusenken, mittels der Variation von
StellgroBen. Fur den Zweck der Entwicklung der Optimierung wird, analog zum
Simulationsmodell, eine vereinfachte Zielfunktion aufgestellt, die angelehnt ist an die
mit dem Unternehmen der Fallstudie entwickelte Zielfunktion, und alle wesentlichen
Charakteristika der Zielfunktion enthalt, dabei aber Gberschaubar bleibt, damit eine
manuelle Validierung und Beurteilung der Ergebnisse stets mdglich ist. Zunachst
wird im Folgenden die vereinfachte Zielfunktion fiir die nachfolgende
Optimierungsentwicklung aufgestellt.

Die Zielfunktion (Formel 4) ist wie folgt definiert:

Formel 4: vereinfachte Zielfunktion fir die Optimierungs-Entwicklung

(fl(Ci)) + wyny + wanzky + wang + Wstpear Npeak

f&x) = w

n
i=1

w, - ws ... Gewichte der Teil-Ziele

i ... Index der Produktionslose/-auftrage

f1... Bewertungsfunktion des Lieferverzugs und der Lagerkosten

c;... relative Losdurchlaufzeit

n,... akkumulierte Los-Durchlaufzeiten

ns... akkumulierter Gesamt-Energieeinsatz

n,... Anzahl der im Simulationszeitraum nicht fertiggestellten Produkte

n_peak... akkumulierte Menge des Peak-Energieeinsatzes tber einem definierten
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Leistungsabnahme-Grenzwert
t_peak... akkumulierte Zeitdauer des Peak-Energieeinsatzes

Die Funktion f; in der Zielfunktion definiert die Lagerkosten fur vor dem Lieferdatum
fertiggestellte Produkte und gleichzeitig die Bestrafung fir nach dem Lieferdatum
fertiggestellte Produkte — beides als kontinuierliche Funktion der Fertigstellungszeit
eines Loses/Auftrags —, dargestellt in Abbildung 51.

Kosten-
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Abbildung 51: Funktion f,

In der Zielfunktion ist eine Energiebewertung enthalten, die zum einen die
Energiekosten und zum anderen die dem Energieeinsatz zugeordnete CO2-Emission
bewertet. Beide Bewertungen greifen auf den Energieeinsatz, verteilt auf die
Energietrager (Elektrizitat, Prozesswarme und Prozesskalte), tbermittelt in Form des
Simulationsfeedbacks, zu. Fir die Energiekosten ist zudem ein vereinfachter, im
Zeitverlauf variabler Preis fir elektrische Energie angenommen — im Test-Case
wurde eine Uber Polynome angenaherte Funktion eines Beispielkostenverlaufes
hinterlegt.

Bei der Entwicklung des Optimierungsmoduls gilt, dass die Zielfunktion fir jeden
Anwendungsfall gesondert festgelegt werden muss. Zwar gibt es bestimmte
Zielfunktionsbestandteile, die, insbesondere fur ahnliche Produkte und Prozesse, fur
viele Anwendungsfélle relevant sind und mit steigender Zahl implementierter
Zielfunktionen fir bestimmte Anwendungsfalle, wird zukinftig die Maoglichkeit
bestehen, bei der Zielfunktionsdefinition weitgehend auf die Anpassung und
Kombination bestehender Zielfunktionsmodule zurtickzugreifen. Allerdings muss eine
Zielfunktion bei der Verwendung einer automatischen Optimierung immer genau auf
die Anwendung zugeschnitten werden. Die Zielfunktion erfordert also, ebenso wie die
Simulations-Modellierung, weiterhin ein erhebliches Mal3 an manueller Anpassung im
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konkreten Anwendungsfall. Die Entwicklung einer Zielfunktion fir ein reales
Planungsbeispiel wird im Abschnitt zur Fallstudie in Kapitel 7.2 vorgestellt.

6.3.3 Optimierungsalgorithmen

Wie in Kapitel 2.4 zur Optimierung festgehalten, gibt es fiir die Problemkategorie der
Sequenzierung, Terminierung und Maschinenbelegung, in Verbindung mit dem
Energieaspekt, keine speziell angepasste Heuristik aus dem Operations Research —
auch Rager (vgl. Kapitel 4.25) hat fur seinen Anwendungsfall eines
Simulationsmodells, das weniger komplex als das vorliegende ist, keine spezielle
Heuristik anwenden kénnen. Daher kommen nur die Metaheuristiken als universal
nutzbare Losungsalgorithmen in Frage. Da auch der bereits zitierte Ansatz von
Rager ein anderes Simulationsmodell, mit deutlich weniger Komplexitat hinsichtlich
der StellgréRen und des Modellverhaltens, beinhaltet, kann auch diese
Optimierungsmethode nicht Ubernommen werden. Stattdessen soll eine
vergleichende Evaluierung von Metaheuristiken sowie die darauf basierende
Entwicklung eines speziell angepassten Optimierungsalgorithmus’ erfolgen. Das
Vorgehen erfolgt in drei Phasen:

e Phase 1. Zunachst werden Metaheuristiken, die fur eine komplexe

multimodale — also mehrere lokale Optima enthaltende — Fitnesslandschaft
getestet, unter Verwendung identischer Szenarien und mit ihrer jeweiligen
Standard-Parametrisierung und Implementierung in der Matlab® Global
Optimization Toolbox.

e Phase 2: Daraufhin werden die am besten geeigneten Algorithmen der Phase
1, der Tuning-Phase, an die vorliegende Optimierungsaufgabe und das
Modellverhalten angepasst und hinsichtlich der Leistung optimiert — die
Optimierungsleistung bezieht sich hierbei auf das mdglichst schnelle
Erreichen einer guten Losung, mit der Rechenzeit als eines der wichtigen
Kriterien flr eine spatere Praxiseignung des Planungswerkzeuges.

e Phase 3: Zum Abschluss wird das entwickelte Optimierungsmodul ebenso wie
die hybride Simulation in die Software-Implementierung des Planungstools

integriert, um die Leistung zuséatzlich zu verbessern.

Die in der Phase 1 vergleichend evaluierten Metaheuristiken sind:
e Genetic Algorithm (GA)

e Particle Swarm Optimization (PSO)
e Simulated Annealing (SA)
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e Pattern Search (PS)
e Multi Start Search (MS)

Die Test-Szenarien umfassen: 3 Simulations-Zeitrdume (1 Tag, 7 Tage, 30 Tage),
jeweils mit 2 Produktionsprogrammen (kleine/grol3e Menge an Produktionslosen, mit
2 verschiedenen Produkttypen und ihren unterschiedlichen Prozessvarianten), mit
jeweils mehrfachen Optimierungslaufen fir jedes Einzelszenario, um stochastische
Fluktuationen absichern zu kdnnen.

Phase 1 — Auswahl geeigneter Metaheuristiken

Die Abbildung 52 zeigt die Ergebnisse der vergleichenden Evaluierung der
Metaheuristiken im Uberblick.

phase 1 - 30days
A __
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relative fitness %]

0 | & L\

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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IS, S0, NOTT —GA, 50, MO e—F5 0, 56, MO —SA 50, NOrMT =—P5 50, norm

Abbildung 52: Leistungsvergleich der Metaheuristiken — Phase 1

Die Ergebnisse zeigen ein gutes Ergebnis fur den GA und PSO - da beides
populationsbasierte Verfahren sind, erweisen sich die Ergebnisse auch im Vergleich
mehrfacher Ausfuihrung des gleichen Optimierungslaufes als konsistent, wahrend die
nicht populationsbasieren Algorithmen anféllig fir stochastische Fluktuation sind;
einige Laufe liefern sehr gute Ergebnisse, andere Wiederholungen des gleichen
Optimierungslaufes ergeben ein schwaches Resultat. AuRerdem ist festzustellen,
dass fur relativ weniger komplexe Szenarien (z.B. 1 Tag simulierte Zeit und wenige
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Produktionslose) PS und SA die populationsbasierten Algorithmen Ubertreffen
kénnen, allerdings sinkt die Wahrscheinlichkeit dafir fur komplexere Szenarien (in
diesem Fall langere Simulationsdauer und mehr Produktionslose) erheblich. Das
bedeutet, dass die nicht populationsbasierten Algorithmen fur die komplexen
Szenarien keine verlasslichen Ergebnisse bringen und die populationsbasierten
Verfahren hierfiir die bessere Wahl sind. Der GA zeigt insgesamt die beste Leistung:
die Resultate fur mehrfache Optimierungslaufe des gleichen Szenarios sind
konsistent und verlasslich und die relative Verbesserung des Zielfunktionswertes ist
unter den zwei am besten abschneidenden Verfahren im Vergleich. Seine Robustheit
in einem sehr grof3en Suchraumen mit vielfachen lokalen Optima bedeutet eine gute
Eignung fur die vorliegende Optimierungsaufgabe. AulRerdem eignet sich der GA
sehr gut fir ein gezieltes Tuning und eine Anpassung innerhalb des
Suchalgorithmus' selbst. Ein weiterer Vorteil ist die Mdglichkeit, die Ausfihrung der
Bewertung aller Losungen einer Generation, soweit wie durch die Hardware maoglich,
zu parallelisieren. Da die Simulationslaufzeit der mit Abstand grof3te Zeitanteil der
Optimierungslaufe ist, ergibt sich hierdurch ein weiteres groRes Potential zur
Leistungsverbesserung. Letztlich stimmt das Ergebnis auch mit den Ergebnissen von
Rager uberein, der den GA ebenfalls als den geeigneten Algorithmus fir ein Problem
der  simulationsbasierten Optimierung im Bereich energiebezogener
Produktionsplanung ermittelt hat, wenn auch fir ein weniger komplexes
Simulationsmodell.

Phase 2 — Tuning und Optimierung

Nach der Auswahl des GA fur die Phase 2 des Prozesses der Optimierungs-
Entwicklung, soll an dieser Stelle kurz eine Vorstellung des grundsatzlichen Ablaufs
des GA erfolgen, da Anpassungen in diesem Ablauf fir das Tuning des Algorithmus'
verwendet werden (vgl. Abbildung 53).

. . Crossover .
Generate Initial Fitness .| Selection | Mutation
R 2> ] > —»| (to produce > .
Population Evaluation (of Parents) children) (of children)

No Satisfy stop

condition?

Abbildung 53: Basis-Algorithmus des GA
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Der GA imitiert den Prozess der Evolution in der Biologie: Eine initiale Population
(von Lésungen) wird auf nachfolgende Generationen vererbt, wobei Eigenschaften
der Elterngeneration re-kombiniert und mutiert werden, bevor aus der folgenden
Generation, aufgrund ihrer Fitness — gemessen mit einer Zielfunktion —, wieder eine
Auswahl getroffen wird. Dieser Prozess lauft zyklisch so lange ab, bis ein
Abbruchkriterium erreicht wird, Ublicherweise entweder eine Anzahl an Bewertungen,
eine Zeitdauer oder ein Konvergenzkriterium; letzteres ist erreicht, wenn die
Verbesserungsrate des Zielfunktionswertes unter eine bestimmte Schwelle sinkt
(Eiben, Smith 2015).

Eine der Hauptschwierigkeiten fir die Metaheuristiken in Phase 1 ist der grol3e
Suchraum, mit einem groBen Anteil an schlechten (bezogen auf die
Zielfunktionswerte) und aus praktischer Sicht nicht umsetzbaren Losungen. Die
Suchprinzipien der meisten Algorithmen zielen auf eine graduelle Verbesserung ab.
Wenn die Mehrzahl der Lésungen schlecht ist, bspw., wenn nicht alle beauftragten
Produkte produziert werden, weil die Produktionsanlagen nicht gentgend
Betriebszeit hatten, Uberschattet die draus folgende (notwendige) harte Bestrafung
dieser Losungen durch die Zielfunktion die eventuell vorhandenen graduellen
Verbesserungen anderer Zielfunktionsbestandteile. Dadurch kann die Optimierung
nicht erkennen, ob sie auf einem ,guten Weg“ bei der Suche ist. Eine Méglichkeit,
den Lésungsraum einzuschranken und vor allem aus praktischer Sicht nicht sinnvolle
Lésungen auszuschlieRen, ist das Einfigen von Nebenbedingungen. Diese
Nebenbedingungen kénnen nur mit heuristischem Wissen tUber das Modellverhalten
erstellt werden und muissen trotzdem einen algorithmischen Charakter aufweisen,
damit sie in ein Optimierungsmodul als generelle Regeln implementiert werden
konnen. Die folgenden Nebenbedingungen haben sich als sinnvoll herausgestellit:
e das Vermeiden Uberlappender Loszeiten auf den Anlagen

e die Zeitfenster fur die Betriebszeiten auf Anlagen missen jeweils gréf3er oder
gleich der kleinsten Bearbeitungszeit eines Auftrags auf der Anlage sein

e fUr jede Anlage muss die Summe aller Zeitfenster der Betriebszeiten gréf3er
oder gleich der Summe der minimalen Bearbeitungszeiten aller

Produktionsauftrage auf der Anlage sein

Diese Nebenbedingungen basieren jeweils auf dem Prinzip des Setzens von
Zeitfenstern fur die Betriebszeit von Anlagen — jeweils begrenzt durch eine Start- und
Stoppzeit —, in Abhéngigkeit der Anzahl der Produktionsauftrdge bzw. —lose.
Zusatzlich zur sinnvollen Begrenzung des Suchraums, ist das Tunen und Anpassen
des GA selbst die zweite Tuning-Komponente — diese umfasst:
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die Implementierung einer gezielten Suche, umgesetzt durch die Anpassung
der Operatoren des GA

die Integration einer Gedachtnisfunktion, die aus dem Tabu Search
Algorithmus entlehnt ist

die Implementierung einer Mixed Integer Optimization

die Hybridisierung, durch Kombination des GA mit einer nachfolgenden PS

die Bestimmung der optimalen PopulationsgréRe fur den GA

Die gezielte Suche soll die Parametervariation des Optimierungsalgorithmus® auf
moglichst erfolgversprechende Anderungen begrenzen. Dies erfordert wieder
heuristisches Wissen Uber das Verhalten des Simulationsmodells — und auch hier
wurde wieder das Konzept der Betriebszeit-Fenster genutzt, das schon fir die
Definition von Nebenbedingungen zur Einschrankung des Suchraums gedient hat.
Die gezielte Suche wurde folgendermalRen tber den Crossover-Operator des GA
implementiert:

Die ursprungliche Funktion des Crossover-Operators ist es, die Eigenschaften
zweier Individuen der Elterngeneration von LOsungen zu kombinieren, um
daraus ein Individuum der Nachfolgegeneration mit neuen Eigenschaften zu
erstellen. Die Eigenschaften sind in der Form von Vektoren gespeichert. Fir
die Optimierungsaufgabe in der vorliegenden Arbeit, mit den vorliegenden
Eigenschaftsvektoren, wirde dieses Vorgehen zu einer grof3en Zahl aus
praktischer Sicht nicht sinnvoller Losungen fiihren. Daher wurde die Funktion
angepasst, um stattdessen eine Mutation auszuflihren, die eine gezielte
Suche ergibt.

Das Vertauschen der Produktionsauftrags-Reihenfolge (Sequenz) wurde
durch das Vertauschen von Vektorelementen des Vektors erreicht, der die
Auftragsauslosezeiten enthalt.

Die zeitliche Verschiebung von Betriebszeit-Fenstern auf jeder Anlage wird
durch das Verschieben von Start-/Stopp-Zeiten innerhalb des Vektors erreicht,
der die Maschinenbetriebszeiten enthélt.

Ein Zusammenziehen/Kontrahieren der Betriebszeit-Fenster auf den Anlagen
konnte durch eine Punkt-Mutation der Start-/Stopp-Zeiten umgesetzt werden

(Verzogern des Starts und Vorziehen des Stopps).
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e Die Anderung der Auftragsauslosezeitpunkte wurde durch eine zufallige
Mutation der Elemente des Vektors mit den Auftragsauslosezeitpunkten
erreicht.

¢ Die Intensitat der beschriebenen stochastischen Veranderungen wird im Laufe
des Optimierungslaufes stufenweise reduziert. Zu Beginn werden zwischen
einem und vier Vektorelementen verandert, wahrend zum Ende nur noch
eines verandert wird. Generell wird die Veranderung der Zeitfenster auf unter
25% der aktuellen Fensterlange begrenzt. Diese Malinahme soll daflr sorgen,
dass zu Beginn eine grol3ere Breite an Lésungen gesucht (,Global Search®)

und zum Ende eine feinere Suche ausgefiihrt wird (,Local Search®).

Die Integration einer Gedé&chtnisfunktion ist ein weiteres Mittel, um die
Optimierungslaufzeit zu reduzieren, indem der Algorithmus daran gehindert wird,
schon einmal berechnete Ldsungen ein weiteres Mal zu bewerten — stattdessen
greift er auf die gespeicherten Bewertungsergebnisse zuriick und die Simulation
dieser Losung wird eingespart. Diese Funktion ist ein integraler Bestandteil des Tabu
Search Algorithmus, der seinerseits auch eine eigene Optimierungs-Heuristik ist. In
der vorliegenden Arbeit wurde lediglich die Gedachtnisfunktion in den GA
Optimierungsablauf eingebunden.

Eine Mixed Integer Optimization ist eine MalRinahme zur Reduktion des
Suchraumes, durch das definierte Beschrdnken der Schrittweite der oben
beschriebenen Veranderungen der Eigenschaftsvektoren. In einer Serie von
Testlaufen mit modulierter Schrittweite, zwischen 1 und 3600 Sekunden variierend,
hat sich eine Schrittweite von 60 Sekunden als optimal fir den gegebenen Testfall
herausgestellt. In diesem Testbeispiel war der Effekt der Schrittweitenbegrenzung
nur geringfugig, allerdings ist zu erwarten, dass er wichtiger und einflussreicher wird,
sobald komplexere Modelle realer Fabriken zu bearbeiten sind.

Das gleiche gilt fir die Hybridisierung, durch das Kombinieren des GA mit einer
nachfolgenden PS: die Leistungsverbesserungen flur den vorliegenden Testfall sind
gering, allerdings bleibt es zu untersuchen, ob der positive Effekt in komplexeren
Modellen mehr zum Tragen kommt. Die Abbildung 54 zeigt eine Grafik der
Ergebnisse aus Phase 2 — hierbei wurden unterschiedliche Tuning-MalRnahmen und
auch der Algorithmen der Phase 1 bezuglich ihrer Leistung verglichen.
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Abbildung 54: Leistungsvergleich der Heuristiken — Phase 213

Da die Zielfunktion multikriteriell ist, ist es wichtig zu beobachten, ob die Optimierung
mit allen Teil-Zielen arbeitet und diese verbessern konnte. Die Abbildung 55 zeigt die
Veranderung der Werte der Zielfunktionsbestandteile  wéahrend eines
Optimierungslaufes des GA in Phase 2. Die wesentlichen Entwicklungen sind der
schnell gesenkte Wert fur Lieferverzug (dieser hat eine hohe Gewichtung in der
Zielfunktion), die langsamere aber anhaltende Reduktion der Energieeinsatz-
Bewertung Uber die Laufzeit und die wechselnde Verteilung zwischen Lagerkosten
und Auftragsdurchlaufzeiten. Der Wert fur nicht fertiggestellte Produkte wird wahrend
der gesamten Optimierungslaufzeit auf null gehalten, da die sehr hohe Gewichtung
die Optimierung von Ldsungen fernhalt, welche die Soll-Produktionsmenge nicht
erfallen.

13 Zu beachten ist: Der Standard GA vor dem Tunen ist hier in Kombination mit einer Hybridisierung
mit PS dargestellt: die Testreihe hat gezeigt, dass der Standard GA ohne die Hybridisierung keine
weitere Verbesserung als die nach etwa 1000 Bewertungen erreichte Lésung erzielen kann — die ab
etwa 4700 Bewertungen ersichtliche Sprunghafte Verbesserung ist der Ubergabepunkt an PS.
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Abbildung 55: Veranderung der Zielfunktions-Bestandteile bei GA Anwendung — Phase 24

Der letzte wesentliche Schritt in der Tuning-Phase fir den GA sind Tests zur
Ermittlung der optimalen PopulationsgroRe. Da der GA gleichzeitig mehrere
Zwischenlésungen optimiert, ist dieses Verfahren robust gegentber dem
.Festsetzen in lokalen Optima sowie gegenuber stochastischer Fluktuation der
Ergebnisse, wie dies beispielsweise in der Phase 1 im Vergleich mit den
Ergebnissen des PS ersichtlich war. Allerdings bedeuten mehrere Losungen in einer
Generation auch mehrere notwendige Simulationsbewertungen und die damit
verbundene verlangerte Laufzeit der Optimierung. Daher ist es angezeigt, die
optimale Populationsgrof3e zu ermitteln. In den bislang vorgestellten Testlaufen
wurde die Populationsgrof3e auf 1/8 x nvars gesetzt (mit nvars als Anzahl der Variablen
eines Optimierungs-Szenarios). Die Ergebnisse der Experimente zeigen eine erhdhte
Optimierungsgeschwindigkeit bis zur Verringerung der Populationsgrof3e auf 1/16
nvars — Nach diesem Punkt machen die stochastischen Fluktuationen die Ergebnisse
unzuverlassig, das heil3t, ab hier verliert der GA seine populationsbedingte
Robustheit.

14 die Werte sind auf 100% fiir jeweils pro Teilfunktion normalisiert
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6.3.4 Testergebnisse der vereinfachten Fallstudie

Die Ergebnisse der Entwicklung des Optimierungsalgorithmus' zeigen, dass ein GA
mit einer Reihe von Tuning-Mal3nahmen die bestmogliche Optimierungs-Leistung fur
den vorliegenden Fall erbringt. Die den Algorithmen jeweils (bergebenen
Startlésungen sind basiert auf echten Produktionsplanen der Produktion, aus welcher
der vereinfachte Test-Fall abgeleitet ist. Die manuell erstellten Plane konnten,
bezogen auf die Zielfunktionswerte, wie folgt verbessert — also verringert — werden:

e 4% durch Anwendung des Standard GA

e 13% durch Anwendung des Standard GA, in Kombination mit PS

e 32% durch Einsatz des getunten GA mit einer Mixed integer Optimierung

Gute Resultate konnten fur die komplexeren Szenarien jeweils innerhalb von ~2.000
Bewertungen, also auch entsprechend vielen Simulationslaufen, erreicht werden. Mit
einem intel-i7 4Gh Prozessor — mit einem solchen Intel-Prozessor wurden die
Testlaufe ausgefiihrt — entspricht das einer Laufzeit von etwa 70 Minuten. Wenn man
den erschwerenden Faktor etwas komplexerer, von kompletten
Produktionsstandorten erstellter Simulationsmodelle (grof3er, mit mehr Cubes und
mehr Variablen) betrachtet, gleichzeitig aber auch eine mogliche Parallelisierung der
Bewertungen, sowie die weitere Integration von MalRnahmen zur Reduktion des
Suchraums, so scheint es realistisch, die Optimierungszeit unter einer Stunde halten
zu konnen. Diese Laufzeit ist, je nach Einbindung des Planungswerkezuges, fir die
praktische Anwendung durchaus realistisch, dennoch ist die Rechenzeit damit
deutlich Uber der marktfihrender APS, die keine Simulation und keine
Energiebetrachtung ausfihren und nur eine begrenzte Optimierungsfunktion bieten
(diese liegen im Sekunden- oder Minutenbereich). Es ist denkbar, eine Kombination
von umfangreichen Uber-Nacht-Planungs-Optimierungslaufen und einer Anpassung
an geanderte Rahmenbedingungen Uber den Tag, durch eine Folge weniger
komplexer Detailoptimierungslaufe (kirzere Simulierte Zeit, reduzierte Stellgro3en
und Ruckgriff auf die sehr gute Basislosung des umfangreichen Nachtlaufes)
einzusetzen. Dadurch konnte die Laufzeit der tagsuber erfolgenden, regelmafigen
Planungsaktualisierungen den fir APS gewohnten Zeiten angeglichen werden.
Obwohl die bisherigen Optimierungs-Ergebnisse der Fallstudie sich auf ein
vereinfachtes Simulationsmodell einer realen Fertigung beziehen, entspricht die
grundlegende Komplexitat der Optimierungsaufgabe dem zu erwartenden Level fur
zukinftige Planungsfalle. Das Optimierungsmodul erfillt die Anforderungen
hinsichtlich Laufzeit und Qualitat der Losung und wurde vom Autor veroffentlicht
(Sobottka et al. 2017).
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7 Anwendung auf eine Fallstudie

Bis zu dieser Stelle wurden entwickelt:
e das Modellierungskonzept fur die Abbildung eines Produktionssystems,
e eine entsprechende hybride Simulationsmethode,
e und ein Optimierungsmodul fir die automatisierte Planungsunterstitzung, das
die Simulation als Bewertungsfunktion nutzt.

In diesem Abschnitt wird die sich daraus ergebende Gesamtmethode auf ein
konkretes Fallbeispiel aus einem Unternehmen exemplarisch angewendet. Dies soll
die Methode Vvalidieren, eine Potentialanalyse ausfihren und weiteren
Entwicklungsbedarf der Methode fir die praktische Anwendung in Unternehmen
ermitteln.

7.1 Charakterisierung des Fallbeispiels

Fur die Fallstudie dient eine Produktionslinie einer industriellen Backerei in
Osterreich — ein vereinfachtes, abstrahiertes Modell einer Backerei-Produktionslinie
ist auch schon fur die Entwicklung der Optimierung vorgestellt worden: Dieses nun
folgende Modell bildet im Gegensatz dazu die konkrete Linie originalgetreu ab und ist
komplett mit Echt-Daten aus der Produktion parametrisiert. Die Planungsergebnisse
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Abbildung 56: Simulationsmodell der Fallstudie

und ermittelten Potentiale haben daher auch Relevanz fir die Planungsoptimierung
des realen Produktionssystems. Die grundsatzliche Modellstruktur ist in Abbildung 56
dargestellt.
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Das Produktionssystem umfasst neun Produktionsmaschinen, neun Forderbander
mit Kreuzungen und zwei Lager-Komponenten im Logistiksystem. Produziert werden
fertig-gebackene (frische), halbfertig-gebacken-tiefgekihlte und tiefgekuhlte
Semmeln, die in verschiedenen Materialflussvarianten durch die Fertigung bewegt
werden; im Wesentlichen mit oder ohne Durchlaufen des Backofens. Die Produkte
erfordern unterschiedliche Prozessparameter, z.B. Backtemperaturen oder
Prozesszeiten auf den Anlagen. Diese produktspezifischen Parameter sind in
Prozessbeschreibungen/Arbeitsplanen gespeichert und werden von der Methode als
Inputdaten genutzt. Zwei der Produktionsmaschinen sind durch ein ausgepragtes —
thermisch-physikalisch Verhalten charakterisiert. In der TGA und im Energie-System
und Gebdude gibt es einen zentralen Ofen, der Warme Uber ein Thermodl-
Heizungsnetz zum Industrie-Backofen sowie zu den verschiedenen Hallen der Fabrik
bereitstellt. Neben dem Heizungsnetz bestehen drei Kaltenetzwerke und ein
elektrisches Netz. Die Kéaltenetzwerke enthalten insgesamt fiinf Kalteanlagen. Die
Umgebung der Fabrik wird Uber einen Wetterdaten-Import bertcksichtigt, vor allem
die Temperatur im Zeitverlauf und die Bewdlkung/Sonneneinstrahlung. Es wurden
Szenarien fur drei Saisons — Zeitraume im Jahresverlauf — untersucht; Saisons
beginnend mit der 3., 34. und 44. Kalenderwoche. Das Gebaude ist in vier
thermische Zonen unterteilt, die Raumen mit &hnlichen thermischen Bedingungen
entsprechen: die Hauptproduktionshalle, ein TGA-Raum, ein Birogebaude und ein
Tiefkiihllager. Jede dieser Zonen wird wahrend der Simulation mit Warme/Kéalte
versorgt und tauscht Warme/Kalte mit den jeweils anderen aus.

Die hybride Simulation wurde fur die Tests von einem Implementierungspartner im
Projekt in einer C++ Software umgesetzt — die Optimierung erfolgt weiterhin mit
Matlab® und greift auf die Global Optimization Toolbox zu. Die Optimierung in Matlab
ruft die in einer ausfuhrbaren Datei befindliche Simulation als Bewertungsfunktion
auf, nach dem Schema in Abbildung 35. Ebenso wie die produkt- und
prozessspezifischen Daten, sind auch alle Modelle bezuglich ihres physikalisch-
thermischen Verhaltens mit realen Daten parametrisiert; letztere als Ergebnis einer
umfangreichen Messkampagne in der Fabrik. Die untersuchten
Produktionsszenarien umfassen ein-, zwei- und sieben-tages Szenarien (simulierte
Zeit), mit jeweils allen 12 auf der Produktionslinie gefertigten Produkttypen. Die
importierten Produktionsmengen und Liefertermine sind tatsachlich die im Herbst
2016 angefallenen Mengen und Zeitpunkte. Die Basis-Planungen, mit denen die
optimierten Planungsergebnisse der Methode vergleichend bewertet werden,
entsprechen den von den menschlichen Planern erstellten Produktionsplanen.

Fur die Zielfunktion der multikriteriellen Optimierung wurde die in der
Optimierungsentwicklung aufgestellte Basisfunktion (Sobottka et al. 2017)
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angepasst. Dazu wurden die Funktionsbestandteile mit realen Werten — bspw.
Kostensatze und Energiepreise — und Praferenzen der Planer parametrisiert. Die
Gewichtungen der Bestandteile wurden ebenso angepasst. Die Anpassungen
wurden im Zuge von Zielfunktionsworkshops mit Planern und Management der
Backerei entwickelt. Das Resultat ist folgende Funktion — Details zu den
Funktionsbestandteilen finden sich in Kapitel 6.3.2:

Formel 5: Zielfunktion der Fallstudie

fx) =w, 2(1%1(/‘1(6'1)) + wanyky + w3ng + wany

W1 - Wy ... Gewichtung der Teilziele

[ ... Index fir Produktionslose

fi..- Bewertungsfunktion fur Lieferverzogerungen und Lagerkosten
C;... Produkt(Los)-Fertigstellungszeitpunkt

n,... akkumulierte Gesamt-Energiemenge

k,... Gesamtenergiekosten pro kWh (inkl. CO,-Emissions-Bewertung)
ns... Produkteinheiten-Anzahl nicht bedienten Bedarfes

n,... Anzahl nicht produzierter Produkte im Betrachtungszeitraum

Die Zielfunktion ist auf Euro normalisiert. Die Teilfunktion f; berechnet die
Lagerkosten fur Produkte, die vor dem Lieferdatum fertiggestellt werden sowie
Ponalen fir verspatete Lieferung von Produkten, als eine Funktion der
Produktfertigstellungszeitpunkte. Der zweite Zielfunktionsbestandteil beriicksichtigt
den Energieeinsatz — die Gesamtenergiekosten werden als eine Kombination der
tatsachlichen Energiekosten pro Energiequelle plus einen Bewertungsfaktor fur die
damit verbundenen CO:2-Emissionen berechnet. Fir die reinen Energiekosten
wurden mehrere Szenarien getestet: In der Saison 0 werden die tatsachlichen Ist-
Kosten aus dem Energievertrag der Backerei bertucksichtigt, wahrend in den Saisons
1/2/3 die tatsdchlichen Spotmarktpreise im Winter/Sommer/Herbst 2016
(korrespondierend zu den Kalenderwochen 03/34/44) angenommen wurden (EPEX
SPOT 2017). Mit den letzten drei Saisons kdonnen daher die Moglichkeiten eines
komplexen Portfoliomanagements fir die Beschaffung von Elektroenergie evaluiert
werden — dies greift die in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Mdglichkeiten auf. Das
Portfoliomanagement, bzw. die gezielte Beschaffung von Energie auf kurzfristigen
Energieméarkten, ist eine der Potentiale, die durch die Nutzung einer IT-
Planungsmethode wie der vorgestellten fir Produktionsunternehmen entstehen. Die
Energiekosten fur Kélte werden Uber den Verbrauch der elektrisch betriebenen
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Kaltemaschinen berechnet. Fur die Warmeenergiekosten wurde der tatsachliche

Tarif der Backerei genutzt. Der Bewertungsfaktor fir die verbundenen CO-2-
Emissionen wird zun&chst mit dem Energieeinsatz pro Energiequelle mit
korrespondierenden Konversionsraten fiir Osterreich kombiniert (OIB-330.6-009/15),
um die Emissionsmenge zu ermitteln. Diese wird dann mit CO2-Emissions
Spotmarkt-Preisen der European Energy Exchange AG (European Energy Exchange
(EEX) 2017) bewertet, zuzuglich eines Faktors, der die Bewertung des
Managements fir CO2-Emissionen widerspiegelt. Der dritte Zielfunktionsbestandteil
sind Po6nalen fir nicht gedeckten Bedarf wahrend der Simulation und der vierte
bestraft bis zum Ende der Simulation nicht fertiggestellte Produkte.

7.2 Anpassungen an die Fallstudie

Wahrend das hybride Simulationsmodell des Produktionssystems aus den bereits
entwickelten Modell-Bestandteilen zusammengestellt werden konnte, die im Zuge
der Entwicklung der objektorientierten Simulationsmethode (vgl. 6.1) erstellt wurden,
musste die Optimierungsmethode (vgl. 6.3) an den Anwendungsfall adaptiert
werden. Die wesentlichen Komponenten der Optimierung — ein speziell adaptierter
Genetischer Algorithmus (GA) — bleiben unverandert.

Die bedeutendste Anderung ist die Unterteilung der Optimierung in zwei Phasen.
Diese Mal3nahme wurde ergriffen, um die Geschwindigkeit der Optimierung in einem
groRen Suchraum zu verbessern, der in realen Planungsumgebungen komplexer
Produktionssysteme entsteht. In der ersten Phase werden nur die Sequenzierung
und Terminierung von Produktionslosen als Stellgrof3en optimiert. In der
nachfolgenden zweiten Phase werden mit einer fixierten Auftragssequenz die
Betriebszeitfenster fur Produktionsmaschinen und Anlagen in der Peripherie
verschoben, komprimiert und somit hauptsachlich hinsichtlich des Energieeinsatzes
optimiert. Es ist wichtig zu betonen, dass trotzdem die StellgréRen in den Phasen
variieren, die Zielfunktion in beiden Phasen identisch ist und dass auch die hybride
Simulation jederzeit das komplette Produktions- und Energiesystem betrachtet.
Daher kann in beiden Phasen grundsatzlich die ganze Zielfunktion optimiert werden.
Die zwei Phasen erfordern Anpassungen in den Nebenbedingungen, im Vergleich
zum entwickelten Basis-Optimierungsmodul aus Kapitel 6.3: In der ersten Phase
muss nur noch sichergestellt werden, dass die Auftragsausltsezeitpunkte positiv
sind. In der zweiten Phase muss eine Uberlappende Bearbeitung von Auftragen auf
Maschinen verhindert werden, genauso wie sichergestellt werden muss, dass die
Betriebszeiten an jeder Maschine mindestens so lang sind, wie die minimale
Bearbeitungsdauer eines Produktionsloses an der gleichen Maschine
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Eine zweite wesentliche Anpassung ist die Einfuhrung eines Produktionsplan-
Generators (PPG), der eingesetzt wird, um die Anzahl praktisch nicht nutzbarer
Losungen, die durch den GA erstellt werden, zu minimieren. Dies wiederum
verringert in gleichem Ausmald die Anzahl der notwendigen, rechenaufwéndigen
Simulationsbewertungen und verhindert, dass der GA sich in Suchraumbereichen
ohne im Sinne der Zielfunktion nutzbare Losungen ,verliert’. Der PPG greift auf die
Prozessbeschreibungen der Produkte zu und erstellt auf Basis der
Auftragsauslosungszeitpunkte Produktionsplane fir jede Maschine und Anlage. Der
PPG erhoht damit die Geschwindigkeit der Optimierung und verbessert die
Losungsqualitat. In der Phase 1 wird der PPG vor jeder Simulationsbewertung fir
jede Zwischenlésung aufgerufen. Zwischen den Phasen 1 und 2 wird er zusatzlich
aufgerufen, um zulassige Backofen-Betriebszeit-Fenster und die Erfullung der
linearen Nebenbedingungen sicherzustellen. In der Phase 2 empfangt der PPG
zusatzlich optimierte Ofenbetriebszeiten fir jede Zwischenlésung, um die
Betriebszeiten der restlichen Maschinen und Anlagen zu berechnen. Mit der
aktuellen Simulationsleistung, Rechnergeschwindigkeiten und der Komplexitat der
Ublichen Optimierungsaufgaben und Produktionssysteme der Praxis, ist es
wahrscheinlich, dass sowohl der Zwei-Phasen-Ansatz, wie auch die Nutzung des
PPG notwendig sein wird. Der Nachteil der zwei Phasen Optimierung ist, dass das
Optimierungspotential einer vollstdndig simultanen Optimierung aller StellgroRen
potentiell unerreichbar bleibt. Nachteilig an der PPG Nutzung ist, dass dieser an
jeden Planungsfall und jedes Simulationsmodell angepasst werden muss und somit
den Modellierungsaufwand erhoht, der durch die objektorientierte Simulation
minimiert werden soll. Letzteres soll in zukinftiger Entwicklung der Methode
verbessert werden, indem eine Generalisierung und Modularisierung auch der
Optimierung und des PPG erreicht wird. Bevor die Experimente durchgefuhrt
wurden, ist eine Validierung und Verifikation (vgl. Kapitel 2.3.4) der Simulation
erfolgt: Durch Tests von Modellbestandteilen sowie Parametertests und Input
bekannter Produktionsplane und Messergebnisse mit dem Verhalten des Modells
wurde sichergestellt, dass sich das Simulationsmodell realistisch verhalt und die
Planungsaussagen auf die Realitat Ubertragbar sind.
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7.3 Ergebnisse der Fallstudie

In den Experimenten wurden Szenarien mit 1, 7 und 30 Tagen simulierter Zeit
durchgefuhrt. Der hauptsachliche potentielle Anwendungsbereich fir die
Planungsmethode und ihre PPS/APS-ahnlichen Funktion, ist aktuell der Ein-Tages
Planungshorizont — daher werden die Ergebnisse des Ein-Tages-Horizontes auch im
Folgenden ausfihrlich dargestellt. Die Abbildung 57 zeigt den Einfluss verschiedener
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Abbildung 57: Energie-Ziel Trend der aktuell besten (Zwischen-)Lésung

Saisons (Jahreszeiten) und korrespondierender Wetterbedingungen sowie
Kurzfristiger Marktpreise fir Elektroenergie (Spotmarktpreis) auf das energieseitige
Einsparungspotential. Die Abbildung 58 zeigt den Trend der Teilzielfunktionswerte im
Verlauf der Optimierung als Durchschnittwerte pro GA Lésungsgeneration. Dieses
Diagramm lasst den Trade-off zwischen den Zielfunktions-Bestandteilen erkennen.
AulRerdem wird deutlich, dass die Optimierung, nachdem zunéchst eine deutliche
Energie-Kosten Verringerung erreicht werden kann, kurz nach dem Beginn der
Phase 2 keine deutlich verbesserten Losungen mehr erzeugen kann, ohne
gleichzeitig nicht mehr alle geplanten Produkte fertigstellen zu kénnen.
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Scenario 1 (1 day) - season 2 - part goal value trend during optimization run
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Abbildung 58: Teil-Ziel-Trends der Durchschnittswerte pro L6sungs-Generation

Eine Erhéhung der Sprungweite der Optimierung, eine Maflinahme zur Reduktion des
Suchraums der Optimierung, von einer auf 300 Sekunden verbessert sowohl die
Optimierungsgeschwindigkeit, wie auch die Qualitat der Losung, vgl. Abbildung 59.

In den Ein-Tages Szenarien ist eine Optimierung von etwa 50% mdglich gewesen,
bezogen auf eine Reduktion des Gesamt-Zielfunktionswertes. Diese grol3e
Optimierung beinhaltet die Reduktion von Poénalen fir verzégerte Belieferung, die in
manuell erstellten Planen vorkommen kénnen. Der Energieeinsatz konnte dabei um
bis zu 33% reduziert werden, wahrend die damit verbundenen Gesamt-
Energiekosten — diese enthalten auch einen Anteil fur CO2-Kosten — um 25%
gefallen sind. Die Szenarien mit Beriicksichtigung variabler Elektroenergie-Preise im
Zeitverlauf  (Spot-Markt-Preise) zeigen ein erhdhtes, Energie bezogenes,
Optimierungspotential. Dieses ist von den untersuchten Saisons in Kalenderwoche
34 — das Sommer-Szenario — am hochsten, aufgrund des hohen Kuhlungsbedarfes
und gleichzeitig hoher Verfligbarkeit glnstigen Stromes aus erneuerbaren
Energiequellen. Die Optimierung konnte in ~4.400 Simulations-Bewertungen und
ebenso vielen Zwischenlésungen erreicht werden. In den Ergebnis-Trend-
Diagrammen ist ersichtlich, dass die Anzahl der Bewertungen flr dieses Ergebnis auf
etwa 2.300 reduziert werden kann, indem der Phasentbergang von Phase 1 auf 2
auf etwa 2.000 Bewertungen verschoben wird.
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Auf einem Standard intel-i7 4 GHz Prozessor erfordern 2.300 Bewertungen eine
Ausfuhrungszeit von etwa drei Stunden. Langere Szenarien wurden, wie eingangs
erwahnt, ebenfalls durchgefuhrt, allerdings ergeben sich hierfiir zun&chst praktische
Beschrankungen: Die Komplexitat von Sieben-Tages-Szenarien steigt, bezogen auf
die SuchraumgréfRe auf etwa das Dreihundertfache an, 30 Tages-Szenarios
entsprechend noch langer.

Scenario 1 (1 day) - int. step-size variation - goal energy, best solution
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Abbildung 59: Einfluss von variierten Optimierungs-Schrittgréf3en auf die Optimierungs-
ageschwindigkeit und —ergebnisqualitat (Werte: 1, 60 und 300 Sekunden)

In  Anbetracht der praktischen Anforderung fur eine Ausfiihrungsdauer der
Planungsoptimierung von etwa zwei bis drei Stunden, ergibt sich fur die langen
Szenarien eine zu kleine Zahl moglicher Bewertungen, um gute
Optimierungsergebnisse erzielen zu kodnnen, verglichen mit dem theoretisch
moglichen Optimierungspotential der Szenarien. Durch die weitere Reduktion der
PopulationsgroRe des GA kann die Optimierungsgeschwindigkeit signifikant
verbessert werden (vgl. Abbildung 60), allerdings fuhrt dies auch zu weniger
verlasslichen Ergebnissen — eine der wesentlichen Vorteile populationsbasierter
Metaheuristiken ist schlie3lich die simultane Optimierung einer ganzen Population
von Zwischenlésungen.
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In der nachsten Iteration des Optimierungsmoduls, bzw. der gesamten
Planungsmethode, wird auch die Optimierung in die Software-Implementierung
integriert werden, welche die hybride Simulation schon enthélt. Dieser Schritt kann
vermutlich die Leistung der Planungsoptimierung mit der Simulation deutlich
verbessern. Mit der Implementierung kénnen die  rechenintensiven
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Abbildung 60: Einfluss einer Variation der PopulationsgréfRe des GA auf die
Optimierungsleistung

Simulationsbewertungen auch auf mehrere Prozessorkerne verteilt und simultan

ausgefuhrt werden — auch hierdurch kann die Rechenzeit, mit der Verwendung von

Multicore-Prozessoren, noch einmal deutlich reduziert werden.

In der Anpassung der Gesamtmethode auf einen konkreten Praxis-Fall wurden eine
Reihe von Adaptionen im Optimierungsmodul entwickelt, um die Komplexitat
resultierend aus echten Anwendungsumgebungen in der Ausfiihrung der Methode
bewaéltigen zu kénnen und um fallspezifische Anforderungen der Planung erfillen zu
konnen. Die Simulation hingegen konnte mit den Dbereits entwickelten
Simulationsobjekten und deren Parametrisierung erfillt werden. Die Ergebnisse
weisen ein Optimierungspotential von bis zu 50% aus, bezogen auf den
Zielfunktionswert, und ein Optimierungspotential von bis zu 30% bezlglich des
Energieeinsatzes. Durch eine Berucksichtigung variabler Energiepreise auf
kurzfristigen Energiemarkten, konnte das Energie bezogene Optimierungspotential
noch einmal vergroRert werden. Letzteres verweist auf das Nutzenpotential der
Methode fur komplexes Energie-Portfoliomanagement in Kombination mit der PPS —
dies ist besonders im Kontext der Energiewende praxisrelevant. Es ist wichtig zu
betonen, dass das Optimierungspotential stark vom spezifischen Fall und den



Anwendung auf eine Fallstudie 143
Anwendungs-Szenarien abhangig ist. In den in der vorliegenden Fallstudie
Uberpruften Szenarien bewegt sich das Optimierungspotential zwischen 15-50%, mit
einer Gesamt-Energie-Kosten-Optimierung von 8-25%. Ebenfalls ist es wichtig zu
betonen, dass die mit der Optimierung verbundene Verschiebung und Kontraktion
von Betriebszeitfenstern von Anlagen ein zusatzliches Risiko in das
Produktionssystem einfiihrt — letzteres ist ein Merkmal fast jeder Optimierung. Bevor
von der Methode erstellte Planungen in der Praxis umgesetzt werden, ist es daher
angebracht, die Planungen auf Machbarkeit und Sinnhaftigkeit zu Uberprifen. Eine
weitere  MalRBnahme  zur  Risikominimierung ist das Einfigen  von
Sicherheitsabstanden fur die Betriebszeitfenster von Anlagen. Die Simulation
stochastisch  verteilter Risiken und  StOrfaktoren ist zum  derzeitigen
Entwicklungsstand  nicht  praktikabel, da es die Anzahl notwendiger
Simulationsbewertungen sehr stark vergrof3ern wirde. Gleichzeitig sind diese
Simulationsbewertungen und der damit verbundene Rechenaufwand schon jetzt ein
wesentlicher limitierender Faktor fur die Anwendung der Methode.
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8 Diskussion der Ergebnisse

Der Abschluss der Arbeit ist zweigeteilt: Zuerst soll in diesem Kapitel die entwickelte
Planungsmethode anhand der vorher aufgestellten Anforderungen, bewertet werden.
Im daran anschlielenden Kapitel 9 soll daraus der weitere Forschungsbedarf
abgeleitet und ein Ausblick auf die weitere Nutzung und Weiterentwicklung der
Methode gegeben werden.

Die hierin prasentierten Forschungsergebnisse demonstrieren, dass die entwickelte
Methode geeignet ist, um die Grundanforderung einer Integration des Ziels
Energieeffizienz in das traditionelle, rein ©6konomische Zielsystem der
Produktionsplanung- und Steuerung zu erfillen. Die Methode kann optimierte
Produktionsplane automatisiert erzeugen und auch die Ansteuerung des Equipments
der Peripherie optimiert erfullen.

Die Ubergeordnete Fragestellung: Wie kann eine Planungsmethode fur die
Produktionsplanung und Steuerung mit Einbeziehung der Energieeffizienz in das
Zielsystem gestaltet werden? -> Die vorliegende Arbeit ist eine Mdglichkeit der
Gestaltung einer entsprechenden Planungsmethode, in der die Materialfluss- und
Energiesysteme als Bestandteile komplexer Produktionssysteme integriert betrachtet
und mit einem Optimierungsmodul verknupft werden.

Sub-Frage 1. Wie kann die Intralogistik bezlglich ihres Beitrages zum
Energieeinsatz simuliert werden? - Uber das Bausteinsystem (vgl. 6.2) ist eine
Abbildung von Transport- und Handhabungsvorgangen moglich.

Sub-Frage 2. Wie kann das Gesamtsystem aus Maschinen/Anlagen, Technischer
Gebaudeausstattung und Gebaude simuliert werden, so dass Wechselwirkungen der
Systeme und sowohl die Materialflusskomponente wie auch der thermisch-
energetische Aspekt abgebildet werden? - Der Kern der integrierten Betrachtung in
der vorgestellten Methode ist die entwickelte hybride Simulation (vgl. 6.1), die Uber
ihr hybrides Verhalten beide Aspekte der komplexen Produktionssysteme simultan
und in ihren Wechselwirkungen abbilden kann; und dies deutlich realistischer als
bspw. Methoden mit Co-Simulation.

Sub-Frage 3: Wie kann eine Optimierung gestaltet sein, die zusammen mit der
Simulation das Finden bestmdglicher Planungslésungen ermdoglicht, mit einem
Zielsystem unter Berlcksichtigung des Faktors Energieeffizienz? - Das entwickelte
Optimierungsmodul mit einer multikriteriellen Optimierung (vgl. 6.3), auf Basis der
Metaheuristik Genetischer Algorithmus, mit einem Tuning fiur den jeweiligen
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Anwendungsfall, ist eine Madglichkeit der Gestaltung einer automatisierten
Planungsoptimierung, mit der erhebliches Optimierungspotential in einem Beispiel-
Anwendungsfall ausgewiesen werden konnte; weitere Anwendungsfélle sind aktuell

in Arbeit.

Die weitere Selbstevaluierung der hierin entwickelten Methode soll anhand der
Kriterien erfolgen, mit denen bereits in Abschnitt 4.4 die bestehenden Ansétze
bewertet wurden. Da eine Selbstevaluierung vorliegt, verzichtet diese Arbeit auf eine
Quantifizierung der Eignung der Methode flr jedes Kriterium und liefert stattdessen
eine qualitative Bewertung anhand jeder Anforderung im Vergleich zu den
bestgeeigneten bestehenden Ansatzen — dies ist gerade im Sinne der Beurteilung
einer Eignung fur die praktische Anwendung der Methode und damit fir die Erflllung
des Forschungsziels relevant.
e Anforderung 1 —die Simulationsbasierte Methode bildet ab:

o Logistiksystem: Wahrend die vorhandenen Ansatze die Materialflisse
und die dafir notwendigen Transporte zwischen Anlagen sowie den
damit verbundenen Energieeinsatz nicht abbilden konnten, ist in der
entwickelten Methode eine Prozess-Baustein basierte Mdoglichkeit
geschaffen worden, Transporte und Handhabungsprozesse in einer
Simulation des Produktionssystems abzubilden (vgl. Kapitel 6.2). Da
auf die Logistik zumeist ein vergleichsweise kleiner Energieeinsatz
anfallt, ist die Detailgenauigkeit der Modellierung sowie die Genauigkeit
der Parametrisierung des Modells auf den konkreten Anwendungsfall
anzupassen. Gleiches gilt fur die StellgréRen: Sofern beispielsweise ein
Gabelstapler durch optimierte Transportsteuerung etwa 20% Energie
einsparen kann, dies aber nicht in weniger Ladezyklen oder erhohter
Verflugbarkeit des Staplers resultiert, ist es nicht notwendig, der
Optimierung  diese  StellgréRe  zu  Ubertragen;  zusatzliche
Optimierungskomplexitat kann vermieden werden. Im Fallbeispiel der
GroR3backerei (vgl. Kapitel 7) wurde vorerst entsprechend auf die
Modellierung der Unstetigforderer verzichtet und nur die Stetigforderer
wurden abgebildet.

o Produktionsanlagen: Die eigentlichen Produktionsanlagen wurden
auch schon von vorhandenen Ansatzen — insbesondere Thiede, Junge,
Martin — abgebildet. Der hierin entwickelte Ansatz erweitert dies mit
dem hybriden Simulationsansatz noch auf die Maoglichkeit der
detaillierten simultanen Abbildung des thermischen-physikalischen
Verhaltens von Anlagen; vgl. Anforderung 2.
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o Peripherie: Auch die vorhandenen Ansatze konnten die Peripherie

grof3teils abbilden — auch hier ermdglicht der entwickelte Ansatz
allerdings eine detailliertere Abbildung der Interaktion zwischen dem
diskreten und thermisch-physikalischen Verhalten des Equipments, fur
eine bei Bedarf realistischere Abbildung.

e Anforderung 2 — Berticksichtigung der Interaktion zwischen Materialfluss
und Energiesystem: Alle vorhandenen Ansatze konnten, aufgrund der
schwachen Kopplung der Simulationsabbildungen des Energiesystems und
des diskreten Materialflusssystems, die Wirkbeziehungen nur ungenau
nachbilden. Der vorhandene Ansatz, mit seiner neuartigen hybriden
Simulation (vgl. 6.1.2), kann bei Bedarf ein sehr realitditsnahes Verhalten des
Produktionssystems und aller seiner Bestandteile abbilden. Es ist wichtig zu
betonen, dass eine detailliertere Abbildung mit hoherer Komplexitat der
Simulation und damit  hoéherem Rechenzeitaufwand  fur  die
Planungsoptimierung einhergeht. Daher ist es auch hier wichtig, bei der
Anwendung der Methode auf konkrete Anwendungsfélle, ein der gewlinschten
Planungsaussage entsprechendes Modellierungs-Detailniveau zu wahlen.

e Anforderung 3 - Planung und Steuerung der Methode umfasst als
StellgrofRen das gesamte Produktionssystem inklusive der Peripherie der
Produktionsanlagen: Die meisten bezlglich der Simulationsabbildung am
weitesten fortgeschrittenen Ansatze, wie bspw. Thiede’s, enthalten keine
automatisierte Planungsoptimierung, wahrend Rager's Ansatz zwar eine
Optimierung beinhaltet, allerdings werden die Peripherie und auch die
Ansteuerung der Produktionsanlagen nicht berlcksichtigt. Der hierin
entwickelte Ansatz beinhaltet als Stellgrof3en sowohl die Produktionsplanung
und —steuerung im Sinne einer Auftragsterminierung und —sequenzierung, wie
auch eine Ansteuerung beliebiger Aggregate in der Peripherie. Auch hier gilt,
wie in Kapitel 6.3 beschrieben, dass mehr Stellgré3en zu einer erheblichen
Erschwerung der Optimierungsaufgabe fuhren.

e Anforderung 4 — Beinhalten einer Planungsoptimierungsfunktion: Eine
echte Optimierungsfunktion fur die Planung haben nur der Ansatz von Rager
sowie die rein optimierungsbasierten Ansatze geboten — dies allerdings mit
stark vereinfachten Abbildungen des Produktionssystems. Der vorliegende
Ansatz verbindet die bei Bedarf sehr detaillierte, realitatsnahe, simulatorische
Abbildung des Produktionssystems, mit einer umfassenden
Planungsoptimierung. Wie in Kapitel 6.3.4 und Kapitel 7.3 beschrieben, ist die
Komplexitat der Optimierungsaufgabe fir Planungsoptimierungen in der
Praxis ein limitierender Faktor fir die Anwendbarkeit der Methode. Hier ist
sowohl in der Modellierung eine gute Abstimmung des notwendigen
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Detailgrades auf die gewiinschte Planungsaussage erforderlich, wie auch eine

zuklnftige  Weiterentwicklung der Methode — insbesondere des
Optimierungsmoduls — und ihrer Software-Implementierung, fir eine
verbessere Berechnungsleistung (vgl. Kapitel 9).

e Anforderung 5 — Anwendbarkeit in der Unternehmenspraxis:

o Anpassungsfahigkeit auf neue Anwendungsfalle: Die
Anwendbarkeit auf neue Anwendungsfalle wird wesentlich durch den
Anpassungsaufwand in der Modellierung und Adaption auf konkrete
neue Produktionssysteme und ihre Zielsysteme bestimmt. Die der
entwickelten Methode &hnlichsten Ansatze — z.B. Thiede — haben
aufgrund der Co-Simulation im Kern einen komplexen Modellaufbau.
Fur jeden neuen Anwendungsfall missen alle Teilmodelle neu
angepasst werden — dies kann ggf. noch aus vorhanden Objekten und
Modellbibliotheken erfolgen — und daraufhin neu verknipft werden.
Dadurch wird die Modellierung sehr aufwéndig und die
Wiederverwendbarkeit von Modellen und Modellbestandteilen ist
begrenzt. Die im vorliegenden Ansatz entwickelte Methode, mit ihrer
objektorientierten hybriden Simulation im Kern kann alle Vorteile der
objektorientierten Simulation nutzen: Modellbestandteile kdnnen in
Objektbibliotheken abgelegt und wiederverwendet bzw. angepasst
werden. Dadurch wird die Anwendung der Methode beziglich des
Anpassungsaufwands vereinfacht.

o Anwendbarkeit: Die vorhandenen Ansétze wurden jeweils als Konzept
ausgefiuhrt und haben jeweils einen oder mehrere Anwendungsfalle
enthalten, die allerdings vereinfachte, isolierte Studien darstellen. Die in
Kapitel 7 vorgestellte Anwendung der entwickelten Methode auf den
Fall einer industriellen GroRRbackerei, inklusive der Nutzung einer von
einem Implementierungspartner erstellten Software-Implementierung
der Methode, kann dagegen schon fur eine realistische
Potentialabschatzung der Methodennutzung in der Praxis genutzt
werden. Auch dieser Entwicklungsstand ist noch deutlich entfernt von
einem operativen Einsatz in der taglichen Planung, allerdings bietet
gerade die Zusammenarbeit mit dem Implementierungspartner im
Forschungsprojekt eine gute Chance, die Praxistauglichkeit der
Methode im weiteren Projektverlauf noch zu verbessern.

In diesem Abschnitt konnte dargestellt werden, dass die entwickelte Methode in allen
ermittelten Anforderungs-Kategorien einen Weiterentwicklungsschritt gegenuber
bestehenden Ansétzen reprasentiert. Die Anforderungen haben direkten Bezug zur
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Forschungsfrage (vgl. Kapitel 5), so dass auch die Forschungsfrage beantwortet
werden kann: Die entwickelte Planungsmethode, basierend auf einer hybrid-
simulationsbasierten Optimierung ist fur die Produktionsplanung und Steuerung mit
Einbeziehung der Energieeffizienz in das Zielsystem geeignet. Die Logistik, das
Gesamtsystem, inklusive Peripherie und das Energiesystem, werden bertcksichtigt
und auch eine Optimierung der Planung im Sinne des erweiterten Zielsystems
konnte mit der multikriteriellen Optimierung adressiert werden.

Da ab der Entwicklung der Optimierung im Rahmen dieser Arbeit starker mit dem
spezifischen Use-Case der GroRRbackerei gearbeitet wurde, ist die am Ende der
Phase 2 der Optimierungs-Entwicklung — aus dem Tuning — hervorgegangene
Methode in der optimierten Form nur fir den Anwendungsfall einer Grol3bé&ckerei
gultig. Die entwickelte Grundform des Optimierungsmoduls, mit dem Genetischen
Algorithmus im Kern, ist aber fur verschiedene Anwendungsfalle giltig. Auch die
Prinzipien des getunten Optimierungsmoduls, bspw. das Kontrahieren von
Betriebszeitrdumen im Rahmen der Optimierung, sind auf alle funktional &hnlichen
Produktionsanlagen Ubertragbar. Ahnlich verhalt es sich mit den konkret in den Use-
Cases entwickelten Simulationsmodellen: Im Rahmen der Entwicklung sind zunachst
Modelle fur die vorliegenden Use-Cases — insgesamt funf, wie eingangs beschrieben
— entstanden. Diese konnen ubernommen werden und gegebenenfalls in ihren
Eigenschaften leicht angepasst werden, um Modelle fir andersartige Anlagen in
anderen Anwendungsfallen zu erhalten. Durch die objektorientierte Simulation und
Groliteils auch damit verbundene modulare Optimierung, kdnnen somit die bislang
entwickelten Modelle wiederverwendet und ggf. angepasst werden und zu neuartigen
Modellen anderer Produktionssysteme adaptiert werden. Sowohl in der
Simulationsmodellierung wie auch in der Optimierungs-Modellierung kann dies aber,
je nach Charakteristik und Andersartigkeit neuer Anwendungsfélle, einen gewissen
Aufwand nach sich ziehen und ggf. auch die Bertcksichtigung neuer
Optimierungsprinzipien, z.B. flr eine andersartige gezielte Suche, erfordern.
Gegeniuber Methoden mit Co-Simulation und damit in der Regel verbundenen nicht
einheitlichen Sub-Systemgrenzen der Teilmodelle, bietet die entwickelte Methode
eine erhebliche Aufwandsersparnis in der Modellierung. Gegeniiber Methoden ohne
Simulation steht die deutlich héhere Planungsgenauigkeit und das hohere
Optimierungspotential, dass sich durch die nun mdgliche integrierte Betrachtung von
Materialfluss- und Energiesystem ergibt.
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9 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Eine wesentliche Anforderung an die Planungsmethode ist die Praxisanwendbarkeit
bzw. der durch sie entstehende Praxisnutzen. Hierfur ist besonders in der Fallstudie
(vgl. Kapitel 7) deutlich geworden, dass die Rechenzeit der Optimierung bzw. der
Ausfuhrung der Planungsmethode entscheidend ist. Die vorliegende Arbeit hatte
nicht die Implementierung der Methode zum Ziel, obgleich sie teilweise begleitend
und im diese Arbeit umgebenden Forschungsprojekt schon erfolgt ist. Im Zuge der
Forschungsarbeit wird in einer nachsten Iteration der Methoden-Implementierung das
Optimierungsmodul in die bestehende Software-Implementierung integriert, die
bereits die hybride Simulation umfasst. Dadurch wird eine deutliche Steigerung der
Optimierungsleistung erwartet, insbesondere auch durch die Mdglichkeit der
Multikernnutzung (vgl. Kapitel 7.3). Die Optimierungsmethode soll in der Folge
ebenfalls weiterentwickelt werden: Die Tuning-MaflRnahmen fur die Optimierung,
inklusive der Nutzung eines Produktionsplan-Generators, erfordern aktuell fur jeden
neuen Anwendungsfall eine fallspezifische Adaption, ahnlich, wie sie in Kapitel 7.2
erfolgt ist. Obwohl auch hier schon eine Wiederverwendung und Adaption
bestehender Optimierungsmodule fur die Fallstudien mdglich ist, steht dies dennoch
der Modellierungs-Einfachheit der objektorientierten Simulation mit dem Modul- bzw.
Bausteinprinzip entgegen. Hier wird im Projekt daher an einer Verallgemeinerung der
Tuning-Elemente gearbeitet, damit auch die Optimierung leichter und unter
Verwendung von parametrisierbaren Bausteinen genutzt werden kann. Auch
bezuglich der Fallstudien-Anwendung wird daran gearbeitet, den aktuellen Fall zu
erweitern: Bislang wird die Peripherie, vor allem die TGA zwar simuliert und dadurch
in ihrer Wechselwirkung mit dem Gesamt-Produktionssystem erfasst. Allerdings sind
derzeit noch keine TGA-bezogenen Stellgrofen fur die Planungsoptimierung
enthalten. In der nachsten Iteration der Anwendungsstudie werden TGA bezogene
StellgroRen integriert, bspw. die variable Priorisierung der bedarfsgerechten Nutzung
mehrerer Kaltemaschinen in einem Kéltenetz oder die Variation der Regeltemperatur
von Kalte- oder Warmespeichern. Hierdurch kann das Optimierungspotential des
Gesamtsystems vergrol3ert werden. Auch ein Anwendungsfall mit komplexerer
Logistik als das aktuell abgebildete System einer variantenreichen Serienfertigung,
bspw. eine Werkstattfertigung, sind Anwendungsstudien, die mit der entwickelten
Methode erfolgen sollten, um fir eine mdglichst groRe Bandbreite an
Anwendungsfallen, Modellbibliotheken und Modellbestandteile bereithalten zu
konnen.

Eine weitere Weiterentwicklung liegt im Planungshorizont der Methode: Bislang wird
der klassische PPS/MES-Planungshorizont von einem oder wenigen Tagen
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abgedeckt. Eine starke Vergrof3erung des Optimierungspotentials liel3e sich

erreichen, wenn nicht nur die Produktionsterminierung und —sequenzierung sowie die
Ansteuerung aller relevanten Aggregate optimiert wirde, sondern auch die
Produktionsmengen von der Optimierung selbststandig, angepasst an die Absatz-
bzw. Bedarfsdaten, gewahlt werden koénnten. Mit dem derzeitigen kurzen
Planungshorizont ist dies nicht sinnvoll méglich, da die Optimierung beispielsweise
im Fall der Industriebackerei das Lager ,leerdaumen® wirde, aufgrund der fehlenden
Vorausschau, dass aufgrund fehlender Produktionskapazitat in Anbetracht
zuklnftiger Absatzmengen, eigentlich ein gewisser Lagerstand notwendig ware.
Hierfr ist es notwendig, der Optimierung eine langerfristige Planungsperspektive zu
ermdglichen — dafir wiederum muss die Planungsmethode angepasst werden, denn
die detaillierte, hybride Simulation kann die langfristigen Zeitraume aufgrund
fehlender Rechenleistung nicht umsetzen. Eine Lésungsmaoglichkeit ist die Kopplung
bzw. Integration an eine grobe Langfristvorschau und die Umsetzung einer
Produktionsglattung, zusatzlich zur PPS-Optimierung.

Die aktuelle Methode hat die Energieeffizienz in das Zielsystem der Planung
integriert. Im Kontext des weiteren Begriffs der nachhaltigen Produktion ist, neben
dem Energieeinsatz, auch der Verbrauch von Ressourcen, wie z.B. Wasser oder
begrenzter Rohstoffe, zu minimieren (vgl. Thiede et al. 2016). Die
Gesamtressourceneffizienz kdnnte also in das Zielsystem der Planungsoptimierung
integriert werden.

Eine weitere Mdoglichkeit, die aktuelle Limitation der Methode in Bezug auf die
begrenze Rechenleistung zu adressieren ist die Entwicklung in Richtung einer aktuell
schnell Fortschritte machenden Forschungsdisziplin (vgl. Wang et al. 2016): die
kunstliche Intelligenz (Al), mit ihren Anséatzen, wie Deep-Learning, Neural Networks
oder Machine-Learning (vgl. Schmidhuber 2015; Bengio 2009). Algorithmen der
kinstlichen Intelligenz kénnten genutzt werden (vgl. Deng 2013), um Modellbildung
fur Planungsmethoden zumindest teilweise zu automatisieren und um die
Optimierung der Planung zu beschleunigen.
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