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1 Zusammenfassung

In produzierenden Unternehmen haben die Energiekosten einen erheblichen Anteil
an den Produktionskosten. Im Laufe des letzten Jahrzehnts sind die Energiepreise
deutlich angestiegen [BEW12, Wag12]. Zukunftige Ereignisse, wie der Atomausstieg
und der Netzausbau lassen weitere deutliche Preisanstiege erwarten [Sch11]. Insbe-
sondere fur kleine und mittlere Unternehmen (KMU) in energieintensiven Branchen
(bspw. der Schmiedeindustrie) fuhrt dies zu erheblichen finanziellen Belastungen.
Daher haben diese Unternehmen ein grol3es Interesse daran ihre Energiekosten zu
senken. Dafur stehen multiple MalRnahmen bereit, mit denen sich die Energieeffizi-
enz verbessern lasst. Diese Mallnhahmen, mit denen die bezogene Energiemenge
reduziert werden kann, erfordern aber, bspw. bei der Erneuerung der Technischen
Gebaudeausristung (TGA), immer einen Kapitaleinsatz. Dies fuhrt kurzfristig zu
einer weiteren Erhéhung der finanziellen Belastung fur KMU. Ein weiterer, bislang
nicht intensiv betrachteter Ansatz ist, die Kosten fur die bezogene Energiemenge zu
senken, wobei der eigentliche Energieverbrauch konstant bleibt. Dies hat fur KMU
den Vorteil, dass zumindest kurzfristig keine grofderen Investitionen notwendig wer-
den und dennoch Kosten eingespart werden kdnnen. Als Mittel zur Senkung der
Energiekosten bei konstantem Energieverbrauch kann die Produktionsplanung und
-steuerung (PPS) dienen. Ein Bereich der PPS, welcher einen unmittelbaren Effekt
auf die Energiekosten eines Unternehmens hat, ist die Belegungsplanung. Die Bele-
gungsplanung legt fest, zu welcher Zeit und in welcher Reihenfolge Fertigungsauf-
trage auf einer Maschine bearbeitet werden. Dabei wird die Maschinenbelegung im
Hinblick auf eine bestimmte logistische Zielgro3e optimiert (z. B. kurze Durchlaufzei-
ten). Keines der existierenden Verfahren zur Belegungsplanung ist jedoch in der
Lage, eine Optimierung hinsichtlich der Energiekosten durchzufuhren.

Als Ergebnis dieses Vorhabens ist eine Methode entstanden, die eine energieko-
stenorientierte Belegungsplanung erlaubt. Die Methode erstellt Belegungsplane, in
denen Fertigungsauftrage derart auf Maschinen eingeplant werden, dass sich der
entstehende Energieverbrauchsverlauf der gesamten Fertigung Uber der Zeit nivel-
liert und somit Energiekosten eingespart werden. Gleichzeitig stellt die Methode die
Einhaltung der logistischen Zielgrofien Durchlaufzeit, Bestand, Auslastung und Ter-
mintreue sicher. Die Umsetzung der Methode in Form eines hybriden genetischen
Algorithmus ermdglicht KMU eine aufwandarme Anwendung der erzielten Ergebnis-
se. Durch die Anwendung der Methode kénnen KMU die entstehenden Kosten fur
die bezogene Energiemenge senken, ohne eine merkbare Verschlechterung der
logistischen ZielgréRen (bspw. nichteinhalten eines zugesagten Liefertermins) in
Kauf nehmen zu mussen.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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2 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

In produzierenden Unternehmen haben die Energiekosten einen erheblichen Anteil
an den Produktionskosten und damit am Umsatz der Unternehmen. 30 % des Ge-
samtenergiebedarfes entfallt dabei auf die mechanische Energie [Eng09]. Zwischen
2000 und 2006 sind die Strom- und Erdgaspreise um ca. 70 % gestiegen [Bmw08].
Experten prognostizieren weiter steigende Energiepreise. Ein Grolteil der Energie-
experten geht davon aus, dass zukunftig anfallende Kosten durch den Netzausbau
an den Endverbraucher weitergegeben und bereits mittelfristig die Energiepreise
erneut steigen werden. Da Energie nicht oder nur sehr geringfigig durch andere
Produktivkrafte (bspw. menschliche Arbeit) ersetzt werden kann, werden produzie-
rende Unternehmen auch zukunftig mit steigenden Energiekosten konfrontiert.

Bei einer auftragsbezogenen Produktion treten durch die zeitliche Uberlagerung
einzelner Fertigungsauftrage grofle Schwankungen in der Energienachfrage Uber der
Zeit auf [Rag06]. Schwankungen des Energiebedarfs sind flr produzierende Unter-
nehmen mit hohen Kosten verbunden, da entstehende Lastspitzen eine Grundlage
fur die Berechnung der Energiekosten darstellen [Eng09]. Durch eine Beeinflussung
der zeitlichen Abfolge der Fertigung von Auftragen kann der Energieverbrauchsver-
lauf Uber der Zeit jedoch stark beeinflusst werden.

Eine wichtige und bei energieintensiven Unternehmen weit verbreitete Losung zur
Reduzierung von Lastspitzen ist der Einsatz eines Lastmanagements. Hierbei wer-
den zu Zeiten hoher Energienachfrage Nebenanlagen abgeschaltet. Dies ist jedoch
nur in begrenztem Umfang moglich und kann zudem die logistischen Zielgrof3en
(bspw. die Einhaltung eines Liefertermins) negativ beeinflussen. ENGELMANN und
MULLER beschreiben die weiteren Mdglichkeiten zur Senkung der Energiekosten in
einer Fabrik [Eng09] wie folgt:

e Verschiebung von energieintensiven Prozessen von der Hochtarif- in die Nie-
dertarifzeit,

e Erhohung der Zuverlassigkeit der Lastspitzenprognose fur Energie,

e Vermeidung von Lastspitzen

Die Belegungsplanung ist das Teilgebiet der Produktionsplanung und -steuerung
(PPS), in dem Uber den Ressourceneinsatz und damit den zeitlichen Energiever-
brauchsverlauf entschieden wird. In der Literatur vorgestellte Methoden, die den
Energieverbrauch in der Planung mit dem Ziel der Minimierung berucksichtigen,
vernachlassigen logistische Ziele [Jun07] oder energieintensive RuUstvorgange
[Rag06].
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3 Gegentuberstellung angestrebter Teilziele und erzielter Ergebnisse

Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung einer Methode zur energieko-
stenorientierten Belegungsplanung, die insbesondere von kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) angewendet werden kann. Die Methode sollte eine Reduzie-
rung der durch einen Belegungsplan entstehenden Energiekosten bewirken ohne die
logistischen ZielgréRen merklich zu verschlechtern. Zur Erreichung des Ziels sind im
Forschungsantrag drei Teilziele festgelegt worden, denen nachfolgend die erreichten
Ergebnisse aus den Arbeitspaketen (AP) gegenlibergestellt werden.

Teilziel 1:

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag: Das erste Teilziel besteht in der
Aufnahme von Energiebedarfen in verschiedenen Prozesszustédnden vorhandener
Ressourcen der Fertigung (Maschinen, Anlagen) sowie der Entwicklung eines allge-
meingultigen Verfahrens, um ausgehend von gegebenen Belegungsplédnen den
voraussichtlichen Energieverbrauch Uber der Zeit abzuleiten. Des Weiteren wird die
Energie als virtuelle Ressource unter Berucksichtigung der Kapazitatsflexibilitat nach
BREITHAUPT definiert. Dies ermdglicht die Nutzung der Energie als zu planende Ka-
pazitat in Anlehnung an die Planung mit beschrankten Ressourcenkapazitaten im
Rahmen der Belegungsplanung. Die Erreichung von Teilziel 1 wird durch die Ent-
wicklung eines Algorithmus abgeschlossen, der die Start- und Endtermine der Ar-
beitsvorgange und die Zuteilung der Auftrage zu Maschinen dahingehend verandert,
dass der Energieverbrauchsverlauf Uber der Zeit nivelliert wird.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens:

In Arbeitspaket 1 erfolgte die Aufnahme von Energieverbrauchen und zugehérigen
Auftragsdaten in zwei KMU. Die Energieverbrauche wurden durch ein im Projekt
angeschafftes Messgerat auftragsbezogen erfasst und anschlieRend aufbereitet. Die
Aufbereitung beinhaltete einerseits die Aufteilung der Energieverbrauche in Energie-
phasen mit konstantem Energieverbrauch und andererseits die Prifung, ob die Auf-
trage der ausgewahlten KMU die zentrale Voraussetzung fur eine energiekostenori-
entierte Belegungsplanung erfullen. Diese Voraussetzung forderte, dass der Ener-
gieverbrauch einer Maschine auftragsabhangig ist und wurde fur alle aufgenomme-
nen Auftrage und Maschinen erflllt. Zur Ermittlung des Energieverbrauchsverlaufs
aus einem Belegungsplan wurde ein Verfahren entwickelt, welches die Energiever-
brauche aller parallel laufenden Maschinen addiert und uber der Zeit auftragt. In AP
2 wurde Energie als Ressource definiert, um sie in die PPS integrieren zu konnen.
Danach ist Energie eine Ressource, die die dauerhaft und ohne Wartezeit zu Verfu-
gung steht. Weiterhin erfolgte in AP 2 die Identifikation durch die Belegungsplanung
beeinflussbarer Bestandteile des Strompreises, deren Berechnungsgrundlagen
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sowie existierender Energietarife. In AP 3 wurde die Methode zur energiekostenori-
entierten Belegungsplanung entwickelt und als kombinatorisches Optimierungspro-
blem mathematisch formuliert. Dabei wurden eine zu minimierende Zielfunktion
sowie einzuhaltende Nebenbedingungen fur die Erstellung eines zulassigen Bele-
gungsplans erstellt.

Teilziel 2:

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag: Teilziel 2 besteht aus der Entwick-
lung eines Bewertungsmodells (Kostenmodell) zur Ermittlung des kostenminimalen,

zuldssigen (nicht gegen Kapazitatsrestriktionen verstof3enden) Belegungsplans, der
Festlegung von diversen zu simulierenden Szenarien (Versuchsplanung) fur die
Belegungsplanung und abschliel3end der Simulation der zulassigen Belegungsplane.
Die Simulation dient der Ermittlung des Einflusses der unterschiedlichen Belegungs-
plane auf den Energieverlauf Uber der Zeit, die damit verbundenen Kosten und des
Einflusses auf die logistischen Kennzahlen (Bestand, Auslastung, Durchlaufzeit).

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens:

Die Entwicklung des Kostenmodells zur Bewertung eines Belegungsplans erfolgte in
AP 4. Das Kostenmodell beinhaltet Kosten fur die Kapitalbindung, fur nicht genutzte
Kapazitat sowie Energiekosten. Das Kostenmodell wurde in die Zielfunktion des in
AP 3 formulierten kombinatorischen Optimierungsproblems integriert. Die in AP 5
angedachte Simulation ist fur den Nachweis der Wirksamkeit der entwickelten Me-
thode wurde nicht durchgeflhrt. Der Nachweis der Wirksamkeit der entwickelten
Methode erfolgte stattdessen durch die Implementierung des kombinatorischen
Optimierungsproblems und die Lésung mittels eines exakten Verfahrens der kombi-
natorischen Optimierung. Nachdem die Funktionsfahigkeit sichergestellt wurde,
erfolgte die Entwicklung eines heuristischen Losungsansatzes in Form eines hybri-
den genetischen Algorithmus (HGA) auf Basis des Optimierungsproblems. Dies war
notwendig, da das kombinatorische Optimierungsproblem mithilfe exakter Verfahren
fur grolRe Testinstanzen aufgrund der entstehenden Komplexitat nicht mehr I6sbar
war. Der HGA kann auch auf komplexe Testinstanzen angewendet werden. Dieser
ergibt aber nicht zuverlassig die optimale Losung. Dafur wird eine wesentlich gerin-
gere Rechenzeit zur Losung bendtigt. Zur Prifung der Funktionalitat sowie als Ver-
gleichsgrundlage fur den HGA war die Losung des kombinatorischen Optimierungs-
problems mit einem exakten Verfahren notwendig.

Teilziel 3:

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag: Teilziel 3 ist der Test des Modells

mit Realdaten in zwei KMU. Dazu mussen Ist-Daten vor und wahrend der Testphase
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aufgenommen werden, um einen Vergleich einer herkdmmlichen mit einer energie-
kostenorientierten Belegungsplanung erstellen zu kénnen. Auf Basis der Testergeb-
nisse werden der Algorithmus und die Methode zur energiekostenorientierten Bele-
gungsplanung angepasst. Auf diese Weise wird die Verifizierung der Methode in
KMU sichergestellt.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens:

In AP 6 erfolgte die Validierung der Methode zur energiekostenorientierten Bele-
gungsplanung. Diese erfolgte in drei Schritten. Zunachst wurde das Kostensen-
kungspotential der entwickelten Methode nachgewiesen. Hierflir wurden Testinstan-
zen einmal mit Berucksichtigung der energetischen Zielfunktion und einmal ohne
dessen Berucksichtigung gelost. Im zweiten Schritt erfolgte die Identifikation der
Lésungsgute des HGA durch den Vergleich mit, durch das exakte Verfahren erstellte,
Ldsungen flr kleine Testinstanzen. Letztlich erfolgte die Validierung der Methode
anhand der in AP 1 aufgenommenen Realdaten. Mit diesen Daten wurde mittels des
HGA ein Belegungsplan errechnet, der mit einem durch den Produktionsplaner eines
der KMU erstellten Belegungsplan verglichen wurde.

4 Darstellung der erzielten Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse detailliert dargestellt. Die Darstel-
lung ist in die vier Schritte Analyse, Konzeption, Implementierung und Validierung
unterteilt.

4.1 Analyse

Die Analyse umfasste in Kapitel 4.1.1 zunachst eine Recherche Uber die Zusam-
mensetzung des Strompreises flr energieintensive Unternehmen und Bestandteilen
von Energietarifen. Daraufhin wurde die Energie als Ressource definiert, um sie im
weiteren Verlauf des Forschungsprojekts innerhalb der PPS verwenden zu konnen.
Danach erfolgte eine Darstellung, wie die Energieversorger die Leistungsmessung
vornehmen. Durch die Belegungsplanung beeinflussbare Bestandteile der Energie-
kosten wurden identifiziert und sind in Kapitel 4.1.2 dargestellt. Die folgenden Ergeb-
nisse entstammen neben einer Literaturrecherche im Wesentlichen Interviews mit
Mitarbeitern des Energieversorgers EnBW und des Projektbegleitenden Ausschus-
ses (PA).
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4.1.1 Analyse von Strompreis, Energietarifen und Leistungsmessungen

Produzierende Unternehmen schlielRen fur den Energiebezug mit den Energiever-
sorgern in der Regel Sondervertrage ab, welche individuell auf ihr Unternehmen
abgestimmte Energietarife beinhalten. Ubliche Bestandteile des im Vertrag festgeleg-
ten Strompreises werden nachfolgend dargestellt.

e Arbeitspreis: Der Arbeitspreis ist der Preis fur eine bezogene Kilowattstunde
und fallt flr die genutzte elektrische Arbeit an. Der Preis wird mit der Anzahl
an bezogenen Kilowattstunden multipliziert und kann in Abhangigkeit der Ta-
geszeit variieren.

e Leistungspreis: Der Leistungspreis (€ / kW) wird fur die Bereitstellung der
elektrischen Arbeit berechnet. Dieser wird mit der maximalen Leistung (der
Lastspitze) des Abrechnungszeitraums (in kW) multipliziert.

e Verrechnungspreis: Der Verrechnungspreis fallt jahrlich fur die installierten
Zahler und Messgerate des Energieversorgers an.

¢ Blindleistungsanteil: Der Strompreis kann einen Blindleistungsanteil enthalten,
wenn ein Unternehmen keine Blindleistungskompensation vornimmt und infol-
ge dessen nicht wie gefordert einen Leistungsfaktor cos ¢ >= 0,9 besitzt. Der
Leistungsfaktor ergibt sich aus dem Kosinus des Quotienten aus Wirkleistung
zu Scheinleistung.

¢ Netznutzungsentgelte

e Abgaben, Umlagen und Steuern

In den individuell vereinbarten Energietarifen konnen nun auf Basis der geplanten
Jahresnutzungsstunden die beschriebenen Strompreisbestandteile unterschiedliche
Auspragungen annehmen und verschiedene Bestandteile enthalten sein. Die vertrag-
lich vereinbarte Laufzeit von Energietarifen betragt bei KMU in der Regel ein Jahr
oder langer. Die Jahresnutzungsstunden errechnen sich aus dem Energieverbrauch
in Kilowattstunden (kWh) pro Jahr geteilt durch die maximale Leistung in Kilowatt
(kW). Je hoher die geplanten Jahresnutzungsstunden sind, desto hdéher fallt der
Leistungspreis pro kW aus. Gleichzeitig sinkt bei einer Erhdhung der Jahresnut-
zungsstunden der Arbeitspreis. Die Abrechnung flr den Leistungspreis erfolgt Ubli-
cherweise jahrlich, kann aber auch halbjahrlich oder vierteljahrlich erfolgen. Je kurzer
der Abrechnungszeitraum ist, desto geringer wirkt sich eine hohe Lastspitze auf die
jahrlichen Stromkosten aus. Bei klrzeren Abrechnungszeitraumen kann sich der
Leistungspreis pro kW allerdings erhéhen. Weiterhin kdnnen sich je nach Region und
Versorgungsunternehmen die Arbeits- und Leistungspreise unterscheiden.

Aufgrund der tageszeitlich unterschiedlichen Netzbelastung wird der Arbeitspreis in
einen Hoch- und Niedertarif untergliedert. Dabei ist in der Niedertarifzeit der Arbeits-
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preis niedriger als in der Hochtarifzeit. Bei der uberwiegenden Zahl der Energiever-
sorger gilt fir den Zeitraum zwischen 22 und 8 Uhr der Niedertarif. In der Zeit zwi-
schen 8 und 22 Uhr gilt dagegen der Hochtarif. Der Anreiz besteht darin, die Ener-
gienachfrage vermehrt in die Niedertarifzeit zu verschieben, damit eine gleichmafi-
gere Netzbelastung Uber den Tagesverlauf entsteht.

Fur die bereitzustellende Leistung (kW) kann eine vertraglich vereinbarte Leistungs-
obergrenze festgelegt werden. Bei der in Abbildung 1 dargestellten Uberschreitung
einer solchen Leistungsobergrenze wird die entstehende Lastspitze mit einem erhoh-
ten Leistungspreis multipliziert. Dies fuhrt zu erheblichen Mehrkosten. Daher sind
Unternehmen, deren Energietarif eine vereinbarte Leistungsobergrenze beinhaltet,
besonders an einer Vermeidung von Lastspitzen interessiert. Weiterhin kann in ei-
nem Energietarif eine Mindestabnahmemenge enthalten sein.

) A
Leistung

[kw]

Héchstle

v

8 18 24 Zeit
[Std]

Abbildung 1: Energieverbrauch mit vereinbarten Leistungsgrenzen

Eine Anpassung des Energietarifs zur Festlegung einer veranderten Leistungsober-
grenze ist generell kurzfristig moglich. Allerdings kann bei der Erhdhung der Lei-
stungsobergrenze letztendlich ein Netzausbau zur Bereitstellung der dauerhaft hohe-
ren Leistung notwendig werden. Dieser hat einen Baukostenzuschuss zur Folge,
welcher pro zusatzliches Kilowatt berechnet und auf den Leistungspreis aufgeschla-
gen wird. Insgesamt erscheint es eher sinnvoll, bendtigte Kapazitatsanpassungen
langfristig mit dem Energieversorger zu planen, als kurzfristige Anpassungen vorzu-
nehmen. Vor diesem Hintergrund war eine Anwendung der im Antrag beschriebenen
Kapazitatshullkurven nach BREITHAUPT [Bre00] zur Darstellung der Kapazitatsflexibili-
tat von Energie zu prufen. LODDING [LOd08] bezeichnet Kapazitatsflexibilitat als ,die
Fahigkeit der Fertigung, ihre Kapazitaten schnell und kostengunstig und in moglichst
grolem Ausmald verandern zu kénnen®. Im Rahmen dieses Forschungsprojekts
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konnte die bezogene Leistung als eine Auspragung der in der Definition angespro-
chenen Kapazitat angesehen werden. Aufgrund der individuell mit den Industrieun-
ternehmen abgestimmten Energietarife, ist eine exakte Darstellung der Kapazitats-
flexibilitat kaum madglich. Daher wurde mit der folgenden Abbildung 2 eine abstrakte
Darstellungsform entwickelt, welche alle Moglichkeiten zur Erh6hung oder Reduzie-
rung der bezogenen Leistung dargestellt.

Bei Uberschreitung der Leistungsgrenze mit
erheblichen Mehrkosten sofort nutzbar

Beliebige Erhdhung durch theoretisch
unbegrenzten Netzausbau

Reaktionszeit bis Netzausbau

Iﬂeiiebige ErhBhung solange \ Vereinbarte

Netzausbau nicht notwendig Leistungsobergrenze

Reaktionszeit um neue Leistungsobergrenze zu vereinbaren

Sofortige Nutzung ohne Zusatzkosten

1 Zeit [BKT]
Sofortige Reduzierung ohne Verluste
Aktuelles

Kapazitdtsverdnderung [kW]

Leistungsniveau Reaktionszeit zur Verringerung der Mindestabnahmemenge
Reduzierung der
Mindestabnahmemenge
\ Vereinbarte
Bei Unterschreitung der Mindestabnahmemenge mit Mindestabnahmemenge

Verlusten sofort reduzierbar

Abbildung 2: Kapazitatshullkurve von Energie

Ausgehend vom aktuellen Leistungsniveau kann die bezogene Leistung (in kW) ohne
Reaktionszeit und ohne die Erhéhung des Leistungspreises bis zu einer u. U. verein-
barten Leistungsobergrenze erweitert werden. Die Leistung lasst sich ebenfalls ohne
eine Reaktionszeit auch Uber eine vereinbarte Leistungsobergrenze hinaus erwei-
tern. Hierbei entstehen allerdings erhebliche Zusatzkosten, da ein hoherer Lei-
stungspreises pro kW angesetzt wird. Die Reaktionszeit, um eine Erhdhung der
Leistungsobergrenze zu erreichen, wird als die Zeit festgelegt, die fur eine Vertrags-
anderung mit dem Energieversorger benotigt wird. Bei dieser Definition der Reakti-
onszeit kann die Leistungsobergrenze maximal so weit erhdht werden, wie es das
vorhandene Stromnetz zulasst. Eine weitere Erhdhung ist nur durch einen Netzaus-
bau realisierbar, welche nach der Definition von LODDING [L6d08] nicht mehr als
schnell und kostengunstig bezeichnet werden kann. Eine Reduzierung der aktuell
bezogenen Leistung kann ebenfalls ohne Reaktionszeit und ohne monetare Verluste
bis zu einer u. U. vereinbarten Mindestabnahmemenge erfolgen. Eine Reduzierung
der Leistung unter die Mindestabnahmemenge ist ebenfalls ohne Reaktionszeit
moglich, allerdings dann mit Verlusten verbunden. Diese Verluste entstehen durch
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die unvollstandige Nutzung der fix zu bezahlenden Mindestabnahmemenge an Ener-
gie. Die Mindestabnahmemenge kann reduziert werden. Die Reaktionszeit entspricht
wiederum der Zeit, die fur eine Vertragsanderung bendtigt wird.

Auf Basis dieser Darstellung wurde nun die Energie derart definiert, dass sie als
weitere zu betrachtende Ressource in die PPS integriert werden kann. Danach kann
Energie als Ressource verstanden werden, die dauerhaft und ohne Wartezeit ver-
fugbar ist. Sie unterliegt hinsichtlich ihrer nutzbaren Menge pro Zeiteinheit im opera-
tiven Produktionsbetrieb nahezu keiner Beschrankung. Lediglich die Kosten fur die
bezogene Energie kdnnen sich je nach dem geltenden Energietarif bei einer Erho-
hung der Energiemenge in unterschiedlicher Weise erhdhen. Dies hat aber keinen
Einfluss auf die Verfugbarkeit der Ressource Energie.

Weiterhin wurde identifiziert, wie die Energieversorger die Leistungsmessung zur
Identifikation der Lastspitze durchfuhren. Die fur die Leistungsmessung verwendete
Messeinrichtung ist in der Regel am Hauptzahler installiert und erfasst den Energie-
verbrauch in kWh fir ein 15 Minuten Intervall. Die pro Viertelstunde verbrauchte
Anzahl an kWh wird kumuliert und durch die 15 Minuten geteilt. Somit entsteht ein
Mittelwert in kW. Der hochste Mittelwert eines 15 Minuten Intervalls in einem Ab-
rechnungszeitraum stellt die Lastspitze dar und wird mit dem Leistungspreis multipli-
ziert. Dabei wird nicht erst nach Ablauf eines 15 Minuten Intervalls mit der Messung
eines neuen Intervalls gestartet. Die Messeinrichtung startet dagegen fortlaufend,
etwa jede Sekunde, die Messung eines neues 15 Minuten Intervalls. Dies ist not-
wendig, da sonst die korrekte Hochstleistung u. U. nicht ermittelt wird. Dieser Zu-
sammenhang ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Identifikation der Lastspitze durch den Energieversorger

In Abbildung 3 ist ein Energieverbrauchsverlauf fir 60 Minuten dargestellt. Wird nun
in den vier aufeinander folgenden 15 Minuten Abschnitten nur je ein Mittelwert gebil-
det, so ergibt sich fur die mittleren Intervalle ein maximaler Mittelwert von jeweils 75
kW. Hierdurch wird die korrekte Hochstleistung aber nicht erfasst. Im unteren Teil der
Abbildung wird jede Sekunde die Messung eines neuen 15 Minuten Intervalls gestar-
tet. Somit kann die korrekte Hochstleistung von 85 kW erfasst werden. Die Methode
zur energiekostenorientierten Belegungsplanung musste an diese Art der Leistungs-
messung angepasst sein.
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4.1.2 Durch Belegungsplanung beeinflussbare Bestandteile der Energiekosten

Fir die Entwicklung der Methode zur energiekostenorientierten Belegungsplanung
sind die durch die PPS im Allgemeinen und durch die Belegungsplanung im Beson-
deren beeinflussbaren Bestandeile der Energiekosten zu identifizieren. Dies sind
zum einen der Arbeitspreis und zu anderen der Leistungspreis. Eine Reduzierung
der Energiekosten ist moglich, wenn energieintensive Fertigungsauftrage vorrangig
in der Niedertarifzeit bearbeitet werden. Der dann geltende geringere Arbeitspreis
fuhrt zu einer Reduzierung der Energiekosten. Diese Beeinflussungsmdglichkeit
wurde aber aus folgenden Grianden nicht weiter verfolgt: Zunachst wird aktuell auf
die Unterscheidung zwischen Hoch- und Niedertarif bei der Tarifgestaltung weitest-
gehend verzichtet, weil Kunden diesen Tarifbestandteil kaum noch in Anspruch
nehmen. Weiterhin ist eine Verlagerung energieintensiver Fertigungsauftrage in die
Niedertarifzeit nur sinnvoll, wenn ein Unternehmen mehrschichtig produziert. Bei
einem Einschichtbetrieb wurde die Einfuhrung einer weiteren Schicht oder die zeitli-
che Verlagerung der bestehenden Schicht in die Niedertarifzeit zu erheblichen Lohn-
kostensteigerungen flhren, die das Einsparpotential bei den Energiekosten, bis auf
Einzelfalle, Ubersteigen werden. Eine Reduzierung der Energiekosten ist weiterhin
durch eine Verringerung der Lastspitze im Abrechnungszeitraum mdglich. Durch eine
geschickte Einplanung von Fertigungsauftragen an Maschinen hinsichtlich des Zeit-
punktes und der Reihenfolge kann die entstehende Lastspitze eines Belegungsplans
verringert und der Energieverbrauchsverlauf der Fertigung nivelliert werden. Durch
die Reduzierung der maximal genutzten Leistung reduziert sich der Leistungspreis-
anteil der Energiekosten, wobei der absolute Energieverbrauch konstant bleibt.

4.2 Konzeption

Die Konzeption umfasste die Entwicklung der Methode zur energiekostenorientierten
Belegungsplanung. Dazu erfolgte in Kapitel 4.2.1 zunachst die Einordnung des Pla-
nungsproblems sowie die Auswahl des Losungsansatzes in Form eines kombinatori-
schen Optimierungsproblems. In Kapitel 4.2.2 erfolgte daraufhin die Entwicklung der
Zielfunktion. Kapitel 4.2.3 beinhaltete die EinfUhrung von Energiephasen. Die ma-
themaische Formulierung des kombinatorischen Optimierungsproblems erfolgte in
Kapitel 4.2.4. In Kapitel 4.2.5 erfolgte eine kritische Diskussion der entstandenen
Methode.

4.2.1 Losungsansatz und Einordnung des Planungsproblems

Ein durch die Methode der energiekostenorientierten Belegungsplanung entstehen-
der Belegungsplan ordnet einem Fertigungsauftrag eine Maschine und einen Zeit-
raum zu, in dem dieser bearbeitet wird. Grundsatzlich wurde die Methode fir KMU,
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deren Produktion in einer Werkstattfertigung organisiert ist, entwickelt und kann
innerhalb der Produktionsplanung Anwendung finden. Fur die Erstellung eines Bele-
gungsplans steht eine bestimmte Anzahl an Fertigungsauftragen zur Verfigung, die
innerhalb einer festgelegten Anzahl an Planungsperioden — dem Planungshorizont —
auf einer gegebenen Anzahl von Maschinen eingeplant werden mussen. Die Ferti-
gungsauftrage kénnen innerhalb des Planungshorizonts jederzeit gestartet werden.
Das bendtigte Material liegt zu Beginn des Planungshorizonts im Rohteilelager voll-
standig bereit. Weiterhin sind ein Fertigstellungstermin, die Anzahl bendtigter Ar-
beitsgange, die Bearbeitungszeiten sowie der zeitliche Energieverbrauch fur jeden
Fertigungsauftrag bekannt. In der Bearbeitungszeit sind dabei Rist- und Ubergangs-
zeiten mit enthalten und werden im Folgenden nicht separat aufgefuhrt. Alle Informa-
tionen sind deterministisch, also im Vorhinein bekannt und wahrend der Planung
nicht veranderbar. Sollte sich innerhalb der Vorlaufzeit zwischen dem Zeitpunkt der
Planung des Belegungsplans und dessen Umsetzung eine veranderte Situation
ergeben, muss die Belegungsplanung und somit die Methode erneut gestartet wer-
den. Anderungen wahrend der Umsetzung eines Belegungsplans sind Gegenstand
der Produktionssteuerung und wurden im durchgefuhrten Forschungsprojekt nicht
betrachtet.

Das Ziel der Methode zur energiekostenorientierten Belegungsplanung ist es, einen
Belegungsplan zu erstellen, der einerseits die aus der Anordnung der Fertigungsauf-
trage entstehenden Energiekosten minimiert und andererseits die Einhaltung der
logistischen ZielgroRen Durchlaufzeit, Bestand, Auslastung und Termintreue sicher-
stellt. Die Ermittlung des optimalen Belegungsplans stellt ein komplexes Anord-
nungsproblem dar. Aufgrund der zahlreichen einzuhaltenden Restriktionen und der
groRen Anzahl an potentiellen Anordnungsmaoglichkeiten ist die Identifikation der
bestmoglichen Anordnung komplex. Eine wie im Forschungsantrag angedachte
regelbasierte Vorgehensweise mit dem Verschieben von ausgewahlten Fertigungs-
auftragen in einem bereits bestehenden Belegungsplan, ist an dieser Stelle noch
nicht zielflhrend, wird aber bei der Implementierung der entstandenen Methode
mithilfe eines heuristischen Losungsansatzes wieder aufgegriffen. Daher wurde die
Methode als kombinatorisches Optimierungsproblem mathematisch formuliert. Das
kombinatorische Optimierungsproblem beschreibt das Anordnungsproblem algebra-
isch mithilfe von Gleichungen und Ungleichungen und kann dem Operations Rese-
arch zugeordnet werden. Es besteht aus einer zu minimierenden Zielfunktion und
einzuhaltenden Nebenbedingungen. Das Optimierungsproblem ist dabei der Klasse
der ,Flexible Job Shop Scheduling Probleme® (fissp) zugehdrig [Ack11; Fat07]. Dabei
werden Fertigungsauftrage (Jobs) zeitlich auf Maschinen eingeplant (Scheduling),
wobei sich Freiheitsgrade bei der Auswahl einer konkreten Maschine ergeben kon-
nen (flexible). Probleme dieser Klasse gehdéren zu den np-schweren Problemen,
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welche nicht in Polynomialzeit I6sbar sind. Daher kdnnen grol3e Probleminstanzen
mit exakten Verfahren nicht mehr optimal gelést werden.

4.2.2 Entwicklung der Zielfunktion

Far die Entwicklung der Zielfunktion des Optimierungsproblems ist es notwendig die
logistischen ZielgroRen Durchlaufzeit, Termintreue, Bestand und Auslastung als auch
die bendtigte elektrische Leistung uUber der Zeit mathematisch beschreiben zu kon-
nen. Dafur miUssen die logistischen ZielgroRen zunachst mit Informationen aus ei-
nem Belegungsplan abgebildet werden kdnnen (siehe Abbildung 4):

Termintreue: Eine Aussage Uber die Termintreue eines Auftrags kann durch
den Vergleich des Fertigstellungszeitpunkts mit dem festgelegten Fertigstel-
lungstermin erreicht werden. Dabei ist in eine zu friihe Fertigstellung (negative
Abweichung der Termintreue) und eine zu spate Fertigstellung (positive Ab-
weichung der Termintreue) zu unterscheiden. Beide Moglichkeiten sind aus
einem Belegungsplan ersichtlich.
Bestand: Der Bestand ergibt sich aus der Summe der wartenden Auftrage. Die
in Abbildung 4 rot markierten Zeitbereiche geben Aufschluss Uber die warten-
den Bestande. Dabei sind drei Falle zu unterscheiden:
= Wartezeiten im Rohteilelager, bevor mit der Bearbeitung eines Auftrags
begonnen wird
=  Wartezeiten zwischen den Arbeitsgangen eines Auftrags bis der nach-
folgende Arbeitsgang begonnen wird
=  Wartezeiten im Fertigwarenlager nach Abschluss der Bearbeitung aller
Arbeitsgange eines Auftrags
Durchlaufzeit: Mit den Bearbeitungszeiten (inklusive Rust- und Ubergangszei-
ten) geben die kumulierten Wartezeiten Aufschluss Uber die Durchlaufzeit ei-
nes Auftrags.
Auslastung: Die Auslastung einer Maschine ergibt sich aus dem Verhaltnis der
zur Bearbeitung von Auftragen genutzten Zeit zu der insgesamt im Planungs-
horizont zur Verfugung stehenden Zeit.
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Abbildung 4: Abbildung der logistischen ZielgréRen mit Informationen aus einem Belegungs-
plan

Die im Zeitverlauf bendtigte elektrische Leistung und somit auch die Lastspitze mus-
sen ebenfalls mit Informationen aus einem Belegungsplan abgebildet werden kon-
nen. Dazu muss der durch die Fertigung entstehende Gesamtenergieverbrauch
bekannt sein. Dafur wurde im bearbeiteten Forschungsprojekt ein einfaches Verfah-
ren zur Ermittlung des Energieverbrauchsverlaufs aus einem Belegungsplan entwik-
kelt. Ein Belegungsplan kann wie in Abbildung 5 als GANNT-Diagramm dargestellt
werden und ordnet einem Fertigungsauftrag eine Maschine und einen Zeitraum flr
dessen Bearbeitung zu. Ausgehend von einem Belegungsplan, wie er in Abbildung 5
exemplarisch dargestellt ist, ergibt sich der Gesamtenergieverbrauch der Fertigung
fur jeden Zeitpunkt durch die Addition der einzelnen Energieverbrauche aller parallel
laufenden Maschinen. Durch die Verbindung der einzelnen Werte entsteht der dar-
gestellte Verlauf des Gesamtenergieverbrauchs der Fertigung Uber der Zeit. Durch
die Umgruppierung von Fertigungsauftragen ist eine Beeinflussung des Energiever-
brauchsverlaufs moglich.
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Abbildung 5: Ermittlung des Energieverbrauchsverlaufs aus einem Belegungsplan

Nach der Beschreibung der logistischen und energetischen Zielgrofien mit Informa-
tionen aus dem Belegungsplan missen flir diese Gréflen nun Minimierungsbedin-
gungen generiert werden, um die Zielfunktion formulieren zu kénnen. Durch eine
angestrebte Minimierung der Wartezeiten kdonnen sowohl der Bestand und die
Durchlaufzeit, als auch eine zu fruhe Fertigstellung (Termintreue) minimiert werden,
welche wiederum Bestand im Fertigwarenlager zur Folge hatte. Die Auslastung
einzelner Maschinen wird Uber eine Minimierung der Leerzeiten erreicht. Da dem
kombinatorischen Optimierungsproblem eine fixe Menge an Auftragen als Eingangs-
grolRe zur Verfugung steht und alle Auftrage eingeplant werden mussen, ist die Ge-
samtauslastung der Fertigung (mit allen enthaltenen Maschinen) konstant. Durch
eine Minimierung der Leerzeiten kann aber erreicht werden, dass Maschinen mit
einem geringeren Maschinenstundensatz hoher ausgelastet werden, als Maschinen
mit einem hoheren Maschinenstundensatz. Hierfur muss die Bearbeitung von Ar-
beitsgangen der betrachteten Auftrage auf mehreren Maschinen maoglich sein, wobei
die daflr in Betracht kommenden Maschinen technologisch ahnlich sein mussen.
Diese Maschinen kdnnen sich aber dennoch hinsichtlich ihrer Maschinenstundensat-
ze unterscheiden (Unterschiede bspw. bei Alter und Wirkungsgrad). Die Minimierung
der Lastspitze erfolgt Uber die Nivellierung der bendtigten Leistung aller Maschinen
im betrachteten Planungshorizont. Hierdurch kann der Leistungspreisanteil der Ener-
giekosten reduziert werden, wobei der absolute Energieverbrauch konstant bleibt.
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Die Minimierung des Bestands in der Fertigung, der Durchlaufzeit und der zu friihen
Fertigstellung eines Auftrags (Termintreue) und der Leerzeiten wird in der Zielfunkti-
on des Optimierungsproblems zusammen mit der Minimierung der Lastspitze veror-
tet.

Die Einhaltung der Termintreue (in Form einer zu spaten Fertigstellung) wird in dem
kombinatorischen Optimierungsmodell garantiert. Dazu wird die Termintreue nicht in
die Zielfunktion integriert, sondern deren Einhaltung in einer Nebenbedingung gefor-
dert. Somit kann nur ein zulassiger Belegungsplan entstehen, wenn die Fertigstel-
lungstermine aller Auftrage eingehalten werden. Diese MalRnahme erfolgte auf dem
Ergebnis einer durchgefuhrten Studie, in welcher die Priorisierung der logistischen
Zielgrélken erhoben wurde. Fir die Studie wurden 80 Unternehmen angeschrieben.
Die Auswahl der Unternehmen wurde, zur Absicherung der Allgemeingultigkeit der
Ergebnisse, branchenubergreifend durchgefuhrt. Dabei hat sich eine Rucklauferquo-
te von ca. 19 % eingestellt. Die Auswertung ergab, dass alle an der Studie teilge-
nommenen Unternehmen die Termintreue als wichtigste logistische ZielgroRe bewer-
ten (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Ergebnisse der Studie zur Priorisierung der logistischen Zielgrof3en

Damit das kombinatorische Optimierungsproblem unterschiedliche Belegungsplane
bewerten und den optimalen Belegungsplan identifizieren kann, missen die logisti-
schen ZielgroRen sowie die Lastspitze mit KostengrofRen bewertet werden. Hierzu
wurde ein Kostenmodell erarbeitet. Wie bereits herausgearbeitet wurde, kdnnen mit
der Minimierung der Wartezeiten die Zielgro3en Bestand, Durchlaufzeit und Termin-
treue (zu frihe Fertigstellung) optimiert werden. Die monetare Bewertung der Warte-
zeiten erfolgt durch Kapitalbindungskosten, welche pro Zeiteinheit anfallen. Diese
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Kosten missen nach jedem Arbeitsgang eines Auftrags zur Verfliigung stehen. Die
Kapitalbindungskosten setzen sich aus den Zinsen der bis inklusive des aktuellen
Arbeitsgangs angefallenen Herstellkosten des Auftrags zusammen und fallen flr
Bestand pro Planungsperiode an. Die Herstellkosten setzen sich wiederum aus den
aufsummierten Materialkosten (aus der Stlckliste), Maschinenkosten (Maschinen-
stundensatz) und Lohnkosten (Lohnkostensatz) zusammen. Fur die Bewertung der
Auslastung werden Leerzeitkosten angesetzt. Diese ergeben sich ebenfalls aus
Maschinenstundensatzen. Da eine Uberschreitung des Liefertermins nicht zugelas-
sen wird, entfallt eine KostengrofRe zur Bewertung der Liefertreue (zu spate Fertig-
stellung). Die identifizierte Lastspitze eines Belegungsplans wird wie in Kapitel 4.1
beschrieben mit dem Leistungspreis multipliziert, um die Energiekosten zu erhalten.
Die Gesamtkosten eines Belegungsplans ergeben sich aus den Logistikkosten und
den Energiekosten. Die identifizierten KostengroRen werden in die Zielfunktion inte-
griert, wodurch ein monetarer Vergleich unterschiedlicher Belegungsplane innerhalb
des Optimierungsproblems maoglich wird.

4.2.3 Einfihrung von Energiephasen

Damit das Optimierungsproblem die Lastspitze minimieren kann, missen den Ar-
beitsgangen der Fertigungsauftrage Energieverbrauche zugeordnet werden. Da der
Energieverbrauch bei der Bearbeitung eines Arbeitsgangs in der Regel nicht kon-
stant ist, mussen einem Arbeitsgang mehrere Energieverbrauchswerte zugeordnet
werden. Bei der Erstellung und auch bei der Implementierung des Optimierungsprob-
lems mit der Software GAMS lie® sich dies aber nicht modellieren. Einem Arbeits-
gang konnte uber eine logische Zuordnung nur ein Energieverbrauchswert zugeord-
net werden. Mit gangigen Modellierungstechniken war dieses Problem nicht l6sbar.
Daher wurde eine alternative Vorgehensweise gewahlt, die in der Einflhrung von
Energiephasen bestand. Ein Arbeitsgang besteht aus mindestens einer Energiepha-
se. Die maximale Anzahl von Energiephasen pro Arbeitsgang ergibt sich aus der
Anzahl der Planungsperioden, die zur Bearbeitung des Arbeitsgangs bendtigt wer-
den. Eine Energiephase kann daher nicht weniger als eine Planungsperiode umfas-
sen, wodurch wiederum einer Planungsperiode nicht mehr als ein Energiever-
brauchswert zugeordnet werden kann. Innerhalb einer Energiephase ist der Energie-
verbrauch einer Maschine bei der Bearbeitung eines Fertigungsauftrags konstant,
sodass pro Energiephase nur ein Energieverbrauchswert zu hinterlegen ist (siehe
Abbildung 7). Dieser wird durch Mittelwertbildung ermittelt. Die Bestimmung der
Energiephasen eines Arbeitsgangs wird im Rahmen der Validierung mit Realdaten in
Kapitel 4.4.3 dargestellt. Die Einplanung innerhalb des Optimierungsproblems beruht
damit letztendlich nicht mehr auf Arbeitsgangen sondern auf Energiephasen.
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Abbildung 7: Einfihrung von Energiephasen

Fur das Optimierungsproblem sind nun in Abhangigkeit der Lange des Planungshori-
zonts und der zur Verfligung stehenden Energieverbrauchsdaten zwei geeignete
Zeitskalen zu wahlen. Die erste Zeitskala entscheidet Uber die Lange einer Pla-
nungsperiode. Dabei steigt die Komplexitat und auch die Rechenzeit bei der Losung
eines Optimierungsproblems, je grof3er die Anzahl der betrachteten Planungsperio-
den ist. Je kurzer nun die Lange einer Planungsperiode ist, umso mehr Planungspe-
rioden werden zu Abbildung eines festgelegten Planungshorizonts bendtigt. Pro
Planungsperiode steht ein Energieverbrauchswert zur Verfligung. Dies bedeutet aber
auch, dass je groRer die Lange einer Planungsperiode ist, der Fehler, der bei der
Bestimmung der korrekten Lastspitze entsteht, immer weiter zunimmt (vgl. Kapitel
4.1.1). Hier ist ein geeigneter Kompromiss zu finden, der sich an dem charakteristi-
schen Energieverbrauchsverlauf der bei der Belegungsplanung betrachteten Ma-
schinen orientieren kann. Unterliegt dieser nur geringen Schwankungen, kann eine
gréRere Periodenlange gewahlt werden, als im Fall hoher Schwankungen.

Die zweite Zeitskala legt die Lange einer Messperiode fest und entscheidet in wel-
chem Intervall die aktuelle Leistung in Form einer Mittelwertbildung bestimmt wird.
Die Messperiode betragt bei den Energieversogern, wie in Kapitel 4.1.1 dargestellt,
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15 Minuten. Fur eine einheitliche Berechnungsgrundlage wird daher auch innerhalb
des Optimierungsproblems diese Messperiodenlange angenommen. Die Lange einer
Planungsperiode sollte ein ganzzahliger Teiler der Messperiode sein und darf die
Lange der Messperiode nicht Ubersteigen. Bei einer angenommenen Periodenlange
von 5 Minuten mussen nun die Energieverbrauche von drei Planungsperioden zu-
sammengefasst werden, um die Messperiode (15 Minuten Intervall) mit der héchsten
Leistung bestimmen und darUber den Leistungspreisanteil des Belegungsplans
errechnen zu konnen.

4.2.4 Formulierung des kombinatorischen Optimierungsproblems

Nachfolgend wurde das entstandene kombinatorische Optimierungsproblem ,Ener-
gy-Costs-saving-flexible-Job-Shop-Scheduling-Problem®  (Ecs-fissp) mathematisch
formuliert. Dafur wurden zunachst logische Restriktionen identifiziert, die bei der
Erstellung eines zulassigen Belegungsplans einzuhalten sind:
e Alle Fertigungsauftrage mit den zugehdrigen Arbeitsgangen mussen innerhalb
des Planungshorizonts vollstandig bearbeitet werden
e Die Bearbeitung eines Arbeitsgangs darf nicht unterbrochen werden
e Die durch die Fertigungsauftrage beanspruchte Kapazitat darf die zur Verfu-
gung stehende Kapazitat aller Maschinen innerhalb des Planungshorizonts
nicht Ubersteigen
e Die Bearbeitungsreihenfolge der Arbeitsgange jedes Auftrags muss eingehal-
ten werden
e Mehrere Arbeitsgange eines Fertigungsauftrags durfen nicht parallel auf ver-
schiedenen Maschinen bearbeitet werden
o Die Bearbeitung eines Arbeitsgangs darf nur auf einer zuldssigen Maschine
erfolgen
e Jeder Arbeitsgang muss mindestens einer Maschine zugeordnet sein
¢ Innerhalb einer Planungsperiode darf auf einer Maschine nur ein Fertigungs-
auftrag / Arbeitsgang bearbeitet werden
e Jede Maschine steht in jeder Planungsperiode des Planungshorizonts zur Ver-
fligung
e Die Bearbeitungszeit eines Arbeitsgangs ist fur jede zulassige Maschine iden-
tisch
Folgende weitere Restriktionen sind durch die Einfuhrung der Energiephasen bei der
Erstellung eines Belegungsplans zu beachten:
e Energiephasen eines Arbeitsgangs durfen nur ohne zeitliche Unterbrechung
eingeplant werden
e Energiephasen eines Arbeitsgangs durfen nur auf einer Maschine eingeplant
werden
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¢ Die Reihenfolge der Energiephasen eines Arbeitsgangs muss eingehalten
werden

Wie aus den Restriktionen ersichtlich ist, wird im Sinne einer Werkstattfertigung von
Freiheitsgraden bei der Auswahl einer Maschine fur einen Fertigungsauftrag ausge-
gangen. Es wird weiterhin angenommen, dass sich bei der Bearbeitung eines Auf-
trags auf zwei ahnlichen, flr die Bearbeitung geeigneten Maschinen, ein nahezu
gleicher Energieverbrauch einstellt. Somit ist sowohl die Bearbeitungszeit als auch
der Energieverbrauch eines Fertigungsauftrags als maschinenunabhangig anzuse-
hen. Diese Annahme stitzt sich auf Aussagen des PA. Als grundlegende energeti-
sche Voraussetzung fur die Anwendung der Methode zur energiekostenorientierten
Belegungsplanung mussen verschiedene Fertigungsauftrage zu unterschiedlichen
Energieverbrauchen auf einer Maschine fuhren, sonst ist die Reihenfolge, in der die
Auftrage von der Methode angeordnet werden aus energiekostenorientierter Sicht
beliebig. Mit der in Kapitel 4.2.2 erfolgten inhaltlichen Entwicklung der Zielfunktion
und den als Basis fur die Nebenbedingungen dienenden Restriktionen erfolgte nun
die mathematische Formulierung des Ecs-fjssp:

Indizes

i=1, ..., 1 Auftrage

j=1,...,J Arbeitsgange von Auftrag i

s=1,...,S Energiephasen des Arbeitsgangs j von Auftrag i

k=1, ... K Maschinen

t,tau=1, ..., T Planungsperioden (T = max {d;})

Mengen

AA; Menge aller Arbeitsgange j eines Auftrags i

PA; Menge aller Energiephasen s eines Arbeitsgangs j von einem
Auftrag i

Parameter

Anz Anzahl der Arbeitsgange eines Auftrags i

d; Fertigstellungstermin von Auftrag i

€is Energieverbrauch der Energiephase s eines Auftrags i

E_Grenz Lastspitze eines friiheren Belegungsplans in W

epsilon Sehr kleine Zahl

Pis Bearbeitungszeit von Energiephase s des Auftrags i
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kbi;
kb_roh;

LP

Mk

mksk
mp_laenge
S_max;;

s_mini,-
t_laenge

teiler

Variablen

Xi skt
gammai; s k
Yeijskt
YSijskit

E_ Wert;
E_max
E_Zusatz
tS_Si,j,s
te_si,j,s

tS_ji,j
te_ji,,-

Kapitalbindungskosten nach dem Arbeitsgang j des Auftrags i
bearbeitet wurde pro Zeiteinheit

Kapitalbindungskosten bevor mit der Bearbeitung eines Auftrags
i begonnen wird

Leistungspreis pro W

=1, wenn Arbeitsgang j eines Auftrags i auf Maschine k bearbei-
tet werden kann; = 0, sonst

Maschinenkostensatz pro Planungsperiode fur Maschine k
Lange einer Messperiode in Minuten

Letzte zugeordnete Energiephase s eines Arbeitsgangs j von
Auftrag i

Erste zugeordnete Energiephase s eines Arbeitsgangs j von
Auftrag i

Lange einer Planungsperiode t in Minuten

Anzahl der zu mittelnden Planungsperioden t pro Messperiode
(teiler = mp_laenge / t_laenge)

= 1, wenn Energiephase s des Arbeitsgangs j des Auftrags i in
Planungsperiode t auf Maschine k bearbeitet wird; = 0, sonst

=1, wenn Energiephase s des Arbeitsgangs j von Auftrag i auf
Maschine k eingeplant ist; = 0, sonst

= 1, wenn Energiephase s des Arbeitsgangs j des Auftrags i in
der Planungsperiode t auf Maschine k endet; = 0, sonst

= 1, wenn Energiephase s des Arbeitsgangs j des Auftrags i in
der Planungsperiode t auf Maschine k beginnt; = 0, sonst

Uber alle Maschinen kumulierter Energiewert in Planungs-
periode t

Maximaler Leistungswert des Belegungsplans in W

Differenz zwischen maximalem Leistungswert (E_max) des
Belegungsplanes und den bis dahin maximalem Leistungswert
E_Grenz eines vorherigen Belegungsplanes.

Startzeitpunkt der Energiephase s des Arbeitsgangs j des Auf-
trags i

Endzeitpunkt der Energiephase s des Arbeitsgangs j des Auf-
trags i

Startzeitpunkt des Arbeitsgangs j des Auftrags i
Endzeitpunkt des Arbeitsgangs j des Auftrags i
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Zielfunktion

Die Zielfunktion (Gleichung 1) fordert die Minimierung von Energiekosten und Logi-
stikkosten, wobei die erste Zeile der Gleichung die Energiekosten betrifft (energeti-
sche Zielfunktion) und die nachsten vier Zeilen der Zielfunktion die Logistikkosten
betreffen (logistische Zielfunktion). Da die Zielfunktion zwei Zielgrofien (Energieko-
sten und Logistikkosten) enthalt, handelt es sich hierbei um eine multikriterielle Opti-
mierung. Die Minimierung von zwei Zielgrofien fuhrt nicht zu einer Minimierung bei-
der ZielgroRen einzeln, sondern zu einem gemeinsamen Minimum. Dabei kdnnen die
beiden ZielgroRen Uber Gewichtungsfaktoren zusammen minimiert werden. Im vor-
liegenden Optimierungsproblem stellen die Gewichtungsfaktoren Kostengrof3en dar.
Im betrachteten Fall wirken die beiden ZielgroRen (Energiekosten und Logistikko-
sten) sich entgegen. Bei einer Minimierung von nur einer der beiden ZielgrofRen
konnte diese einen geringeren Wert annehmen, als sie bei der kombinierten Minimie-
rung annimmt. Werden die Energiekosten erhoht, reduzieren sich bis zu einem ge-
wissen Punkt die Logistikkosten und umgekehrt.

MinZ = E_Zusatz X LP

s_maxi,j

A -
+ Y mks, X (T - i Zj:f‘ s=s.miny, Xt xi,j,s,k,t)
+Zi211-=1(ts_ji_j - 1) X kb_TOhi
Anz;i—-1 . ,
+ X X0 (Es i jen — tejij — 1) X kby

+ X X0 (di — te_ji;) X kb (Gleichung 1)

j=Anz;

Die logistische Zielfunktion teilt sich in vier Teile auf. In der zweiten Zeile der Ziel-
funktion erfolgt, als Pendant zu einer maximierenden Kapazitatsauslastung, die
Minimierung der Maschinenleerzeiten durch eine Multiplikation mit den Maschinen-
kosten pro Planungsperiode. Der Zeitraum zwischen dem Beginn des Planungshori-
zonts und dem Bearbeitungsbeginn eines Arbeitsganges multipliziert mit dem ent-
sprechenden Kapitalbindungskostensatz entspricht der Minimierung von Lagerbe-
standen im Rohteilelager und wird durch die dritte Zeile der Zielfunktion beschrieben.
Der Kapitalbindungskostensatz kb_roh; enthalt dabei nur die Zinsen fur die Material-
kosten, da noch keine Lohn- und Maschinenkosten durch eine Bearbeitung angefal-
len sind. Vom Starttermin des ersten Arbeitsganges wird ,-1“ subtrahiert, weil die
Planungszeit bei Planungsperiode t = 1 beginnt. Die Minimierung von Zwischenla-
gerbestanden als die Zeitspanne zwischen dem Start eines nachfolgenden und Ende
eines vorherigen Arbeitsganges multipliziert mit dem entsprechenden Kapitalbin-
dungskostensatz wird durch die vierte Zeile der Zielfunktion sichergestellt. Der Kapi-
talbindungskostensatz kb;; umfasst dabei nun die bis inklusive des aktuellen Arbeits-
gangs angefallenen Zinsen fur die Herstellkosten. Die Berucksichtigung von zu mi-
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nimierenden Terminunterschreitungskosten ist Aufgabe der flnften Zeile der Ziel-
funktion. Dabei werden die Kapitalbindungskosten des gesamten Fertigungsauftrags
mit dem Zeitraum zwischen der vollstandigen Fertigstellung des Fertigungsauftrags,
welche gleichbedeutend mit der Fertigstellung des letzten Arbeitsgangs des Auftrags
ist, und dem Fertigstellungstermin d; des Auftrags multipliziert. Da die Lange des
Planungshorizonts auf dem spatesten Fertigstellungstermin max {d;} basiert, liegen
die Fertigstellungstermine aller Auftrage innerhalb des Planungshorizonts.

Energetische Nebenbedingungen

EWerty = %Y ¥sXk€is X Xijskt VELET (Gleichung 2)
E_max < E_Grenz + E_Zusatz (Gleichung 3)
E_max = max{E_Wert,} (Gleichung 4)

Die energetische Zielfunktion minimiert das Produkt aus dem fur den Belegungsplan
relevanten Anteil der Lastspitze E_Zusatz und dem Leistungspreis. Dieser relevante
Anteil der Lastspitze ergibt sich aus Gleichung 3, in der der fur den betrachteten
Belegungsplan maximale Leistungswert E_max (die Lastspitze) aufgeteilt wird, in die
in der Zielfunktion verwendeten Variablen E_Zusatz und einer aus einem vorherigen
Belegungsplan bereits entstandenen Lastspitze E_Grenz. Der fir den aktuellen
Belegungsplan relevante Anteil der Lastspitze E_Zusatz ergibt sich nun aus der
Differenz zwischen E_max und E_Grenz. Besitzt der Parameter E_Grenz einen
beispielhaften Wert von 60 kW, so entstehen durch einen zu erstellenden Bele-
gungsplan, dessen maximale Leistung E_max unterhalb von 60 kW bleiben, keine
Energiekosten. In diesem Fall werden bei der Optimierung nur die Logistikkosten
minimiert. Bei einem Wert von 70 kW fur E_max werden folglich nur 10 kW in der
Zielfunktion bertcksichtigt. Gleichung 2 summiert in der Variablen E-Wert; flr jede
Planungsperiode die Energieverbrauche der Energiephasen der in dieser Planungs-
periode auf allen Maschinen laufenden Arbeitsgange auf. Das Auftragen dieser
Variable Uber der Zeit ergibt den Energieverbrauchsverlauf der Fertigung. In Glei-
chung 4 wird aus den in Gleichung 3 ermittelten Gesamtenergieverbrauchen fir jede
Planungsperiode (in Variable E-Wert; gespeichert), der maximale Leistungswert
E_max ausgewahlt. Gleichung 4 beinhaltet dazu eine ,max“-Funktion. Hierdurch
handelt es sich bei dem betrachteten Optimierungsproblem um ein nichtlineares
Problem mit einer nicht stetig, differenzierbaren Funktion (DNLP) [Mac02]. Probleme
dieser Klasse sind erheblich schwieriger zu l6sen als stetige Problemstellungen,
weshalb zur Losung eines DNLP-Problems eine Umformulierung in ein aquivalentes
nichtlineares Problem (NLP) vorgenommen werden muss. In einem solchen NLP-
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Problem sind Funktionen wie min, max oder die Betragsfunktion verboten und daher
leichter zu l6sen als DNLP-Probleme. Deshalb wurde die max-Funktion approximiert
und Gleichung 4 durch Gleichung 4a ersetzt.

E_maxZ(

tau=t+teiler tau=t+1+teiler
Ytau=¢ E_ Wertigy + Yiau=t1i1 E_ Wertay
teiler teiler

teiler teiler

2
ZtauztﬂeilerE Etauzt+1+teilerE )
j(( tau=t Werttau \_ [ #tau=t+1 Werttau +epsilon?

+

2
Vit <T-— (teiler — 1) (Gleichung 4a)

Gleichung 4a sorgt gleichermal3en wie Gleichung 4 fur die Bestimmung des maxima-
len Leistungswerts innerhalb des Planungshorizonts, bendtigt hierflir aber keine
»,max“-Funktion und ist von der Konzeption als die ,Chen-Harker-Kanzow-Smale-
Funktion® bekannt. Die Grundvorgehensweise basiert auf dem Vergleich von zwei
Leistungswerten zweier nachfolgender Messperioden (15 Minuten Intervalle). Beim
Vergleich von E_Wert; mit E_Wert,; ergibt Gleichung 4a als Ergebnis den groeren
der beiden Werte, welcher als momentanes Maximum E_max angenommen wird. Es
erfolgt eine paarweise Betrachtung aller Messperioden, wodurch letztlich der maxi-
male Leistungswert bestimmt wird. Je nach Lange einer Planungsperiode t_laenge
sind unterschiedlich viele Planungsperioden und somit auch Leistungswerte pro
Messperiode zu berucksichtigen und zusammenzufassen. Die Anzahl der zu berutck-
sichtigen Planungsperioden und Leistungswerte pro Messperiode ergibt sich aus
dem Wert des Parameters teiler, welcher sich aus dem Quotienten der Lange einer
Messperiode mp_laenge = 15 Minuten und der Lange einer Planungsperiode
t laenge ergibt.

Logistische Nebenbedinqungen

Die im Folgenden beschriebenen Nebenbedingungen gelten immer fur bestimmte
Mengen. Eine Gleichung kann dabei fur jeden Auftrag (Vv ie |), fur jede Maschine (V
ke K), fur jede Planungsperiode (V te T), fur jeden Arbeitsgang eines Auftrags (V je
AA) oder flir jede Energiephase eines Arbeitsgangs (V se PA)) gelten. Gilt eine
Gleichung bspw. fur alle Auftrage und es existieren zehn Auftrage, so entstehen
daraus auch zehn Gleichungen.

tS—Si,j,s + pi,s = tS-Si,j,s+1 Vie I,] € AAL',S € PAi,j (GIeiChung 5)

gamma; g, = gamma;jsi1, Vi€IJj€EAA;,s €PA;j,k €K (Gleichung 6)

i
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Yrgamma; s, =1 Vi€lj€EAA;,s € PA;; (Gleichung 7)

Yt Xijske = gamma; s, Xpis Vi€IjEAA,s €PA;j k€K (Gleichung 8)

ijr
Die Gleichungen 5 bis 8 beziehen sich auf die korrekte Einplanung der Energiepha-
sen. Gleichung 7 bewirkt, dass jede Energiephase eines Arbeitsgangs eines be-
stimmten Auftrags genau einmal eingeplant wird, wodurch die Binarvariable gam-
ma;;sx auf den Wert ,1% gesetzt wird. Somit wird einerseits verhindert, dass eine
Energiephase mehreren Maschinen zugeordnet werden kann und gleichzeitig si-
chergestellt, dass alle Energiephasen im Planungshorizont eingeplant werden. Glei-
chung 6 fuhrt dazu, dass alle Energiephasen, die zu einem Arbeitsgang gehoren auf
nur einer Maschine eingeplant werden. Dazu fordert Gleichung 6, dass die Variable
gamma, js+1,k €iner nachfolgenden Energiephase eines Arbeitsgangs auf den Wert ,1*
gesetzt wird, wenn die Variable gamma;;sx der vorherigen Energiephase desselben
Arbeitsgangs den Wert ,1“ besitzt. Gleichung 5 garantiert, dass alle Energiephase
eines Auftrags ohne zeitliche Unterbrechung hintereinander eingeplant werden. Dazu
fordert Gleichung 5, dass der Startzeitpunkt einer nachfolgenden Energiephase eines
Arbeitsgangs exakt dem Startzeitpunkt der vorherigen Energiephase desselben
Arbeitsgangs plus der Bearbeitungszeit dieser Energiephase entspricht. Gleichung 8
stellt die Verknipfung zwischen der periodenlosgeldsten Energiephasenbetrachtung
und der grundlegenden binaren Entscheidungsvariable des Optimierungsproblems
Xijskt dar. Xijskt besitzt den Wert ,1% wenn die Energiephase eines Arbeitsgangs
eines bestimmten Auftrags in einer Planungsperiode auf einer Maschine bearbeitet
wird. Diese Variable sorgt also flir eine konkrete zeitliche Einplanung auf einer Ma-
schine. Dazu wir in Gleichung 8 die Variable gamma;;sx mit der Bearbeitungszeit der
zugehdrigen Energiephase multipliziert, um im Belegungsplan Uber die Variable
Xijskt entsprechend viele Planungsperioden mit der Energiephase zu belegen.

ts_jij + zj-;:jlm";gi_j Dis S ts_jiji1 Vi€ELJEAA, (Gleichung 9)

teji; —ts_jij+1= zj-:"s‘_“m";';;i‘j pis Vi€Lj€E A4 (Gleichung 10)
ts_jij =ts_s;js Vi€Ilj€AA;,s € s_min;; (Gleichung 11)
te_jij =tes;js Vi€Ij€EAA;,s € s max;; (Gleichung 12)

(xijspe — Xijske-1) <YSijsir Vi€ j€AA,s€PA; ke K,teT  (Gleichung 13)

i,jr
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(Xijspe = Xijspesr) <Yeijspe Vi€l j€AA,s€PA k€K, teT  (Gleichung 14)

i,j

ts_Sijs =Lkt YSijske ¥t Vi€LjEAA;,s € PA;; (Gleichung 15)
te_Sijs=XkxtYeijskt*t Vi€ILjEAA;,s € PA;; (Gleichung 16)
Zsz;'l Yejjskt =1 Vi€Lj€EAA;,s €PA;; (Gleichung 17)
YiXtVSijske =1 VIi€LjJ€EAA;,s € PA; (Gleichung 18)

Uber die Gleichungen 9 bis 18 erfolgt die korrekte Einplanung der Arbeitsgénge. Die
Gleichungen 13 und 14 identifizieren, wann eine Energiephase beginnt und wann sie
endet. Dazu wird in Gleichung 13 die Binarvariable Ys;;sk: auf den Wert ,1“ gesetzt,
wenn in der entsprechenden Planungsperiode ein Energiephase beginnt. Dies ist der
Fall, wenn die Variable x;;sk: den Wert ,1“ aufweist und somit in der entsprechenden
Planungsperiode eine Bearbeitung der Energiephase stattfindet und der Wert der
Variable Xijskt1 in der Vorperiode den Wert ,0“ aufweist. Ahnlich verhalt sich Glei-
chung 14. Hier wird die Binarvariable Ye;;skt auf den Wert ,1° gesetzt, wenn in der
entsprechenden Planungsperiode eine Energiephase endet. Dies ist der Fall, wenn
die Variable x;jsx: den Wert ,1“ aufweist und somit in der entsprechenden Planungs-
periode eine Bearbeitung der Energiephase stattfindet und der Wert der Variable
Xijskt+1 iN der Folgeperiode den Wert ,0 aufweist. Um nun die konkreten Start- und
Endzeitpunkte als Zahlenwerte zu erhalten, werden die beiden Variablen Ys;jsx: und
Yeijskt in den Gleichungen 15 und 16 mit der aktuellen Planungsperiode multipliziert
und ergeben somit den Startzeitpunkt ts_s;js und den Endzeitpunkt te_s;;s der be-
trachteten Energiephase. Gleichung 18 garantiert, dass jede Energiephase innerhalb
des Betrachtungshorizonts genau einmal gestartet wird. Gleichung 18 ahnelt Glei-
chung 7 mit dem Unterschied, dass nun ein zeitlicher Bezug hergestellt wird und der
Start der Energiephase innerhalb des Betrachtungshorizonts erfolgen muss. Glei-
chung 17 garantiert die Einhaltung der Termintreue, in dem sie fordert, dass alle
Energiephasen eines Arbeitsgangs von einem bestimmten Auftrag bis zum Fertig-
stellungstermin des Auftrags beendet worden sein mussen. Gleichung 9 stellt die
Bearbeitungsreihenfolge der Arbeitsgdnge sicher und verhindert eine Uberschnei-
dung bei der Einplanung. Somit kann ein nachfolgender Arbeitsgang erst gestartet
werden, wenn der vorherige abgeschlossen ist. Dazu fordert Gleichung 9, dass der
Startzeitpunkt ts_jij+1 eines nachfolgenden Arbeitsgangs kleiner oder gleich dem
Startzeitpunkt des aktuellen Arbeitsgangs plus der Bearbeitungszeit aller dem Ar-
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beitsgang zugeordneten Energiephasen ist. Dabei wird Uber die Parameter s_min;;
und s_max;; die erste und letzte zugeordnete Energiephase des Arbeitsgangs be-
stimmt und somit die aufzusummierenden Energiephasen ausgewahlt. Aufgrund des
kleiner-gleich-Operators konnen die verschiedenen Arbeitsgange eines Auftrags mit
zeitlichen Unterbrechungen zwischen den einzelnen Arbeitsgangen eingeplant wer-
den. Gleichung 10 stellt sicher, dass der Abstand des Start- und Endzeitpunkts eines
Arbeitsgangs so viele Planungsperioden betragt, wie zur Bearbeitung aller Energie-
phasen dieses Arbeitsgangs bendtigt werden. In den Gleichungen 11 und 12 werden
aus den ermittelten Start- und Endzeitpunkten der Energiephasen die Start- und
Endzeitpunkte der Arbeitsgange bestimmt. Dabei stellt der Startzeitpunkt der ersten
Energiephase eines Arbeitsgangs den Startzeitpunkt dieses Arbeitsgangs dar und
der Endzeitpunkt der letzten Energiephase eines Arbeitsgangs stellt den Endzeit-
punkt dieses Arbeitsgangs dar.

EiE?:fi EL"Z“Z?;, Xijskt <1 VKkEK tET (Gleichung 19)
Xijskt SMyjx Vi€Lj€EAA;,s €PA;;,k €K, tET (Gleichung 20)

Die Gleichungen 19 bis 20 beziehen sich auf die Auswahl einer Maschine. Gleichung
19 bewirkt, dass auf jeder Maschine in jeder Planungsperiode hochstens eine Ener-
giephase eines Arbeitsgangs von einem Auftrag bearbeitet werden darf. Somit kon-
nen keine Mehrfachbelegungen entstehen. Mit Gleichung 20 wird sichergestellt, dass
eine Energiephase eines Arbeitsgangs von einem Auftrag nur dann auf einer Ma-
schine eingeplant werden kann, wenn diese Energiephase auch auf der entspre-
chenden Maschine bearbeitet werden darf. Besitzt der Parameter m;;y fur die ent-
sprechende Kombination von Auftrag, Arbeitsgang und Maschine den Wert ,1%, so ist
eine Einplanung technologisch moglich. Auf eine Unterscheidung nach Energiepha-
sen kann hierbei verzichtet werden, da alle Energiephasen eines Arbeitsgangs auf
derselben Maschine eingeplant werden mussen.

4.25 Kritische Diskussion

Nachfolgend wird darauf eingegangen, weshalb eine absolute Minimierung der durch
die Belegungsplanung entstehenden Kosten im Abrechnungszeitraum eines Energie-
tarifs (s. Kapitel 4.1) von der Methode zur energiekostenorientierten Belegungspla-
nung nicht geleistet werden kann. Der Planungshorizont eines Belegungsplans ist in
der Regel kurzfristig und daher kleiner als der Abrechnungszeitraum fir die Lastspit-
ze (mindestens vierteljahrig). Daher werden pro Abrechnungszeitraum mehrere
Belegungsplane in einem Industrieunternehmen erstellt. Nun ist die hochste Lastspit-
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ze aus allen Belegungsplanen im Abrechnungszeitraum mafgeblich fir die Berech-
nung des Leistungspreisanteils in den Energiekosten. Die Methode kann Lastspitzen
friherer Belegungsplane berucksichtigen, wobei in dem aktuellem Belegungsplan
keine Energiekosten anfallen, solange sich die Lastspitze des aktuellen Belegungs-
plans unterhalb der héchsten Lastspitze der friiheren Belegungsplane befindet (siehe
Abbildung 8: Wochen X-1 und X). Die Lastspitzen spaterer Belegungsplane kénnen
keine Berucksichtigung im aktuellen Belegungsplan finden. Es ist aber durchaus
mdglich, dass aufgrund besonders energieintensiver Fertigungsauftrage oder enger
Lieferfristen in einem zukinftigen Belegungsplan des Abrechnungszeitraums eine
hohere Lastspitze als im aktuellen Belegungsplan entsteht (siehe Abbildung 8: Wo-
chen X und X+1). Immer dann, wenn in einem spateren Belegungsplan eine solche
héhere Lastspitze als in den vorherigen Belegungsplanen anfallt, hatte in diesen
unter Ausnutzung der Leistungsdifferenz zwischen der hdheren Lastspitze des spate-
ren Belegungsplans und der ermittelten Lastspitze des friheren Belegungsplans eine
kostengunstigere Anordnung der Auftrage und Arbeitsgange erfolgen konnen. Diese
kostengunstigere Anordnung hatte zwar zu einer hoheren Lastspitze im friheren
Belegungsplan gefuhrt, diese ware aber in jedem Fall in dem spateren Belegungs-
plan erreicht worden. Somit waren in dem friheren Belegungsplan tuber den Abrech-
nungszeitraum gesehen keine zusatzlichen Energiekosten entstanden, aber in dem
friheren Belegungsplan ware eine Reduzierung der Logistikosten moglich gewesen.
Die Methode zur energiekostenorientierten Belegungsplanung kann dies nicht abbil-
den. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass der Energieversorger den Leistungs-
preisanteil Uber einen langen Zeitraum bestimmt. Eine Durchfuhrung der Belegungs-
planung bspw. flir den Zeitraum eines Jahres mit der minutengenauen Festlegung
von Startzeiten und Maschinenzuordnungen ist in der Industrie nicht realistisch. Die
Methode ergibt also fur einen konkreten Belegungsplan nicht den korrekten im Pla-
nungshorizont anfallenden Leistungskostenanteil, fuhrt aber dennoch zu einer Nivel-
lierung des Energieverbrauchsverlaufs und somit zu einer Reduzierung der Energie-
kosten unter den bei der Belegungsplanung aktuell zur Verfiigung stehenden Infor-
mationen.
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Abbildung 8: Beeinflussung der Belegungsplanung durch friihere/spatere Belegungsplane

4.3 Implementierung der Methode zur energiekostenorientierten Belegungs-
planung

In diesem Kapitel wurde die in Kapitel 4.2 entwickelte Methode zur energiekostenori-
entierten Belegungsplanung implementiert und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit gepruft.
Fiar die Prufung der Wirksamkeit des formulierten kombinatorischen Optimierungs-
problems wurde dieses in Kapitel 4.3.1 zunachst in der Modellierungssprache GAMS
umgesetzt und fir kleine Probleminstanzen mittels eines exakten Verfahrens geldst.
Danach wurde die Methode zur energiekostenorientierten Belegungsplanung in
Kapitel 4.3.2 auf Grundlage des kombinatorischen Optimierungsproblems zur auf-
wandsarmen Anwendung fir KMU in Form eines hybriden genetischen Algorithmus
umgesetzt.

4.3.1 Nachweis der Wirksamkeit des Ecs-fijssp

Nach der Erstellung der Methode zur energiekostenorientierten Belegungsplanung in
Form des kombinatorischen Optimierungsproblems musste Uberpruft werden, ob die
formulierten Nebenbedingungen vollstandig sind und eingehalten werden. Weiterhin
war zu prufen, ob das kombinatorische Optimierungsproblem mit der entwickelten
Zielfunktion die optimale Losung einer Testinstanz und somit den kostenminimalen
Belegungsplan finden kann. Dazu wurde das Ecs-fjssp in der Modellierungssprache
GAMS implementiert und in iterativen Schritten angepasst, bis das Optimierungspro-
blem flr eine einfache Testinstanz zu einer ersten Losung fuhrte. Zur Errechnung
einer solchen Losung wurde ein exaktes Verfahren verwendet, welches die Berech-
nung von optimalen Losungen ermaglicht. Dabei handelte es sich um ein Branch-
and-Bound-Verfahren mit LP-Relaxation, welches in dem Solver SCIP (Solving Con-
straint Integer Programs) programmiert ist. Dieser Solver ist flr die Loésung von Pro-
blemen der Klasse minlp (mixed integer nonlinear programming) vorgesehen, dem
das Ecs-fjssp zugeordnet werden kann. Danach wurden weitere Testinstanzen gene-
riert, die sich in der Komplexitat hinsichtlich des Planungshorizonts, der Anzahl an
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Maschinen und Arbeitsgangen und der Fertigstellungszeitpunkte unterschieden.
Anhand der errechneten Losungen der Testinstanzen, wurden logische Fehler in der
Modellformulierung identifiziert und beseitigt, sodass alle geforderten Restriktionen
eingehalten werden. Fir die Uberpriifung, ob das Ecs-fissc die optimale Ldsung
findet, wurde es fur sehr kleine Testinstanzen geldst. Die Komplexitat dieser Testin-
stanzen war sehr gering (bspw. 2 Maschinen, 4 Auftrage, 5 Planungsperioden),
sodass auch ohne technische Unterstitzung alle Anordnungsmoglichkeiten (und
somit auch die optimale Anordnungsmaglichkeit) identifiziert werden konnten. Da das
verwendete Branch-and-Bound-Verfahren zu den exakten Verfahren gehort, ist
zumindest fur kleine Testinstanzen, das Finden der optimalen Losung sichergestellt.
Sollte das Ecs-fjssc eine durch den dargestellten Vergleich identifizierte, nichtoptima-
le Losung ergeben, so war dies demnach auf die Formulierung des Optimierungs-
problems zurlckzufihren. Nach iterativen Anpassungsschritten konnte mittels des
Optimierungsproblems die korrekte optimale Losung gefunden werden. Hierdurch
wurde die Wirksamkeit des kombinatorischen Optimierungsproblems bestatigt.

4.3.2 Entwicklung eines hybriden genetischen Algorithmus

Wie in Kapitel 4.2.1 dargestellt wurde, gehort das entwickelte Ecs-fissp zu der Klasse
der np-schweren Probleme [Hen02; Dem13]. Diese Probleme sind so komplex, dass
fur grol3e Testinstanzen eine optimale Ldosung unter Verwendung von exakten Ver-
fahren nicht oder nur durch eine sehr lange Rechenzeit gefunden werden kann.
Daher ist die Verwendung von exakten Verfahren, wie sie bspw. der Solver SCIP
nutzt, zur Losung des Esc-fissp nicht zielfihrend und genugt einer aufwandsarmen
Anwendung fur KMU nicht. Daher erfolgte die Programmierung eines heuristischen
Lésungsalgorithmus. Eine Heuristik garantiert nicht das Finden der besten Losung,
ermdglicht aber Lésungen in der Nahe des Optimums. Dafir ist die bendtigte Re-
chenzeit sehr kurz. Dies ist eine zentrale Anforderung fur einen industriellen Einsatz
der entwickelten Methode, welche durch die Verwendung eines heuristischen Lo6-
sungsansatzes erfullt werden konnte. Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurde
ein hybrider genetischer Algorithmus programmiert. Dieser ist weitestgehend unab-
hangig von der betrachteten Problemklasse und eignet sich daher auch fir die Lo-
sung des Ecs-jssp. Die Umsetzung des HGA erfolgte in der Programmiersprache
JAVA. Einem genetischen Algorithmus liegt kein Solver zugrunde. Die benétigte
Intelligenz muss selbst hinterlegt werden. Nachfolgend wird die Funktionsweise des
HGA beschrieben.

Ein genetischer Algorithmus orientiert sich am Vorbild des natirlichen Evolutionspro-
zesses [Nis97]. Dabei werden die Erbinformationen von zwei Individuen einer Gene-
ration bei der Fortpflanzung miteinander kombiniert und neu zusammengesetzt. Bei
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der Fortpflanzung kénnen hierdurch neue Erbinformationen bei den Nachkommen in
der nachsten Generation auftreten. Nach Charles Darwins Theorie ,Survival of the
fittest® dominieren diejenigen Individuen einer Population, welche sich am besten an
die Umweltbedingungen anpassen konnen und erzeugen daher die grof3te Anzahl an
Nachkommen, wodurch sie die nachste Generation mal3geblich beeinflussen. Auf
diesem Prozess der ,natlrlichen Selektion® basiert ein genetischer Algorithmus.

Der Aufbau und Ablauf des im Forschungsprojekt entwickelten hybriden genetischen
Algorithmus kann Abbildung 9 entnommen werden. Zu Beginn wird zunachst eine
Menge an Losungen erstellt, welche die Startpopulation darstellen. Eine Losung stellt
dabei einen zulassigen, gegen keine in Kapitel 4.2.4 formulierte Nebenbedingung
verstoflenden Belegungsplan dar und wird dabei als Individuum bezeichnet. Die
Erbinformationen eines Individuums sind in einem zugehérigen Chromosom gespei-
chert. Die einzelnen Gene des Chromosoms reprasentieren dabei Entscheidungsva-
riablen in Anlehnung an das kombinatorische Optimierungsproblem aus Kapitel 4.2.
Der konkrete Wert eines Gens, also der Wert einer Entscheidungsvariablen wird als
Allel bezeichnet. Bei der Erstellung der Startpopulation wird noch nicht auf die Guite
einer Losung geachtet. Daraufhin werden die Individuen der Startpopulation mittels
eines Selektionsverfahrens uber eine Fitnessfunktion bewertet. Die Fitnessfunktion
besteht aus der in Kapitel 4.2.4 beschriebenen Zielfunktion des kombinatorischen
Optimierungsproblems. Die besten Individuen werden flr den anschliel3enden evolu-
tionaren Prozess ausgewahlt. Die ausgewahlten Individuen, auch Elternchromoso-
men (E) genannt, werden im nachsten Schritt miteinander gekreuzt (Crossover),
wodurch die Erbinformationen zweier Individuen miteinander vermischt werden. Des
Weiteren erfolgt eine zufallige Veranderung der Allele des Chromosoms der Indivi-
duen (Mutation). Daraufhin erfolgt die Bewertung der entstandenen Kinderchromo-
somen (K) wiederum mit der Fitnessfunktion. Im Populationskonzept wird dann ent-
schieden, in wie weit sich die Startpopulation durch die im evolutionaren Prozess neu
entstandenen Individuen verandert. Danach wird ein Abbruchkriterium gepruft, wel-
ches im vorliegenden HGA in Form einer maximalen Rechenzeit umgesetzt wurde.
Solange dieses Abbruchkriterium nicht erfullt ist, wird der evolutionare Prozess fort-
gefuhrt. Die Hybridisierung des genetischen Algorithmus erfolgt durch die Integration
von Reparaturverfahren und einer lokalen Suche. Die entsprechenden Bestandteile
sind in Abbildung 9 mit einem Sternchen gekennzeichnet.
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Abbildung 9: Aufbau des hybriden genetischen Algorithmus

Die weitere Beschreibung des HGA basiert auf einer beispielhaften Testinstanz von
zwei Maschinen und zwei Auftragen, mit jeweils zwei Arbeitsgangen, welche im
Belegungsplan in Abbildung 10 nachvollzogen werden kann. Jeder Arbeitsgang kann
auf beiden Maschinen bearbeitet werden. Der zweite Arbeitsgang des ersten Auf-
trags besitzt zwei Energiephasen. Alle anderen Arbeitsgange besitzen eine Energie-
phase. Die Bearbeitungszeit einer Energiephase betragt zwei Planungsperioden.
Davon ausgenommen sind die jeweils letzten Energiephasen eines Auftrags (dritte
Energiephase des ersten Auftrags und zweite Energiephase des zweiten Auftrags),
bei denen die Bearbeitungszeit eine Planungsperiode betragt. Es werden insgesamt
sechs Planungsperioden betrachtet.

Kodierung

Nachdem der allgemeine Ablauf des HGA erlautert wurde, werden nun die einzelnen
Schritte naher beschrieben. Zunachst muss die Maglichkeit geschaffen werden, dass
der HGA einen Belegungsplan in Form eines Chromosoms abbilden kann. Hierzu
wird eine Kodierung verwendet, die als Ansatz eine operation-based representation
auf Basis einer Energiephasenbezogenen Permutation mit Wiederholung verwendet.
Uber die Kodierung kann eine Lésung des Planungsproblems (Belegungsplan) in die
genetische Form eines Chromosoms ubertragen werden (Phanotyp-Dekodierung).
Ebenfalls kann die Ubertragung der genetischen Informationen eines Chromosoms in
eine Losung des Planungsproblems (Belegungsplan) Ubertragen werden (Genotyp-
Dekodierung). Das Chromosom, mit dem der genetische Algorithmus arbeitet, be-
steht aus vier Strings (Zeichenketten), die in Kombination alle Informationen einer
Ldsung des Planungsproblems beinhalten. Anhand von Abbildung 10 kann der Auf-
bau der Strings erlautert werden.
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Abbildung 10: Kodierung eines Belegungsplans

Ein bestimmtes Gen des Energiephasenstrings reprasentiert eine Energiephase
eines Auftrags. Az¢ steht beispielsweise fur die erste Energiephase s des zweiten
Auftrags i (Ais). Eine Zahl im Energiephasenstring steht fur den Auftragsindex. Die
Anzahl der Energiephasen eines Auftrags bestimmt die Anzahl der Wiederholungen
des Auftragsindexes innerhalb des Energiephasenstrings. Die dritte ,1“ im Energie-
phasenstring bezeichnet also bspw. die dritte Energiephase des ersten Auftrags.
Diese Information wird an paralleler Stelle als Energiephasenindex im Dekodierungs-
string gespeichert, welcher eine Hilfe fir die Programmierung des HGA in JAVA
darstellt. Die Reihenfolge des Energiephasenstrings ergibt sich erst bei der Kodie-
rung selbst. Es gibt mehrere mogliche Reihenfolgen, die denselben Belegungsplan
abbilden konnen. Leerzeiten innerhalb eines Belegungsplans werden uber die Ein-
fhrung von Leerzeitarbeitsgdngen B; innerhalb des Chromosoms bertcksichtigt.
Diese besitzen innerhalb des Energiephasenstring alle den Auftragsindex ,0%, sowie
eine Bearbeitungszeit von einer Planungsperiode. Daher ist der Anzahl der Arbeits-
gange immer gleich der Anzahl an Energiephasen und es kann eine Betrachtung der
Leerzeiten auf der Ebene der Arbeitsgange erfolgen. Im Dekodierungsstring wird der
Energiephasen- bzw. in diesem Fall der Arbeitsgangindex der Leerzeitarbeitsgange
mit fortlaufender Nummerierung gespeichert. Im Maschinenstring ist die Information
enthalten, auf welcher Maschine eine Energiephase eines Auftrags bzw. ein Leer-
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zeitarbeitsgang angeordnet ist. Der Maschinenstrings ist immer in der dargestellten
Reihenfolge nach dem aufsteigenden Index, beginnend mit den Leerzeitarbeitsgan-
gen und gefolgt von den Energiephasen eines Auftrags, aufgebaut. Ein weiterer,
nicht in Abbildung 10 enthaltener, Hilfsstring, welcher wie der Maschinenstring auf-
gebaut ist, speichert die Start- und Endzeitpunkte der Energiephasen.

Generierung der Startpopulation

Bei der Generierung der Startpopulation wird sichergestellt, dass nur zulassige, nicht
gegen Restriktionen verstolende, Losungen erzeugt werden koénnen. Dies wird
durch ein Eroffnungsverfahren sichergestellt, das aus einer Prioritatsregel und einer
zufalligen Komponente besteht. Hieriber wird ein Gleichgewicht zwischen hoher
Diversitat und Loésungsgute in der Startpopulation gewahrleistet. Die Generierung
einer zulassigen Startlosung (Initialisierung) teilt sich in zwei Initialisierungsphasen
auf. In der ersten Initialisierungsphase werden nur reale Arbeitsgange mit den zuge-
hdérigen Energiephasen (ohne Leerzeitarbeitsgange) auf den Maschinen eingeplant.
Dazu werden die nachfolgenden Schritte so lange wieder holt bis alle realen Arbeits-
gange mit den zugehorigen Energiephasen (die eigentliche Einplanung erfolgt wie-
derum auf Basis der Energiephasen) eingeplant wurden. Zunachst wird fur jede
Energiephase auf Basis des Fertigstellungszeitpunktes und der nachfolgenden Ener-
giephasen des Fertigungsauftrags ein spatmaoglichster Startzeitpunkt s_latejs ermit-
telt (spateste Startzeitpunkt-Regel). Weiterhin wird fur jede Energiephase der fru-
hestmogliche Startzeitpunkt s_early; s, welcher sich aus der Summation der Bearbei-
tungszeiten aller vorheriger Energiephasen eines Auftrags ergibt. Es wird die Ener-
giephase mit dem groRten spatmoglichsten Startzeitpunkt ausgewahlt. Energiepha-
sen eines Arbeitsgangs werden immer gemeinsam betrachtet. Danach wird zufallig
eine zulassige Maschine ausgewahlt, die Uber ausreichend freie Kapazitat in Form
von nicht belegten Planungsperioden verfigt. Nun werden zwischen s_latejs und
s_early;s alle potentiellen Startpunkte auf der betrachteten Maschine ermittelt, bei
denen keine Verletzung einer Restriktion auftritt. Bei mehreren moglichen Startzeit-
punkten erfolgt eine zufallige Auswahl (zufallige Komponente). Kann kein potentieller
Startzeitpunkt gefunden werden, erfolgt die Betrachtung aller anderen zulassigen
Maschinen. Kann auch da kein potentieller Startzeitpunkt gefunden werden, wird die
Initialisierung abgebrochen, der Belegungsplan geloscht und die Initialisierung erneut
gestartet. In der zweiten Initialisierungsphase werden dann an den noch nicht einge-
planten Planungsperioden der einzelnen Maschinen Leerarbeitsgange angeordnet.
Die Initialisierung wird so oft wiederholt, bis eine vorgegebene Populationsgrofie
erreicht wird. Ein Individuum darf dabei nur einmal in der Population enthalten sein.
Zudem muss jedes Individuum auch eine unterschiedliche Fitness besitzen.
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Selektion

Nach der Erstellung der Startpopulation wird eine bestimmte Anzahl an Individuen fur
den evolutionaren Prozess ausgewahlt. Hierfur wird im vorliegenden HGA die Wett-
kampfselektion verwendet. Hierbei werden mehrere Individuen zufallig aus der Popu-
lation ausgewahlt und Uber die Fitnessfunktion miteinander verglichen. Die Individu-
en der ausgewahlten Menge mit der grof3ten Fitness werden flr den evolutionaren
Prozess ausgewahlt. Mit dieser Form der Selektion wird die Wahrscheinlichkeit der
Konvergenz in einem lokalen Optimum, welche infolge der steten Auswahl der popu-
lationsweiten besten Losungen entstehen kann, verhindert. Ein Nachteil besteht
allerdings darin, dass die besten Individuen u. U. nicht in der Auswahl enthalten sind.

Crossover

Der HGA sieht zwei Rekombinationsmethoden vor. Die Rekombinationsmethoden
haben die Aufgabe im evolutionaren Prozess Nachkommen zu erzeugen. Durch eine
Veranderung des Arbeitsgangs- und Maschinenstrings eines Chromosoms kann
dabei ein neues, besseres Individuum erschaffen werden. Bei der zunachst erfolgen-
den Rekombinationsmethode Crossover werden Erbinformationen zwischen zwei
Individuen ausgetauscht. Im vorliegenden HGA erfolgt dies sowohl fur den Arbeits-
gang- als auch fir den Maschinenstring. Fur den Energiephasenstring wird dabei das
Crossover-Verfahren POX (Precedence Preserving Order-based Crossover) ver-
wendet [Kac02]. Fur den Maschinenstring erfolgt die Anwendung des 1-Punkt
Crossover-Verfahrens. Beide Verfahren werden anhand von Abbildung 11 erlautert.
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Abbildung 11: Darstellung der verwendeten Crossover-Verfahren

Beim 1-Punk Crossover-Verfahren wird in den Maschinenstrings ein Crossover-
Punkt (CO-Punkt) festgelegt. Dieser darf nur auRerhalb eines Energiephasenblocks
festgelegt werden. Hierdurch wird sichergestellt, dass alle Energiephasen eines
Arbeitsgangs auf einer Maschine angeordnet werden. Fur die Generierung der
Nachkommen (Kinderchromosomen) wird nun der vom Crossover-Punkt gesehene
linke Teil des Maschinenstrings des ersten Individuums (Elternchromosom) mit dem
rechts vom Crossover-Punkt gelegene Teil des Maschinenstrings des zweiten Indivi-
duums kombiniert. Gleiches erfolgt fur das andere Individuum. Das Crossover-
Verfahren POX gehort zu den auf Permutationskodierung basierenden Verfahren.
Hierdurch wird sichergestellt, dass die Menge der verschiedenen Gene (in diesem
Fall Energiephasen) bei der Generierung der Nachkommen gleich bleibt. Daher ist
sichergestellt, dass in jedem neu erstellten Individuum die korrekte Anzahl an Ener-
giephasen und Leerzeitarbeitsgangen enthalten ist. Auch bei dem Crossover-
Verfahren POX wird zunachst ein Crossover-Punkt in den Energiephasenstrings
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festgelegt. Der linke Teil des Energiephasenstrings des ersten urspringlichen Indivi-
duums bleibt bei der Generierung des ersten neuen Individuums erhalten. Fur die
Vervollstandigung des Energiephasenstrings wird nun der rechte Teil des Energie-
phasenstrings des zweiten ursprunglichen Individuums betrachtet. Dazu werden nun
von links nach rechts die Gene in das erste neue Individuum Ubertragen, die zur
Vervollstandigung der korrekten Anzahl an Energiephasen und Leerzeitarbeitsgan-
gen im Energiephasenstring noch erforderlich sind. Ist beim Erreichen des Energie-
phasenstringendes des zweiten ursprunglichen Individuums der Energiephasenstring
des ersten neuen Individuums noch nicht vollstandig besetzt, so wird am Anfang des
linken Teils des Energiephasenstrings des zweiten ursprunglichen Individuums mit
der Suche fortgefahren. Gleiches erfolgt fur den Energiephasenstring des zweiten
neuen Individuums. Durch die Crossover-Verfahren kénnen unzulassige Losungen
entstehen. Ursachlich hierfur sind das Nichteinhalten der Restriktionen hinsichtlich
der Kapazitatseinhaltung (vgl. Gleichung 19), der technologischen Reihenfolge der
Arbeitsgange (vgl. Gleichung 9) und des Fertigstellungstermins (vgl. Gleichung 17).

Reparaturmethoden

Um diesen Unzulassigkeiten entgegen zu wirken, besitzt der vorliegende genetische
Algorithmus zwei Reparaturmethoden, die bei identifizierten unzuldssigen Lésungen
durchgefuihrt werden. Die Reparaturmethoden werden nacheinander durchgefihrt.
Falls ein Individuum nicht vollstandig repariert werden kann, fuhrt der HGA die be-
schriebenen Crossover-Verfahren erneut durch. Konnte nach einer vorgegebenen
Anzahl an lterationen keine zulassige Losung erzielt werden, so wird der evolutiona-
re Prozess mit einem unzulassigen Individuum fortgesetzt. Die erste Reparaturme-
thode hat das Ziel eine Kapazitatsverletzung aufzuheben. Dazu werden innerhalb
eines Individuums Arbeitsgange, mit allen zugehdrigen Energiephasen von der am
meisten Uberlasteten Maschine auf die am geringsten belastete Maschine verscho-
ben. Das Konzept ahnelt der Mutation. Der Unterschied besteht darin, dass gezielt
diejenigen Gene verandert werden, die fur die Unzulassigkeit ursachlich sind. Wurde
eine zulassige LOosung erstellt, endet das Reparaturverfahren. Die zweite Reparatur-
methode verfolgt das Ziel, die technologische Reihenfolge und den Fertigstellungs-
termin sicherzustellen. Dazu wird die Maschinenzuordnung im Maschinenstring fixiert
und stattdessen versucht, die Reihenfolge der Energiephasen und Leerzeitarbeits-
gange im Energiephasenstring gezielt zu verandern.

Mutation

Die zweite im evolutionaren Prozess nach dem Crossover und den Reparaturmetho-
den angewendete Rekombinationsmethode ist die Mutation. Hierbei erfolgen Veran-
derungen in der Auspragung der Gene (Allele) innerhalb eines Individuums. Ob ein
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Individuum mutiert entscheidet eine Mutationswahrscheinlichkeit. Die Mutation ba-
siert auf einer zufalligen Verschiebung eines Arbeitsganges auf eine andere Maschi-
ne. Dazu erfolgt zunachst die Auswahl einer Maschine. Auf dieser Maschine wird der
groldte zusammenhangende und ungenutzte Zeitbereich identifiziert, in den ein Ar-
beitsgang verschoben werden konnte. Nun wird eine weitere Maschine bestimmt,
von der ein Arbeitsgang inklusive aller zugehdrigen Energiephasen verschoben
werden soll. Von allen dieser Maschine zugeordneten Arbeitsgangen wird zufallig ein
Arbeitsgang ausgewahlt. Wenn dieser Arbeitsgang in den ungenutzten Zeitbereich
der anderen Maschine passt und der Arbeitsgang auf dieser Maschine produziert
werden darf, erfolgt die Verschiebung. Sind diese Voraussetzungen nicht erfullt, wird
eine andere zulassige Maschine betrachtet oder nach Betrachtung aller zulassigen
Maschinen ein anderer zu verschiebender Arbeitsgang ausgewahlt. Ein Arbeitsgang
darf dabei nur einmal verschoben werden. Ein Mutationszahler zahlt die Versuche
und bricht die Mutation nach einer vorgegebenen Anzahl an Versuchen ab. Auch bei
der Mutation konnen unzulassige Losungen infolge der Nichtbeachtung der techno-
logischen Reihenfolge der Arbeitsgadnge und des Fertigstellungszeitpunkts entste-
hen.

Bewertung

Im Anschluss an die Mutation erfolgt die Bewertung der im evolutionaren Prozess
entstandenen Individuen anhand der Fitnessfunktion. Unzulassige Losungen werden
in der Fitnessfunktion mit einem Strafzuschlag versehen, so dass die zugehorigen
Individuen in der nachsten Population nur eine sehr geringe Chance haben wieder-
um flr den evolutionaren Prozess ausgewahlt zu werden.

Lokale Suche

Im nachsten Schritt des HGA schlief3t sich eine lokale Suche an. Die lokale Suche ist
ein weiteres heuristisches Verfahren, welches in den genetischen Algorithmus inte-
griert wird. Daher ist der vorliegende heuristische Losungsansatz auch als hybrider
genetischer Algorithmus zu bezeichnen. Mittels der lokalen Suche wird die Nachbar-
schaft einer bestimmten Ldsung, also der angrenzende Losungsraum nach besseren
Losungen durchsucht. Dabei werden die Merkmalsauspragungen einer Losung
immer nur geringfugig verandert. Das Ziel der lokalen Suche ist die weitere Verbes-
serung der Fitness der Individuen im evolutionaren Prozess, was einer Reduzierung
der Gesamtkosten eines Belegungsplans gleich kommt. Darunter fallt auch die Be-
seitigung von Unzuldssigkeiten. Innerhalb der lokalen Suche wird der grofte Kosten-
verursacher eines Individuums ermittelt, welcher sich als kritisches Arbeitsgangpaar
aulRert. Dem kritischen Arbeitsgangpaar kénnen eine kritische Maschine und ein
kritischer Zeitbereich zugeordnet werden. Die Verschiebung von einem der identifi-
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zierten Arbeitsgange auf der kritischen Maschine kann zu einer Reduzierung der
Bestandskosten flr Rohteile, Fertigwaren oder Zwischenbestanden fuhren, Lastspit-
zen abbauen oder Strafkosten fur die Nichteinhaltung der technologischen Reihen-
folge aufheben. Die unter Kostenaspekten beste Verschiebeoperation wird durch die
lokale Suche ermittelt. Durch die lokale Suche muss aber nicht zwangslaufig ein
Individuum mit besserer Fitness entstehen. Kann nach einer bestimmten Anzahl von
Verschiebeversuchen des kritischen Arbeitsgangpaars keine Verbesserung der
Fitness erzielt werden, so wird die Suche mit dem nachst kritischen Arbeitsgangpaar
fortgesetzt. Weiterhin gibt es ein Limit wie oft ein Individuum ohne Verbesserung der
Fitness durchsucht werden darf, bevor die lokale Suche beendet wird. Im Anschluss
an die lokale Suche schliel3t sich eine Spezifizierung an. Hierbei wird nach der ma-
schinenspezifischen Nachbarschaftssuche auch eine maschinentbergreifende Ver-
schiebung von Arbeitsgangen gepruft. Hierbei wird Gber eine Betrachtung der Ma-
schinenstundensatze eine Reduzierung der Leerzeitkosten versucht.

Populationskonzept

Am Ende des evolutionaren Prozesses sind somit neue, veranderte Individuen ent-
standen. Im Populationskonzept wird nun gepruft, welche Individuen der aktuellen
Population durch die neu entstandenen Individuen ersetzt werden. Im vorliegenden
HGA werden die Individuen der Population anhand der Fitness in eine Reihenfolge
gebracht und aus der schlechteren Halfte der Population zufallig Individuen ausge-
wahlt, die ersetzt werden. Dies sichert, im Gegensatz zum stetigen Ersetzten der
schlechtesten Individuen, eine hohe Diversitat der Population. Trotz der integrierten
Reparaturverfahren und der Hybridisierung mittels der lokalen Suche kann trotzdem
eine zulassige Losung der Population durch eine im evolutionaren Prozess entstan-
dene unzulassige Losung verdrangt werden.

Abbruchkriterium

Wenn das Abbruchkriterium in Form einer maximalen Rechenzeit erfullt ist, endet der
evolutionare Prozess und der HGA gibt das Individuum mit der besten Fitness aus.
Uber die Genotyp-Dekodierung werden die im Chromosom des Individuums enthal-
tenen Informationen in einen Belegungsplan mit den zugehoérigen Gesamtkosten
uberfuhrt.

4.4 Validierung

Nachdem in Kapitel 4.3.1 die Funktionsfahigkeit des der Methode zur energiekosten-
orientierten Belegungsplanung zu Grunde liegenden kombinatorischen Optimie-
rungsproblems sichergestellt wurde, erfolgte in Kapitel 4.4 die Validierung der Me-
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thode. Dazu erfolgte in Kapitel 4.4.1 die Verifikation des Kostensenkungspotentials.
Daraufhin wurde in Kapitel 4.4.2 der hybride genetische Algorithmus validiert. In
Kapitel 4.4.3 erfolgte dann der Test der Methode zur energiekostenorientierten Bele-
gungsplanung anhand von aufgenommenen Realdaten.

4.4.1 Verifikation des Kostensenkungspotentials

Im diesem Kapitel erfolgte die grundlegende Uberpriifung, ob die Berlicksichtigung
der Energiekosten in der Belegungsplanung einen positiven Einfluss auf die durch
einen Belegungsplan verursachten Gesamtkosten ausubt. Hierzu wurde eine Menge
an Testinstanzen generiert. Alle Testinstanzen wurden mit dem exakten Verfahren,
welchem das kombinatorische Optimierungsproblem zu Grunde liegt, optimal geldst.
Bei der Generierung der Testinstanzen wurde darauf geachtet, dass sie hinsichtlich
der GroRe und Komplexitat fur das exakte Verfahren |osbar waren. Die Losung jeder
Testinstanz erfolgte dabei einmal mit dem Ecs-fissp ohne Berlcksichtigung der
energetischen Zielfunktion (Losungsvariante 1) und ein weiteres Mal mit Bertcksich-
tigung der energetischen Zielfunktion (Losungsvariante 2). Durch den Vergleich der
Zielfunktion und den einzelnen Kostenbestandteilen beider Losungsvarianten konnte
somit das Kostensenkungspotential ermittelt werden. Das Einsparpotential wird
nachfolgend anhand einer ausgewahlten Testinstanz erldutert. Diese Testinstanz
setzt sich aus acht Auftragen und vier Maschinen zusammen. Der Planungshorizont
betragt 27 Planungsperioden. Die Lange einer Planungsperiode entspricht 15 Minu-
ten, ebenso wie die Lange einer Messperiode. Somit umfasst die Testinstanz etwa
eine Schichtlange. Der Leistungspreis betragt 100 €/kW. Eine detaillierte Aufstellung
der Testinstanz mit Arbeitsgang- und Energiephasenzusammensetzung sowie den
Energiebedarfen kann Tabelle 6 und Tabelle 7 im Anhang entnommen werden. Bei
der Erstellung der Testinstanz wurde auf ein realistisches Verhaltnis von Logistik-
und Energiekosten geachtet, welches sich an den in den KMU des PA aufgenomme-
nen Daten orientiert. Die aufgenommenen Daten selbst konnten fur diese Verifikation
nicht verwendet werden, da ihr Umfang fur das exakte Verfahren zu gro® war. Bei
der grundlegenden Verifikation des Kostensenkungspotentials mit dem HGA hatten
diese zwar verwendet werden kdnnen, allerdings ergibt der HGA eben nicht zuver-
lassig die optimale Losung der Testinstanzen. Hierdurch ist dann ein eindeutiger
Nachweis eines Kostensenkungspotentials nur eingeschrankt moglich.

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der exakten Losung der beschriebenen Testinstanz.
Die dargestellten Kosten sind aufgeteilt nach Logistik- und Energiekosten. Die ent-
standenen Energiekosten fur Losungsvariante 1 wurden nachtraglich berechnet.
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Tabelle 1: Ergebnisubersicht fur die Verifikation des Kostensenkungspotentials

Zielgrole Exaktes Verfahren ohne ener- | Exaktes Verfahren mit energe-
getische Zielfunktion tischer Zielfunktion
(Losungsvariante 1) (Losungsvariante 2)

Logistikkosten | Auslastungsverlust: 320,00 € Auslastungsverlust: 320,00 €
Bestand: 23,04 € Bestand: 67,58 €
Summe: 343,04 € Summe: 387,58 €

Energiekosten | Periodenzahl(en): 13; 14 Periodenzahl(en): 12
Lastspitze: 51 kW Lastspitze: 36 kW
Summe: 5100,00 € Summe: 3600,00 €

Ergebnis 5443,04 € 3987,58 €

Zu erkennen ist, dass die Berucksichtigung der Energiekosten in Losungsvariante 2
gegenuber der Nichtberucksichtigung in Losungsvariante 1 zu einem deutlich gerin-
geren Zielfunktionswert fuhrt. Die Gesamtkosten kdnnen infolge der Betrachtung um
1455,46 € gesenkt werden. Maligeblich verantwortlich fur den deutlich geringeren
Zielfunktionswert sind die Energiekosten. Diese konnten im Vergleich um 1500 €
gesenkt werden. Ausschlaggebend hierfir ist eine Reduzierung der Lastspitze um 15
kW. Dem gegenuber steht eine moderate Erhdhung der Logistikkosten. Insgesamt
konnen durch die Betrachtung der Energiekosten in der Zielfunktion des Esc-fjssp bei
der Belegungsplanung eine Kostenreduzierung von 26,74% und eine Reduzierung
der Lastspitze um 29,4% erreicht werden. Wie bereits in Kapitel 4.2.5 dargestellt
wurde, erfolgt durch die Methode der energiekostenorientierten Belegungsplanung
nicht die korrekte Zuordnung der Energiekosten zu den einzelnen Belegungsplanen
eines Abrechnungszeitraums des Energietarifs. Dies sorgt dafur, dass die Energie-
kosten, die dem Belegungsplan, welcher auf der ausgewahlten Testinstanz basiert,
zugeordnet werden, zu hoch sind und eigentlich noch auf weitere Belegungsplane in
einem Abrechnungszeitraum zugeordnet werden mussten. Diese Tatsache gilt es
auch bei den noch folgenden Kapiteln der Validierung zu beachten. Infolge der Be-
trachtung der Ergebnisse aller Testinstanzen kann festgehalten werden, dass die
Berucksichtigung der Energiekosten in der Belegungsplanung einen positiven Ein-
fluss auf die durch einen Belegungsplan verursachten Gesamtkosten ausubt.

Abbildung 12 kénnen der Energieverbrauchsverlauf und die zugehoérigen Belegungs-
plane beider Lésungsvarianten der Testinstanz enthommen werden. Dabei sind die
Auftrage mit den zugehdrigen Arbeitsgdngen im Belegungsplan abgebildet. Zu er-
kennen ist, dass die energetische Zielfunktion zu einer deutlichen Nivellierung des
Energieverbrauchsverlaufs Uber der Zeit fihrt. Aus den Belegungsplanen ist zu
erkennen, dass die Losungsvariante ohne die energetische Zielfunktion alle Auftrage
mit den zugehorigen Arbeitsgdngen moglichst spat einplant. Hierdurch werden die
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Bestandskosten flr die Fertigwaren minimiert, da diese die hochsten Bestandskosten
verursachen. Im Belegungsplan der Lésungsvariante mit der energetischen Zielfunk-
tion sind die Arbeitsgange der Auftrage weiter im Planungshorizont verteilt, wodurch
eine Nivellierung des Energieverbrauchsverlaufs und eine Reduzierung der Lastspit-
ze erzielt werden.
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4.4.2 Validierung des hybriden genetischen Algorithmus

Die Validierung des HGA erfolgte durch den Vergleich des HGA mit dem exakten
Verfahren, anhand der in Kapitel 4.4.1 generierten Testinstanzen. Fur den Vergleich
wurden die generierten Testinstanzen mit dem HGA geldst. Als Abbruchkriterium
wurde fur den HGA eine maximale Rechenzeit von eineinhalb Stunden festgelegt.
Die PopulationsgréRe wurde dabei auf 70 Individuen festgelegt. Die weiteren Aus-
pragungen der Einstellungsparameter des HGA kdnnen Tabelle 8 im Anhang ent-
nommen werden. Durch den Vergleich der Lésungen des HGA mit den mittels des
exakten Verfahrens errechneten optimalen Lésungen konnte auf die Lésungsglte
des HGA geschlossen werden. Die Validierung wird nachfolgend anhand der Kapitel
4.4 .1 eingefuhrten Testinstanz beschrieben. Die Ergebnisse beider Verfahren fur die
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ausgewahlte Testinstanz kdénnen Tabelle 2 entnommen werden. Hierbei fallt zu-
nachst auf, dass der HGA nicht die optimale Lésung ergeben hat. Zwischen der
optimalen Losung und der besten gefundenen Lésung des HGA ergibt sich eine
Differenz von 442,62 €. Dies entspricht einer prozentualen Abweichung von 9,99%.
Die durchschnittliche Abweichung bei der Betrachtung aller Testinstanzen lag bei
10%. Dies entspricht einer durchschnittlichen Losungsgute 90%. Daher kann der
entwickelte heuristische Losungsansatz als leistungsfahig bezeichnet werden. Fur
kleine Testinstanzen ergab der HGA zuverlassig die optimale Losung.

Tabelle 2: Ergebnistbersicht fiir Validierung des HGA

Zielgrolie Exaktes Verfahren Hybrider genetischer Algorithmus

Logistikko- Auslastungsverlust: 320,00 € | Auslastungsverlust: 340,00 €

sten Bestand: 67,58 € | Bestand: 90,20 €
Summe: 387,58 € | Summe: 430,20 €

Energieko- Periodenzahl(en): 12 Periodenzahl(en): 2; 3;5; 16

sten Lastspitze: 36 kW Lastspitze: 40 kW
Summe: 3600,00 € | Summe: 4000,00 €

Ergebnis 3987,58 € 4430,20 €

Abbildung 13 kénnen der Energieverbrauchsverlauf und die zugehoérigen Belegungs-
plane der Losungen des exakten Verfahrens und des HGA entnommen werden. Zu
beobachten ist, dass auch der HGA zu einer Nivellierung des Energieverbrauchsver-
laufs Uber der Zeit fuhrt. In den entsprechenden Belegungsplanen konnen keine
Gemeinsamkeiten identifiziert werden.

Der HGA fuhrt im Gegensatz zu dem exakten Verfahren zu einer erheblichen Zeiter-
sparnis. Bei kleinen Testinstanzen ist der Zeitaufwand beider Verfahren nahezu
identisch. Mit zunehmender Komplexitat und GréRe der Testinstanz bendtigt das
exakte Verfahren aber (mindestens) exponentiell mehr Zeit. Hingegen steigt die
Rechenzeit des HGA nur moderat an. Fir sehr gro3e Testinstanzen, wie bspw. das
im nachsten Schritt erstellte Praxisbeispiel aus den aufgenommenen Unternehmens-
daten, ist eine Lésung mit dem exakten Verfahren nicht mehr mdglich. Somit fuhrt
der HGA in diesem Fall sogar dazu, dass eine Losung des Praxisbeispiels Uberhaupt
erst moglich ist.
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Abbildung 13: Energieverbrauchsverlauf und Belegungsplane fur die Testinstanz (2)

4.4.3 Validierung anhand von Realdaten

Fur die Validierung anhand von Realdaten wurden Energieverbrauche und zugehori-
ge Auftragsdaten bei zwei KMU des PA aufgenommen. Dabei handelte es sich um
ein Spritzguss- und ein Schmiedeunternehmen. Bei beiden Unternehmen entsteht
prozessbedingt ein hoher Energieverbrauch. Hierflr verantwortlich ist vornehmlich
ein energieintensiver Erwarmungsprozess. Die Fertigung in beiden KMU erfolgt in
Form einer nicht verketteten Struktur und ist jeweils einstufig. Dies bedeutet, dass die
zu erstellenden Produkte nur einen Arbeitsgang bendtigen. Die Produktionsauftrage
beider Unternehmen beinhalten zumeist grolRere Losgrolen, da bei einem Produkt-
wechsel ein hoher Ristaufwand entsteht. Daher kann die Bearbeitung eines Produk-
tionsauftrags mehrere Tage umfassen. In dem Spritzgussunternehmen wird die
Spritzgussmaschine zunachst mit dem Rohmaterial beflllt. Dieses wird dann aufge-
schmolzen, durch eine Form gepresst und abgekuhlt. So entstehen kleinere Kunst-
stoffteile in Form von Schittgut. Das Unternehmen verfigt an dem untersuchten
Standort Uber 30 Spritzgussmaschinen. In dem Schmiedeunternehmen werden die
Schmiederohteile (im Wesentlichen Stahl) in einem Heizofen induktiv erwarmt, da-
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nach mittels einer Schmiedepresse umgeformt und schlielich entgratet. Das Unter-
nehmen verfugt Uber funf Schmiedepressen mit zugehoérigen Heizéfen.

Ziel der Datenaufnahme war die Ermittlung von realen Energieverbrauchen, mit
denen die entwickelte Methode zur energiekostenorientierten Belegungsplanung
exemplarisch in der Praxis angewendet und verifiziert werden kann. Daflr missen
die Energieverbrauche von Maschinen einzeln messbar sein. Unternehmen verfligen
zu einer Uberwiegenden Mehrheit allerdings nur Uber einen Hauptmesszahler des
Energieversorgers, der lediglich den Gesamtenergieverbrauch eines Unternehmens
erfassen kann. Keines der Unternehmen des PA verfugt Uber installierte Strommess-
zahler an einzelnen Anlagen. Daher wurde im Rahmen des durchgefuhrten For-
schungsprojekts ein mobiles Messgerat (FLUKE 1735 Power Logger) angeschafft.
Durch das Vorhandensein lediglich eines Messgerats, der langen Bearbeitungszeit
der Produktionsauftrage und der notwendigen Einarbeitung mit dem Messgerat war
die Datenaufnahme sehr zeitintensiv. Daher konzentrierte sich die Aufnahme der
Energieverbrauche auf reprasentative Produktionsauftrage. Eine vollstandige Erfas-
sung aller Produktionsauftrage eines Belegungsplans war innerhalb des For-
schungsprojekts nicht moglich.

Fir die Datenaufnahme wurde in beiden KMU eine geeignete Auswahl an Maschinen
und Produktionsauftragen getroffen und ein geeigneter Betrachtungszeitraum fur die
Energieverbrauchsmessungen ausgewahlt. Der Betrachtungszeitraum umfasste fur
ein KMU eine Woche und fur das zweite KMU drei Wochen. Die Produktionsauftrage
wurden derart ausgewahlt, dass jeweils Energieverbrauche fir Auftrage an verschie-
denen Maschinengréfien (z. B. 1 — 2,5 Tonnen Presskraft) sowie fur einzelne Ma-
schinen die Energieverbrauche mehrerer Auftrage erfasst wurden. Weiterhin wurden
bevorzugt Auftrage ausgewahlt, die wiederkehrend produziert werden, um somit
einen realitatsnahen Belegungsplan fur die Validierung erstellen zu kénnen. Fir die
ausgewahlten Produktionsauftrage der beiden KMU wurde der Energieverbrauch in
Form der Wirkleistung Uber der Zeit erfasst und zusammen mit der Auftragsnummer
und der Maschinenbezeichnung in einer Excel-Datenbank gespeichert. Abbildung 14
stellt einen Ausschnitt aus dieser Excel-Datenbank dar. Teilweise wurde aufgrund
der langen Bearbeitungszeit von Auftragen und der begrenzten Aufnahmekapazitat
des Messgerats pro 15 Minuten nur ein gemittelter Messwert erfasst. Der hieraus
resultierende Fehler ist in den betrachteten Fallen aber vernachlassigbar, da der
Energieverbrauch Uber der Zeit nur geringen Schwankungen unterlag. Weiterhin
wurden in den beiden KMU die entsprechenden Auftragsdaten aufgenommen. Diese
umfassten alle zur Anwendung des HGA bendtigten Informationen, wie Bearbei-
tungszeiten, Maschinenzuordnungen und Kosten.
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Auftrag Maschine  Periode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

00746 SM-54 Energiewert 4550 14080 10520 8440 8600 9050 8960 8910 8290 8650 8640 8890 8720
Abw. V. MW 209450549 25,2840909 19,7718631 1,8957346 6,22065728 3,02798007 1,68330956 570073612 0,66985646 0,68965517 2,27207363 0,06375112
mittelwert | NEESONOCON0520 8440 8520 869666667 87625 8792 8708,33333 8700  8692,5 §714,44444 8715
Phase 1 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Anz. Per /Phase 1 1 1

00761 SM-54 Energiewert 6520 6440 4400 4800 5730 6250 6320 6810 7910 7810 8660 7220 8750
Abw. V. MW 1,699387 32,0087654 9,09090009 24,5652174 9,07504363 5,50918107 11,6393443 16,1527166 12642225 10,178117 16,6281755 21,1911357
Mittelwert 6520 4400 5730 5990 7910 8750
Phase 1 1 2 2 3 3 3 4 5 5 6 7 8
Anz. Per /Phase 2 2 3 1 2 1

Auftrag Maschine  Periode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

FA19888  SM-54 Energiewert 4600 4440 6440 7570 7670 7070 7580 7590 7290 7570 7530 6950 7680
Abw. V. MW 3,47826087 42,4778761 175465839 1,32100396 7,21784777 192738682 157243225 2,74813234 145186509 0,70691632 7,13211959 3,44208321
Mittelwert ey o] 7570 7620 7436,66667 74725 7496 746166667 747714286 748375 7424,44444 7450
Phase 1 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Anz. Per /Phase 2 1

Auftrag Maschine  Periode 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13

00843 SM-57 Energiewert 250 6630 2690 4470 5850 6480 6370 6530 6410 6990 7130 7030 6830
Abw. V. MW 2552 50,4268477 66,1710037 30,8724832 10,7692308 169753086 163424125 0,77309381 8414114 875533862 568779754 1,85342991
vittewert (SO OO OsEst 6480 6425 6460  6447,5 6556 665166667 670571429  6721,25
Phase 1 2 3 4 5 6 6 6 6 6 6 6 6
Anz. Per /Phase 1 1 1 1 1

Auftrag Maschine  Periode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

01775 SM-57 Energiewert 2780 2750 2750 2730 11510 4620 4590 9280 10690 12320 12670 12200 10530
Abw. V. MW 1,07913669 0,54249548 1,08695652 318,165304 59,8600904 0,64935065 101,520087 151939655 15,2478952 2,84090909 2,36094438 15,0578112
Mittelwert 2780 2765 2760 S 4620 4605 9280 10690 12320 12495
Phase 1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 6 6 7
Anz. Per /Phase 4 1 2 1 1 3 1

[ [

Abbildung 14: Ausschnitt aus der Excel-Datenbank der aufgenommenen Energieverbrauche

Daraufhin erfolgte die Aufbereitung der aufgenommenen Energieverbrauche. Zu-
nachst erfolgte dabei durch Mittelwertbildung die Aggregation der Daten auf eine
bestimmte Periodenlange. Bei dem KMU, fir das pro 15 Minuten nur ein Messwert
erfasst wurde, entfiel die Aggregation. Die Periodenlange wurde folglich auf 15 Minu-
ten festgelegt. Fur das zweite KMU wurde die Periodenlange auf funf Minuten festge-
legt, um einerseits den durch die Aggregation entstehenden Fehler nicht zu grof3
werden zu lassen (Fehler wird grofer, je langer eine Planungsperiode ist) und ande-
rerseits die Gesamtanzahl an Planungsperioden fur die im Projekt entstandene Me-
thode zu begrenzen (Komplexitat eines Planungsproblems steigt mit der Anzahl an
betrachteten Planungsperioden). Pro Planungsperiode steht somit ein Messwert zur
Verfligung. In einem weiteren Aggregationsschritt wurde der Energieverbrauchsver-
lauf eines Auftrags in Energiephasen unterteilt, in denen der Energieverbrauch nahe-
zu konstant ist. Eine neue Energiephase beginnt, wenn der Energieverbrauchswert
einer Planungsperiode um mehr als 10 % vom Mittelwert der Energieverbrauche der
bereits in der Energiephase enthaltenen Planungsperioden abweicht. Durch diese
Approximation ergibt sich fur jede Energiephase ein Energieverbrauchswert. Die
Notwendigkeit fur die Verwendung dieser Energiephasen wurde in Kapitel 4.2.3
erlautert.

Infolge der Datenaufbereitung ist nachfolgend in Abbildung 15 und Abbildung 16 flr
jeweils eine Maschine der beiden KMU dargestellt, dass sich der Energieverbrauch
der Maschinen in Abhangigkeit des bearbeiteten Auftrags unterscheidet. Mit diesem
Nachweis ist eine zentrale Voraussetzung flr die Anwendung der entwickelten Me-
thode erfulit.
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Abbildung 16: Energieverbrauche verschiedener Auftrage auf einem Induktionsofen

Die Validierung der Methode zur energiekostenorientierten Belegungsplanung erfolg-
te anhand der aufgenommenen Realdaten aus dem Spritzgussunternehmen. Zur
Validierung der Methode anhand dieser Realdaten sollte ein Belegungsplan fur zwolf
Auftrage, sechs Maschinen fur einen Planungshorizont von acht Tagen erstellt wer-
den. Jeder Auftrag besteht dabei nur aus einem Arbeitsgang. Hinsichtlich der Ma-
schine, auf der ein Auftrag bearbeitet werden darf, bestehen gewisse Freiheitsgrade.
Die dem Praxisbeispiel zu Grunde liegenden Daten sind aus Datenschutzgriinden
nicht aufgefuhrt. Ein Planungshorizont von acht Tagen entspricht bei einem Zwei-
schichtbetrieb und einer Periodenlange von 15 Minuten 512 Planungsperioden. Die
Periodenanzahl ist maRRgeblich daflr, dass eine exakte Losung des Praxisbeispiels
nicht gelang. Das Praxisbeispiel wurde mit dem HGA geldst. Parallel dazu hat ein
Produktionsplaner des Spritzgussunternehmens einen Praxis-Belegungsplan erstellt.
Hierfur wurde ein programmiertes Excel-Tool verwendet, welches die Erstellung
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eines Belegungsplans unterstutzt und die resultierenden Kosten ermittelt. Bei der
Erstellung des Praxis-Belegungsplans hat der Produktionsplaner die im Unterneh-
men Ubliche Vorgehensweise verwendet, welche stark auf Erfahrungswissen basiert
und Energiekosten nicht bertcksichtigt. Hierdurch ergab sich eine in der Unterneh-
menspraxis entstandene Vergleichsgrundlage. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse des
HGA und des Produktionsplaners gegenubergestellt.

Tabelle 3: Ergebnisubersicht fiir die Validierung anhand Realdaten

Zielgrofie Produktionsplaner Hybrider genetischer
Algorithmus

Logistikkosten | Auslastungsverlust: 3429,70 € | Auslastungsverlust: 3426,42 €
Bestand: 12,08 € | Bestand: 11,52 €
Summe: 3441,78 € | Summe: 3437,94 €

Energiekosten | Periodenzahl(en): 286 Periodenzahl(en): 115
Lastspitze: 117 kW Lastspitze: 73 kW
Summe: 5313,01 € | Summe: 3323,50 €

Ergebnis (€) 8754,79 € 6761,44 €

Hierbei ist zu erkennen, dass die beste vom HGA gefundene Lésung zu deutlich
geringeren Gesamtkosten fuhrt als der Praxisbelegungsplan. Die Kosten kdnnen in
diesem Praxisbeispiel um 1993 € reduziert werden. Dies entspricht einer prozentua-
len Einsparung von 23 %. Malgeblich hierfur ist wiederum die Reduzierung der
Energiekosten. Diese konnten um 1989 € reduziert werden. Grundlage hierflr war
die Reduzierung der Lastspitze um 44 kW. Auch die Logistikkosten konnten durch
die Anwendung des HGA geringfugig verringert werden. Das grof3e Einsparpotential
in diesem Praxisbeispiel ist auch dem Verhaltnis von Energiekosten und Logistikko-
sten geschuldet. Dieses Verhaltnis ist stark unternehmensabhangig, wodurch aus
dem Praxisbeispiel nicht auf ein allgemeingultiges Einsparpotential infolge der Be-
rucksichtigung von Energiekosten bei der Belegungsplanung in der unternehmeri-
schen Praxis geschlossen werden kann. Das Praxisbeispiel macht jedoch deutlich,
dass Unternehmen mit der Anwendung der entstandenen Methode Energiekosten
einsparen konnen, ohne massive Verschlechterungen der logistischen ZielgroRen
befurchten zu mussen. In dem vorliegenden Praxisbeispiel waren die Logistikkosten
im Vergleich zu den Energiekosten eher gering, wodurch die energetische Zielfunkti-
on innerhalb des HGA eine hohere Bedeutung erlangte. Auf eine Darstellung der
erstellten Belegungsplane wurde aufgrund der unubersichtlichen Darstellung (512
Planungsperioden) und des Datenschutzes verzichtet.
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5 Innovativer Beitrag und wirtschaftlicher Nutzen

5.1 Voraussichtliche Nutzung der angestrebten Forschungsergebnisse

Mit der Methode zur energiekostenorientierten Belegungsplanung lassen sich Ener-
giekosten senken, ohne eine deutliche Verschlechterung der Logistikkosten in Kauf
nehmen zu mussen. Die Methode kann branchenubergreifend in der Produktionspla-
nung produzierender Unternehmen eingesetzt werden. Durch die Implementierung
als HGA ist eine Nutzung ohne das Beschaffen von Spezialsoftware mdglich. Bend-
tigt wird nur eine JAVA-Umgebung. Diese macht den Einsatz der Methode auch flr
KMU interessant. Allerdings werden fur die Methode die Energieverbrauche der
einzelnen Auftrage bendtigt. Da aber in KMU, als auch in der Uberwiegenden Mehr-
heit der groReren Unternehmen, standardmafig keine Energiezahler oder Messgera-
te den Energieverbrauch einzelnen Maschinen und Anlagen erfassen, stellt dies ein
Hindernis fur die kurzfristige Anwendung der Projektergebnisse dar. Aufgrund von
gesetzlichen Vorgaben ist fur eine Reduzierung der EEG Umlage seit dem Jahr 2013
eine Zertifizierung nach ISO 50001 verpflichtend. Fur die Zertifizierung ist auch die
Installation von Energie-Monitoring-Systemen mit entsprechenden Messgeraten
vorgesehen [Ree12]. Daher ist mittelfristig davon auszugehen, dass nach und nach
mehr Unternehmen in ihrer Fertigung Messgerate installieren und somit die benotig-
ten Energieverbrauche zur Anwendung der Methode verfligbar haben. Kurzfristig
werden die Hauptnutzer der Methode zunachst ERP/MES-Hersteller sein, die die
Methode als Rechenvorschrift in ihre Module zur Belegungsplanung integrieren
konnen. Da ein Groldteil der produzierenden Unternehmen in Deutschland
ERP/MES-Systeme zur Durchfihrung der Produktionsplanung nutzt, ist eine weite
Verbreitung der Methode Uber ERP/MES-Hersteller und -Anwender zu erwarten.

5.2 Maoglicher Beitrag zur Steigerung der Leistungs- und Wettbewerbsfahig-
keit kleiner und mittlerer Unternehmen

Die Methode zur energiekostenorientierten Belegungsplanung bietet KMU die Mdg-
lichkeit der Erstellung von kosteneffizienten Belegungsplanen, wobei insbesondere
eine Reduzierung der Energiekosten bewirkt wird. Hierfur werden so gut wie keine
zusatzlichen Investitionen bendtigt. Die Mittel flr die Beschaffung flir Messeinrich-
tungen mussen die Unternehmen mittelfristig tatigen, um eine Zertifizierung nach ISO
50001 zu erreichen. Das Kostensenkungspotential durch die entwickelte Methode ist
stark unternehmensabhangig. Insbesondere die bezogene Gesamtenergiemenge
sowie die Moglichkeit Auftrage flexibel einzuplanen beeinflussen die Héhe des Po-
tentials zur Energiekostensenkung. Aber gerade vor dem Hintergrund steigender
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Energiekosten wird dieses Potential zuklnftig ansteigen und kann dann die Finanzie-
rungssituation und die Wettbewerbsfahigkeit von KMU positiv beeinflussen.

6 Verwendung der Zuwendung

Das Projekt wurde am IPH — Institut fir Integrierte Produktion Hannover gemeinnut-
zige GmbH vom 01.08.2011 bis zum 31.07.2013 von einem wissenschaftlichen
Mitarbeiter (TVL E 13) mit fundierten Kenntnissen im Bereich der Produktionslogistik
bearbeitet. Der wissenschaftliche Mitarbeiter ist wahrend der Projektlaufzeit im Um-
fang zwei Monaten durch eine studentische Hilfskraft unterstitzt worden. Bei der
Implementierung HGA ist der wissenschaftliche Mitarbeiter von einem technischen
Mitarbeiter im Umfang von drei Monaten unterstutzt worden.

7 Umsetzung der Forschungsergebnisse / Transfer der Ergebnisse in die
Wirtschaft

Erste Schritte zum Ergebnistransfer sind wahrend der Projektlaufzeit durchgefuhrt
worden. Weitere MalRnahmen zur Verwertung und Verbreitung der Projektergebnisse
sind im Anschluss an das Projekt vorgesehen. Uber den Austausch zwischen For-
schungsstelle und den Unternehmen des projektbegleitenden Ausschusses sowie
weiteren interessierten Unternehmen hat bereits ein erster Wissenstransfer stattge-
funden. Dieser ist die Basis fur die praktische Umsetzbarkeit der Ergebnisse. Die
Mitglieder des PA sind in der untenstehenden Tabelle 4 aufgeflhrt:

Tabelle 4: Mitglieder des projektbegleitenden Ausschusses

Unternehmen KMU Ansprechpartner Telefonnummer
GTT Gesellschaft fur .
Technologietransfer mbH X Herr Nyhuis 0511 279470
VIDEC GmbH X Herr Ochotzki 04445 950017
g?ngﬁhm'edetecm'k X | Herr Henneke 02331035080
Forbo Siegling GmbH Herr Dr. Neelen 0511 6704219
Actemium Controlmatic
Gesellschaft fur Automa-
tion und Elektrotechnik Herr Baumann 02041 4001060
mbH
Klaus Brummernhenrich
GmbH & Co. KG X Herr Orbke 05222 8071619
Grean GmbH X Herr Heinen 0511 76218291

Die bereits durchgefuhrten und noch geplanten TransfermalRnahmen sind dem Plan
zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft in Tabelle 5 zu entnehmen.
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Tabelle 5: Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft (spezifische durchgefuhrte und geplante
Transfermaflinahmen)

MaRnahme |

Ziel

| Rahmen

| Zeitraum

Im Berichtszeitraum umgesetzte Transfermal3nahmen

Projektbe-
gleitender
Ausschuss

Fortlaufende
Diskussion
der Pro-
jektergebnis-
se im PA

Vorstellung des Projekts, der geplanten
Ergebnisse und Diskussion der geplanten
Arbeiten

02.12.2011

Vorstellung der Ergebnisse

01.03.2013

Abschlussprasentation

22.07.2013

Veroffentli-
chung, In-
formation der
interessierten
Offentlichkeit

Ergeb-
nistransfer in
die Wirtschaft

Einrichtung  einer  Projekthomepage
(www.energiekostenorientierte-
belegungsplanung.de)

11/2011

Veroffentlichung einer Pressemitteilungen
(http://www.iph-

hanno-
ver.de/sites/default/files/press/2011/IPH
20111017 EnKoBel.pdf)

11/2011

Veroffentlichung: Boning, C.; Rochow, P.:
Sparen nach Plan: Energieorientierte
Fabrik- und Belegungsplanung. In: phi -
Produktionstechnik Hannover informiert,
PZH-Verlag, 13. Jg. (2012), H. 2, S. 12.

10/2012

Veroffentlichung: Boéning, C.; Wiegand,
M.: Fertigung gut planen — Energiekosten
sparen. In: Technologieinformation, o. Jg.
(2013),H. 1, S. 15.

03/2013

Veroffentlichung: Boning, C.; Nyhuis, P;
Ullmann, G.: Sparen trotz konstantem
Energieverbrauch. In: Computer & Auto-
mation, o. Jg. (2013), H. 4, S. 28-31.

04/2013

Veroffentlichung: Boning, C: Energieko-
sten in der Produktion: Gut geplant ist
halb gespart. In: Gottinger Wirtschafts-
Dienst, 7. Jg. (2013), H. 11, S. 2.

03/2013

Veroffentlichung: Energiekosten in der
Produktion: Gut geplant ist halb gespart.
In: WirtschaftsDienst Hannover, 2. Jg.
(2013), H. 10, S. 2.

03/2013

Veroffentlichung: Boning, C.: Nach Bele-
gungsplan Kosten sparen. In: IPH - Jah-
resbericht 2012.

03/2013

Weiterbil-
dung wah-
rend der
Projektlauf-
zeit

Betreuung
studentischer
Arbeiten

Betreuung der Masterarbeit ,Modellierung
eines energiekostenorientierten Optimie-
rungsmodells der Maschinenbelegungs-
planung und Entwicklung eines heuristi-
schen Losungsansatzes®; Henrik Prinz-
horn, Leibniz Universitat Hannover

03/2013
bis 09/2013
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MaRnahme | Ziel Rahmen | Zeitraum
Nach dem Berichtszeitraum geplante Transfermal3Bhahmen
Qualifizierung L ,
von Mitarbei- Qﬁ’r‘:r:hrrger:rﬁ:nzrgfl‘gnha'te in das Se- | A 2015
tern aus KMU prog
Qualifizierung
Waiterbil- wissenschaft- | Weiterverwendung der Projektinhalte zur
d licher Mitar- Unterstitzung der Anfertigung einer | Ab 08/2013
ung : : )
beiter des Dissertation
IPH i}
Qualifizierung | Ubernahme der Projektergebnisse in die | Ab Som-
von Studen- | vom IPH betreute Vorlesung ,Anlagen- | merseme-
ten management” ster 2014
:ﬁiﬂg% der Beantrage Forschungsprojekte: Integrati-
Weiterent- . on zeitvariabler Energiekosten in Verfah-
: Projekter- .
wicklung der cbnisse  far | €N der Fertigungssteuerung (IGF- Ab 2014
Forschungs- get Nummer 17900 N); Flexible Auftragsab-
) weitere For-| . )
ergebnisse SChUNASVOT- wicklung  zur  Energiekostensenkung
9 (BVL-Nr. 502)
haben
. . Veroffentlichung in der Zeitschrift Techno-
Veroffentli- logieinformation 11/2013
chung, In- Ergeb- __ : : : :
interessierten | die Wirtschaft | [T&Production
Offentlichkeit Veroffentlichung im European Journal of
. 04/2014
Operations Research

8 Durchfuhrende Forschungsstelle

Das IPH — Institut fur Integrierte Produktion Hannover gGmbH ist eine gemeinnitzige
Forschungseinrichtung, die eng mit der Universitat Hannover kooperiert. Die Gesell-
schafter des IPH, Prof. Behrens, Prof. Overmeyer und Prof. Nyhuis, sind gleicher-
malfen Inhaber produktionstechnischer Lehrstihle an der Universitat Hannover. Die
Gliederung des IPH in die drei Abteilungen ,Prozesstechnik®, ,Produktionsautomati-
sierung“ und ,Logistik” spiegelt die Ausrichtung dieser Lehrstihle wider.

Wahrend die universitaren Mutterinstitute des IPH hauptsachlich den Bereich der
Grundlagenforschung abdecken, widmet sich das IPH hauptsachlich der anwen-
dungsorientierten Forschung und Entwicklung. Das IPH wurde 1988 mit Unterstut-
zung des niedersachsischen Wirtschaftsministeriums gegrindet und ist besonders
der technologischen Forderung mittelstandischer Industriebetriebe verpflichtet. Der
Technologietransfer von der Universitat in die Industrie erfolgt dabei hauptsachlich
uber gemeinsam mit der Industrie durchgefuhrte, 6ffentlich geférderte Verbundfor-
schungsprojekte sowie Uber Fortbildungsseminare und Arbeitskreise fur spezielle
Zielgruppen aus Industrie und Handel. DarUber hinaus stellt das IPH laufend in einer
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Vielzahl ausschlieBlich industriefinanzierter Beratungsprojekte seine Praxisorientie-
rung und Wettbewerbsfahigkeit unter Beweis.

Leiter der Forschungsstelle
IPH — Institut far Integrierte Produktion Hannover gGmbH
Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Nyhuis

Geschaftsfihrender Gesellschafter des IPH — Institut fir Integrierte Produktion
Hannover gemeinnutzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover,
Tel.: 0511/27976-119

Prof. Dr.-Ing. Ludger Overmeyer

Geschaftsfihrender Gesellschafter des IPH — Institut fur Integrierte Produktion
Hannover gemeinnutzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover,
Tel.: 0511/27976-119

Prof. Dr.-Ing. Bernd-Arno Behrens

GeschaftsfiUhrender Gesellschafter des IPH — Institut fur Integrierte Produktion
Hannover gemeinnutzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover,
Tel.: 0511/27976-119

Dr.-Ing. Georg Ullmann

Koordinierender Geschaftsfluhrer des IPH — Institut flr Integrierte Produktion
Hannover gemeinnutzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover, Tel.:
0511/27976-119

Projektleiter
Dipl.-Wirtsch.-Ing. Christian Boning
Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Abteilung Logistik des IPH

Hannover, 11.11.2013

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr.-Ing.
Peter Nyhuis Georg Ullmann

Geschaftsfuhrender Gesellschafter Koordinierender Geschaftsfuhrer
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9 Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 16904 N der Forschungsvereinigung Bundesvereinigung Logistik
e. V. (BVL) wurde Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigun-
gen ,Otto von Guericke® e. V. (AiF) im Rahmen des Programms zur Férderung der
Industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministeri-
um fur Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert.

Far die Forderung sei an dieser Stelle gedankt.
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10 Anhang

Tabelle 6: Darstellung der Testinstanz fur die Verifikation der Methode
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index
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25
4

5

20

15

8
7

W N =N =

10

20

7
5
12
15

10

22

15
14

12
25

22

4

5

15

25

8
7

25

10
7

5
12
15

27

1

15
14
12
14

DA PR WN_2OAPRWON=22UDN_2WONPRON 2O WON 2R IWODN2|WIN -~

NWERN=2a2UNBEDNOOENOW_A2WOINNDINNWOPE WOINIENDNW=2IWDNINW=ADN

12

27




Schlussbericht zum IGF-Vorhaben 16904 N Seite 58

Tabelle 7: Darstellung der Testinstanz fir die Verifikation der Methode (2)

Auftrag Kapitalbindungskosten (€) Maschinen Maschinen-

kb kby kby, kbs My My Ms My kostensatz (€)

1 0,01 1,5 1 0 O 0 1 1 M 10
2 0,01 5 3 1 1 0 1 1 M, 10
3 0,02 2 5 0 O 1 0 1 Ms 20
4 0,02 3 1.5 0 1 1 0 1 My 10
5 0,01 25 1 1 1. 0 0 1 Leistungs-
6 0,015 1,5 0 0 0O 1 0 O preis (€/kW)
7 0,033 1 3 0 1 1 1 0 100
8 0,005 2,5 1 5 1 1 1 1

Tabelle 8: Einstellungsparameter des HGA

Parameter Eigenschaft Wert

popSize Populationsgroe 70

TimeDuration Abbruchkriterium 90 Minuten

Mue Anzahl Individuen bei Wettkampfselektion 6

LimitCO Anzahl Crossoverversuche 10

Limit_shiftingKap Anzahl Reparaturversuche der ersten Repara- 40 - 150

turmethode
Limit_Repair Anzahl Reparaturversuche der zweiten Repara- 350
turmethode

Mutate rate Mutationswahrscheinlichkeit 50%

Limit tabuCounter | Anzahl Fixierungen kritischer Arbeitsgangpaare | 15;5

Limi . Anzahl Zuordnungsversuche fur ein kritisches

imit_noAssign Arbei 20
rbeitsgangpaar

Limit_nolmprove Anzahl unverbessernder Versuche 20

limi , Anzahl maschinenubergreifender Verschiebun-

imitinserting gen 10
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