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1. Problemstellung

Im Jahr 2021 hat Deutschland insgesamt 762 Millionen Tonnen CO; emittiert (Statista, 2022). Zudem ver-
zeichnete Deutschland durch Einspeisemanagementmaflnahmen einen Verlust nicht eingespeister erneuer-
barer Energie von 6.146 GWh (Bundesnetzagentur, 2020). Hierbei entfallt etwa ein Drittel dieser Ausfall-
arbeit auf das Bundesland Schleswig-Holstein. Die Karte in Abbildung 1 zeigt auf, dass insbesondere im
Nordwesten Schleswig-Holsteins besonders viel Ausfallarbeit durch Einspeisemanagementmalinahmen re-
sultiert. In anderen Worten bedeutet dies, dass in dieser Region signifikant mehr erneuerbare Energie er-
zeugt werden konnte, diese allerdings aufgrund mangelnder Stromnetzinfrastruktur nicht eingespeist und
abtransportiert werden kann. Unter der Annahme der Verwendung der Ausfallarbeit sowie eines CO,-Emis-
sionsfaktor von 420 g pro kWh (Umweltbundesamt, 2022) in Anlehnung an den deutschen Strommix aus
dem Jahr 2021, ergeben sich potenzielle CO-Einsparung fiir Schleswig-Holstein von rund 870 tausend
Tonnen CO..
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Abbildung 1: Ausfallarbeit in Schleswig-Holstein 2021.
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Schleswig-Holstein Netz AG (2021), Bundesnetzagentur (2021).

Die industrielle Fertigung trégt in erheblichem Mal zu den CO-Emissionen bei und elektrischer Strom ist
in vielen Bereichen als relevant fiir den Betrieb von Produktionsanlagen einzuordnen. Eine zunehmende

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen, wie beispielsweise aus Solar- und Windkraftanlagen, ist

1



ein Ansatz zur Reduktion der CO.-Emissionen. In diesem Zusammenhang ist die Héhe und Volatilitat der
erneuerbaren Energieerzeugung eine besondere Herausforderung, da die unzureichende Stromnetzkapazitét
die Erzeugungsspitzen der erneuerbaren Energie nicht bewéltigen kann, was wiederum zu Netzengpéssen,
Einspeisemanagementmalnahmen (Redispatch) und Verlusten von erneuerbarer Energieerzeugung fihrt.
In Zeiten von EinspeisemanagementmalRnahmen wird folglich die Erzeugung erneuerbarer Energie be-
grenzt, da diese aus Grunden der Netzstabilitat nicht eingespeist werden kann. Neben kosten- und zeitin-
tensiven Erweiterungen der Stromnetzinfrastruktur besteht ein Ansatz, um Einspeisemanagementmalinah-
men zu reduzieren darin, den lokalen Energieverbrauch in Zeiten von Spitzen in der Energieerzeugung
voriibergehend zu erhéhen. Hierdurch steht dem hoéheren Energieangebot eine entsprechende Nachfrage
gegenuber, sodass Netzengpésse weitestgehend vermieden und EinspeisemanagementmalRnahmen redu-
ziert werden konnen. Dadurch wird eine Mdglichkeit geschaffen, das Stromnetz zu entlasten und erneuerbar

erzeugte Energie vollumfanglich einzuspeisen.

Im Kontext industrieller Produktion ergibt sich somit die Herausforderung, energieintensive Produktions-
prozesse flexibel mit der Verfligbarkeit tiberschiissiger erneuerbarer Energieerzeugung zu synchronisieren.
Den Energieverbrauch in bestimmten Perioden zu forcieren, um das Stromnetz zu entlasten und einen Ver-
lust an erneuerbarer Energie zu vermeiden, stellt gleichzeitig eine Herausforderung fiir das interne Lastma-
nagement eines Unternehmens dar, da Spitzenlasten einen substantiellen Bestandteil des Energiepreises
ausmachen. Die Prognose von Einspeisemanagementmalinahmen kann beispielsweise auf der sogenannten
Netzampel basieren (Schleswig-Holstein Netz AG, 2022). Diese prognostiziert Einspeisemanagementmali-
nahmen auf regionaler Ebene und bietet somit eine landkreisspezifische Vorhersage fir tiberschiissige er-
neuerbare Energieerzeugung. Fir ein lokales Unternehmen bedeutet dies, dass energieintensive Prozesse in
diesem Zeitraum durchgefuihrt werden sollten, sodass die erneuerbar erzeugte Energie verbraucht werden
kann und nicht abgeregelt werden muss. Durch diesen Ansatz kann die Méglichkeit gegeben werden, ener-
gieintensive industrielle Herstellungsprozesse mit lokaler erneuerbarer Energieerzeugung zu synchronisie-

ren und einen Beitrag zur industriellen CO,-Reduktion am Standort Schleswig-Holstein zu leisten.

2. Vorgehen und Methodik

Das Promotionsstipendium wurde zu Beginn der Promotion am Lehrstuhl fiir Supply Chain Management
an der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel beantragt. Ziel der Dissertation war die Entwicklung, Im-
plementation und Analyse eines dezentralen Selbststeuerungskonzepts fiir industrielle Produktionsanlagen
unter Verwendung von Modellierungs-, Losungs- und Simulationstechniken aus dem Bereich des Operati-

ons Research. Es galt somit, eine Selbststeuerungsmethodik zur Optimierung der Energieeffizienz und CO,-



Minderung in der automatisierten Fertigung zu konzeptionieren, mathematisch umzusetzen und nach ihrer
Implementierung durch Rechenexperimente zu evaluieren ist. Anschlielend galt es, auf dem entwickelten
Selbststeuerungskonzept aufzubauen und dieses in eine Simulationsumgebung zu integrieren, um stochas-
tisch-dynamische Effekte der Energieverfiigbarkeit und der Produktionsanlagensteuerung abbilden zu kén-

nen.

3. Forschungsergebnisse

3.1. Energiebewusstsein in der Produktionsplanung und -steuerung

(Bénsch, K.; Busse, J.; Meisel, F.; Rieck, J.; Scholz, S.; Volling, T.; Wichmann, M.G.: Energy-Aware De-
cision Support Models in Production Environments: A Systematic Literature Review, Computers & Indus-
trial Engineering 159 (2021), 107456, Link.)

Zusétzlich zu dem in Abschnitt 2 skizzierten Vorgehen und dem dort erlauterten Ziel des Promotionsvor-
habens konnte im Rahmen einer wissenschaftlichen Kooperation der TU Berlin, der Universitat Hildesheim
sowie der TU Chemnitz mit der CAU Kiel eine Publikation in Form eines Literaturtiberblicks zur energie-
bewussten Produktionsplanung und -steuerung erarbeitet werden (Béansch et al., 2021). Dieser Artikel bietet
einen guten Einstieg und einen umfassenden Uberblick tiber das Forschungsfeld der energieorientierten

Produktionsplanung, sodass zu Beginn die diesbeziiglich erarbeiteten Ergebnisse kurz dargestellt werden.

Der betrachtliche Energieverbrauch durch die industrielle Produktion hat in der VVergangenheit zu einer
Vielzahl von wissenschaftlichen Publikationen gefiihrt, die Umweltaspekte und ein erhdhtes Energiebe-
wusstsein in das Produktionsmanagement einbeziehen. Heutzutage er6ffnen Ansatze, die nachhaltige Ener-
giequellen wie Wind- oder Solarenergie zusammen mit neuen Technologien fiir die Stromerzeugung und
Energiespeicherung vor Ort fordern, eine Vielzahl neuer Méglichkeiten, um den industriellen Energiever-

brauch umweltfreundlicher zu gestalten.

Aufbauend auf bereits existierenden wissenschaftlichen Literaturtibersichten haben wir die jlingsten Publi-
kationen aus den Jahren 2016 bis 2020 hinsichtlich umweltorientierter mathematischer Entscheidungsun-
terstitzungsmodelle analysiert und systematisiert. Im Detail wurden knapp 200 relevante wissenschaftliche
Artikel unter anderem aus den Bereichen Maschinenablaufplanung, Losgréfienplanung und weiteren ener-
gieintensiven Produktionsprozessen analysiert. Nachdem der Umfang und die Grenzen des betrachteten
Produktionssystems bestimmt wurden, konnte anschlief3end in den Literatursuchprozess mit ausgewahlten
Schlagworten in Literaturdatenbanken eingestiegen werden. Die Klassifizierung der Literatur erfolgte an-

hand eines entwickelten zehndimensionalen Schemas, mit dessen Hilfe Forschungsgebiete identifiziert


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360835221003600?via%3Dihub

wurden, die bereits substanzielle wissenschaftliche Aufmerksamkeit erhalten haben, und Bereiche die bis-
her weniger Aufmerksamkeit erfahren haben. Des Weiteren haben wir aktiv Themen zukiinftiger Forschung
adressiert, die in friheren Literaturiibersichtsartikeln erwahnt wurden, und konnten zeigen, inwieweit diese

Licken durch neuere Veroffentlichungen geschlossen wurden.

Aus einer ersten quantitativen Auswertung aller identifizierten Artikel Iasst sich unmittelbar ableiten, dass
die weitaus meisten Publikationen eine klassische Energieversorgung aus dem Stromnetz berticksichtigen,
wahrend die Eigenerzeugung vor Ort, beispielsweise durch Windkraftanlagen auf dem Unternehmensge-
lande, eindeutig unzureichend Bertcksichtigung findet. Darlber hinaus wird der Energiepreis als Koordi-
nierungsmechanismen zur Bestimmung des besten Zeitpunkts fir Energieverbrauche nur in etwa 60 % der
Artikel behandelt. Die Untersuchung kommt zu dem Ergebnis, dass eine Unterscheidung zwischen preis-
und ereignisgesteuerter Nachfragesteuerung, beispielsweise einem besonders hohen Windaufkommen, in
der Theorie zwar existiert, fir die bisher verdffentlichten Entscheidungsunterstitzungsmodelle allerdings
nicht verwertbar ist, da ereignisgesteuerte Ansdtze in der Literatur zum Veroffentlichungszeitpunkt nicht
vorkommen. Erwartungsgemal befasst sich ein Grofteil der untersuchten Artikel (ca. 41 %) mit Energie-
kosten und Energieverbrauchen in der Zielfunktion. Ein weiterer Teil betrachtet Zielfunktionen mit Zeit-
komponenten, wie beispielsweise der Minimierung der maximalen Verspétung von Fertigungsauftragen
oder der Minimierung der Fertigstellungszeit. Spitzenleistungs- und Umweltziele flieRen weniger als ange-

nommen in die Modelle ein, egal ob mit einem Kosten- oder einem nicht-monetaren Bewertungsansatz.

Die quantitative Perspektive wurde durch eine Inhaltsanalyse erganzt, um aktuelle Entwicklungen und zu-
kiinftige Forschungspotentiale aufzeigen zu kénnen. Ebenso ermdglicht die Prasentation von konkreten
Fallbeispielen aus der Praxis spezifische Branchen aufzuzeigen, in denen energiebewusste Planung haufig
zum Einsatz kommt. Nachfolgend konnten als Ergebnis der durchgefiihrten Inhaltsanalyse aktuelle For-
schungsstrange und zukinftige Forschungspotentiale aufgezeigt werden. Mit einem zunehmenden Be-
wusstsein fiir die Moglichkeiten und Potenziale der Energieerzeugung am Produktionsstandort wurden eine
Reihe von Artikeln verdffentlicht, um die Herausforderungen der Planung und des Betriebs von dezentralen
(erneuerbaren) Energiequellen in verschiedenen Fertigungsumgebungen aufzuzeigen. Zudem haben eine
Reihe von Autoren festgestellt, dass die Layout- und Prozessplanung einen groRen Einfluss auf den zeitli-
chen Produktionsablauf sowie deren Energieprofile haben kdénnen. Die FlieBbandabstimmung von Ferti-
gungsflielinien (und Demontagelinien) ist ein Thema, das eng mit den Problemen der operativen Produk-
tionsplanung zusammenhéngt und aufgrund des groRen Einflusses auf den Energieverbrauch von Produk-
tionsprozessen in mehrere wissenschaftliche Arbeiten integriert wurde. Dynamische Bearbeitungsumge-
bungen sind durch unerwartete, plotzliche Ereignisse (z. B. Ausfélle, Auftragsstornierungen) gekennzeich-

net, die den ursprunglich festgelegten deterministischen Zeitplan beeinflussen. Um die Gesamtauswirkung



auf den Zeitplan selbst (d. h. Verzdgerungen) zu minimieren, muss eine Umplanung durchgefiihrt werden.
Eine Reihe von Arbeiten befasst sich auch mit der Integration mehrerer Energieformen, bei der die ver-
schiedenen Energieformen wechselseitig ineinander umgewandelt werden konnen, z. B. von Strom in
Waérme. Die Integration mehrerer Energieformen ist entscheidend, um den Gesamtenergiebedarf in indust-
riellen Produktionssystemen zu decken. AuBerdem ermdglicht es, Energieeffizienz in einem breiteren Maf3-
stab zu betrachten. Zudem erscheint eine Integration von Transportproblemen mit produktionsbezogenen
Planungsentscheidungen aus einer ganzheitlichen Umweltsicht sinnvoll. Die Verdffentlichungen unter-
scheiden sich durch die Art des Transportprozesses, der in das Produktionsmanagement integriert wird, um

weiterreichende Energieeinsparpotenziale zu heben.

Uber die aufgezeigten aktuellen und zukiinftigen Forschungstendenzen hinaus lasst sich abschlieRend fest-
halten, dass ereignisgesteuerte Ansétze, beispielsweise auf Basis besonderer Wetterbedingungen, in der
bisherigen Literatur nicht vorkommen und somit eine bedeutende Forschungsliicke bilden, die ich in den
folgenden Artikeln n&her betrachtet habe.

3.2. Energiebewusste Koordination heterogener Produktionsanlagen

(Scholz, S.; Meisel, F.: Coordination of Heterogeneous Production Equipment Under an External Signal
for Sustainable Energy, Journal of Cleaner Production 338 (2022), 130461, Link.)

Wahrend Stromnetzbetreiber vor der Herausforderung stehen, die Netzstabilitat zu gewdhrleisten, mussen
sich energieintensive Industrieunternenmen um ihr internes Lastmanagement kiimmern, um eine Uberlas-
tung der unternehmensinternen Energieinfrastruktur und hohe Energiekosten zu vermeiden. Diese beiden
Bereiche wurden in einem Forschungsaufsatz zusammengebracht, wobei die Maschinenproduktionspla-
nung und die Ladeentscheidungen bestandsorientierten Verbraucher so optimiert werden, dass dem internen
Lastmanagement eines Unternehmens Rechnung getragen wurde und gleichzeitig die Netzstabilitat durch
erhdhten lokalen Energieverbrauch in Zeiten von EinspeisemanagementmalRnahmen gewéhrleistet wird
(Scholz und Meisel, 2022). In diesem Zusammenhang erhélt das betrachtete Unternehmen eine Prognose
tber lokale Einspeisemanagementmalinahmen und somit Giber die Verfligbarkeit von Giberschiissiger erneu-
erbarer Energie. Es wurden zwei Optimierungsmodelle aufgestellt und implementiert, die diese Prognose
bei Produktions- und Ladeentscheidungen fir heterogene Produktionsanlagen beriicksichtigen. Die lexiko-
grafisch geordnete Zielfunktionen dieser mathematischen Modelle setzt sich hierbei aus der Minimierung
der Gesamtverspatung von Produktionsauftragen, der Maximierung des Energieverbrauchs in Zeiten (ber-

maRiger erneuerbarer Energieerzeugung und der Minimierung von Spitzenlasten zusammen.


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.130461

Da es mit Blick auf die verschiedenen Entscheidungstrager eines Unternehmens unrealistisch erscheint, die
heterogenen Verbraucher eines komplexen Produktionssystems innerhalb eines einzigen, ganzheitlichen
mathematischen Entscheidungsmodells zu bertcksichtigen, wurde ein Selbststeuerungskonzept in Form
einer Produktionskoordinationsplattform (PKP) zur dezentralen Entscheidungsfindung entwickelt. Die
agentenbasierte PKP trifft selbst keine Entscheidungen, sondern ruft den einer Produktionsanlage zugeord-
neten Software-Agenten mit dem zugehérigen mathematischen Entscheidungsmodell auf, sodass die PKP
die Entscheidungsfindung der Agenten und Optimierungsmodelle orchestriert. Auf diese Weise koordiniert
sie die Entscheidungen und ist in der Lage eine Vielzahl heterogener Produktionsanlagen abzubilden und
untereinander abzustimmen. Die Entscheidungsfindung der Produktionsanlagen erfolgt dann auf dem PKP-
Server durch den sogenannte Smart Agent, der das jeweilige Optimierungsmodell von Maschinen und be-
standsorientierten Verbrauchern beinhaltet. Unter einem Smart Agent wird dabei ein Computerprogramm
verstanden, das Regeln und festgelegte Prozesse ausfihrt, die selbststdndig und autonom ausgeldst werden
(Wooldridge, 2002). Die PKP verfolgt hierbei stets den Zustand des gesamten Produktionssystems, insbe-
sondere des Lastprofils aus den zuvor getroffenen Produktionsentscheidungen, registriert alle Produktions-
anfragen, initiiert die Smart Agents zur Entscheidungsfindung und meldet die getroffenen Produktionsent-
scheidungen zuriick. Auf diese Weise erstellt die Plattform im Zeitverlauf inkrementell einen Arbeitsplan
fiir die Produktions- und Ladeprozesse innerhalb des betrachteten Produktionssystems.

Die Funktionsweise der PKP lauft im Detail wie folgt. Nach dem Empfang eines initiierenden Ereignisses
ruft die Plattform den entsprechenden Smart Agent auf, um die erforderlichen Entscheidungen zu treffen.
Ausldser sind beispielsweise die Freigabe eines neuen Auftrags, der Leerlauf einer Produktionsanlage oder
ein zu geringer Bestand eines bestandsorientierten Verbrauchers. Die PKP stellt dem Smart Agent alle be-
notigten Informationen zur Verfligung (z.B. Auftragsset J fiir eine Maschine oder Bedarfsraten de; flr ein
Hilfsgeréat). Mit unserem energieorientierten Fokus liefert die PKP ebenfalls das Lastprofil Ip, welches den
bereits geplanten Energieverbrauch fiir den Planungshorizont umfasst. Da dieses Profil aus allen zuvor ge-
troffenen Produktionsentscheidungen resultiert, beriicksichtigt der aktuell ausgelste Agent diese Entschei-
dungen beim Losen seines eigenen Optimierungsmodells. AbschlieRend geht ebenfalls die VVorhersage der
EinspeisemanagementmalRnahmen kommender Perioden als sogenanntes Ampel-Signal re:ein. Sobald ein
Smart Agent sein individuelles Optimierungsmodell gel6st hat, werden die Entscheidungen, ausgedriickt
durch die Entscheidungsvariablen, der jeweiligen Produktionsanlage tibermittelt und die Plattform aktuali-
siert relevante Informationen. Zu den zugehdrigen Informationen zahlt das Lastprofil des Unternehmens,
die Menge bislang unbearbeiteter Fertigungsauftrage, der Energiebedarf der bestandsorientierten Verbrau-

cher sowie deren Batterieladestande.



Darauf aufbauend durchgefiihrte Rechenexperimente legen ein Fertigungssystem zu Grunde, das aus zwei
heterogenen Produktionsanlagentypen mit zwei Maschinen und zwei bestandsorientierten Verbrauchern
besteht. Diese Experimente zeigen, dass die Koordinationsplattform im Vergleich zu einem als Benchmark
formulierten ganzheitlichen und integrierten Optimierungsmodell gleichwertige Entscheidungen trifft. Es
konnte zudem aufgezeigt werden, dass die signalgetriebene Koordinationsplattform eine erhebliche Redu-
zierung der produktionsbedingten CO,-Emissionen erreichen kann. Hierzu wurde die Rolle verschiedener
Einspeisemanagementszenarien untersucht, um die Auswirkungen unterschiedlicher Haufigkeiten von Ein-
speisemanagementmaBnahmen und die daraus resultierenden Umweltauswirkungen zu untersuchen. Die
monatliche Haufigkeit von Einspeisemanagementmanahmen im Bundesland Schleswig-Holstein aus dem

Jahr 2019 bildet die Datengrundlage fur diese Szenarien.
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Abbildung 2: CO2 Emissionen unterschiedlicher Einspeisemanagement Szenarien.
Quelle: Scholz und Meisel (2022).

Aus Abbildung 2 wird ersichtlich, dass ausschlieflich die innovative Zielfunktion zur Verlagerung von
Produktions- und Ladeprozessen in Perioden mit Einspeisemanagementmanahmen (ES, CT) die Mdglich-
keit bietet, den Verlust nachhaltig erzeugter Energie zu minimieren und CO.-Emissionen signifikant zu
senken. Die anderen beiden Zielfunktion zur Minimierung der Gesamtverspatung von Produktionsauftra-
gen (TA, CT) und die Minimierung von Spitzenlasten (PL, CT) weisen bedeutend héhere Energieverbrauche
in Zeiten ohne Einspeisemanagementmalnahmen auf und gehen folglich mit hoheren CO»-Emissionen ein-
her. AuBerdem konnte mit Sensitivitatsanalysen von entscheidenden Einflussparametern gezeigt werden,

wie die Leistung der PKP auf unterschiedliche Grade der Informationsverfiigbarkeit reagiert.



3.3. Dezentrale Entscheidungsfindung fur energiebewusste Intralogistik La-
deentscheidungen

(Scholz, S.: Decentral Decision-Making for Energy-Aware Charging of Intralogistics Equipment, (2022),
in Begutachtung bei Zeitschrift Logistics Research.)

Neben den Fertigungsmaschinen eines Industrieunternehmens ist dessen Intralogistik, beispielsweise die
Materialversorgung der Maschinen mittels elektrischer Gabelstapler, ein weiterer bedeutender Energiever-
braucher. Die Betrachtung von stromintensiver Intralogistik wurde in der Forschung zur energiebewussten
Produktionsplanung und -steuerung bisher jedoch kaum beriicksichtigt. Dem Industrie-4.0 Paradigma fol-
gend, wurde daher die im vorherigen Abschnitt 3.2 eingefiihrte PKP adaptiert und um statische Ladepoliti-
ken erweitert (Scholz, 2022). Im Allgemeinen kénnen diese Ladepolitiken in Laderythmusverfahren (t, g-
Politik, t, S-Politik) und Ladepunktverfahren (s, g-policy, s, S-policy) unterteilt werden. Bei den Laderyth-
musverfahren erfolgt die Ladung in bestimmten und festen Zeitintervallen t, wobei entweder ein fester
Betrag q geladen oder so lange geladen wird, bis das Ladeniveau S erreicht ist. Im Gegensatz dazu wird bei
Ladepunktverfahren der Ladevorgang initiiert, wenn der Ladestand unter einen definierten Schwellenwert,
den Ladepunkt s fallt. Zu diesem Zeitpunkt wird entweder eine feste Menge g geladen oder die Aufladung
erfolgt bis zur Erreichung des Ladeniveau S. Die Funktionsweise der PKP mit den vorgestellten Ladepoli-

tiken wird durch den Pseudocode in Abbildung 3 verdeutlicht.

In einer Simulationsstudie, die auf realen Produktionsdaten eines Unternehmens aus Schleswig-Holstein
basiert, konnte die Rolle von Ladeentscheidungen der Intralogistik in Bezug auf den Stromverbrauch eines
Unternehmens analysiert werden. In dieser Simulation wurden die vier vorgestellten statischen Ladepoliti-
ken mit einem eigens entwickelten Optimierungsmodell fiir Ladeentscheidungen bestandsorientierter Ver-
braucher verglichen. Nach erfolgter Parametrisierung des Zeitintervalls t der Laderythmusverfahren lasst
sich grundsatzlich festhalten, dass alle statischen Ladeverfahren Stromverbrauch in Perioden mit Einspei-
semanagementmalinahmen und ohne Einspeisemanagementmalnahmen aufweisen, da sie strikt dem vor-
gegebenen Zeitregime folgen. Nur das Optimierungsmodell ist in der Lage, intralogistische Ladeentschei-
dungen vollstédndig in die Zeitrdume mit Einspeisemanagementmalinahmen zu verlagern. Es zeigt sich au-
Rerdem, dass alle statischen Ladepolitiken im Vergleich zum Optimierungsmodell einen geringeren Ge-
samtstromverbrauch aufweisen. Folglich antizipiert nur der Optimierungsansatz die tberschiissige Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energiequellen in Zeiten von Einspeisemanagementmafl3nahmen. Dies gibt den
Entscheidungstragern eines Unternehmens die Mdglichkeit, den Verlust an Gberschiissiger erneuerbarer

Stromerzeugung zu reduzieren und hierdurch zu einer Reduktion der CO»-Emissionen beizutragen.
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I: E—MUILE v sef of equipment (pr
2 U-[]

I P=]]

4: g « priority queue()

5: fore € Edo

[

7:

&

duction machines and

e.request «— initial request period
L q.putie) oy
while g # 0 do
9. e g.get() e select next trigg
10 smart agent retrieves relevant information { p,, re;

11 if e refers to a production machine then & request eq 1ype
12: compare required capacity with intralogistics equipment inventory
13: if insufficient intralogistics equipment inventory then
14: e.request «— next request period -
15: ile.request «— next request period = define next
quest
16: g.put(ile) = insert i
17 else
18: call machine scheduling model as black box
19: e.request «— next request period = nex
20 transmit production decisions to machine
21: update de, = derive intralogistics equipment demand from production decision
22 for ile € ILE do
23 if charge policy = s,q ORif charge policy = 5. 5 then
24: if ile.inventory < s then
25: ile.request «— next request period o
26: L g.put(ile) = insert i ogistics equipment i
27 for j e Udo
28: if job j’s final operation was executed then
20: U.remove(j) = remove job fi
30 L L L P.append(j)
3 if e refers to an inrralogistics equipment then = reque
32 smart agent retrieves relevant information de;,
33: if charge policy =t,q ORIf charge policy = s. g then
34: L if e.inventory +g = e.invpa, then
35: | e.dnventory — e.inventory +gq e charge with quantiry g
36: if charge policy =1, 5 ORif charge policy = 5, S then
37 A=5§-e.idnventory
38: L e.dnventory «— e.nventory+A » charge with quantity A
30: it charge policy =t,q ORif charge poliey =1, 5 then
40: | e.request «— nexi request period B MEXT I eriods
41: if charge policy = optimization model then
42: solve model (1)-(6) = solve int,
43: eAnVent ory «— e INVentory + Z,; « ¢y v cf
44: e.request «— next request period = next request
ment runs idle

45: update {p,
460 | g.putie) = put next request in pri

iy queue

Abbildung 3:Pseudocode PKP Funktionsweise.
Quelle: Scholz (2022).

4. Ausblick

Die Forschungsergebnisse aus Kapitel 3 zeigen auf, dass das entwickelte Selbststeuerungskonzept im Kon-
text industrieller Fertigung eine Mdglichkeit bietet, Einspeisemanagementmalinahmen und der resultieren-
den Ausfallarbeit entgegenzuwirken. Hierdurch lasst sich fiir den Industriestandort Schleswig-Holstein ein

maligebliches Potential zur CO,-Minderung erdffnen.

Das derzeit in Fertigstellung befindliche vierte Papier bringt die Arbeit des Promotionsvorhabens zu einem
thematischen Abschluss. Es baut auf dem entwickelten Selbststeuerungskonzept auf, um dieses in eine Si-

mulationsumgebung zu integrieren und stochastisch-dynamische Effekte der Energieverfiigbarkeit und der



Produktionsanlagensteuerung abbilden zu kdnnen. Im Gegensatz zum in Abschnitt 3.3 skizzierten For-
schungsschwerpunkt auf der Intralogistik eines Unternehmens, liegt der Fokus auf den Produktionsmaschi-
nen und den zugehdrigen Fertigungsauftragen. Die Produktionsumgebung basiert auf einer Werkstattferti-
gung mit stochastischen Fertigungsauftragseingangen, in der die Auftrdge von mehreren Maschinen mit
auftragsspezifischen Maschinenreihenfolgen bearbeitet werden miissen. Unter Verwendung realer Produk-

tionsdaten kann das Selbststeuerungskonzept abschlieBend bewertet werden.

5. Vortrags- und Publikationsverzeichnis

Die Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersuchungen wurden auf internationalen Konferenzen und

Workshops prasentiert.

1. Scholz, S.; Meisel, F.: Energy aware coordination of heterogeneous production equipment with sto-
chastic job arrivals, VHB 100 Years Anniversary Conference, Disseldorf, presented online,
10.03.2022

2. Scholz, S.; Meisel, F.: Energy aware coordination of heterogeneous production equipment with prece-
dence relations and stochastic job arrivals, LDIC 2022: International Conference on Dynamics in Lo-
gistics, Bremen, presented online, 25.02.2022

3. Scholz, S.; Meisel, F.: Agent based heterogeneous production equipment coordination in an environ-
mentally oriented production setting, OR 2021: International Conference on Operations Research,
Bern, presented online, 02.09.2021

4. Scholz, S.: Coordinating heterogeneous production equipment in an event-driven demand response
environment, 1. Doktorandenworkshop der Wissenschaftlichen Kommission fiir Produktion-
swirtschaft, Berlin, presented online, 20.03.2021

5. Meisel, F.; Scholz, S.: Self-adapting Production Control System with External Signal for Sustainable
Energy, VHB Annual Meeting, Frankfurt, presented online, 19.03.2020

6. Scholz, S.; Meisel, F.: Industrie 4.0 - Umweltorientiertes Lastmanagement durch Selbststeue-
rung, Workshop Energieorientiertes Produktionsmanagement, Hildesheim, 28.11.2019

7. Scholz, S.: Industrie 4.0 - Umweltorientiertes Lastmanagement durch Selbststeuerung, 21. Dokto-
randenworkshop Nord-Ost, Wittenberg, 09.05.2019

Die im Rahmen der Promotion vertffentlichten, im Begutachtungsprozess befindlichen sowie zeitnah fer-

tigzustellenden wissenschaftlichen Artikel sind im Folgenden aufgefihrt:
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1. Bansch, K.; Busse, J.; Meisel, F.; Rieck, J.; Scholz, S.; Volling, T.; Wichmann, M.G.: Energy-Aware
Decision Support Models in Production Environments: A Systematic Literature Review, Computers
& Industrial Engineering 159 (2021), 107456, Link.

2. Meisel, F.; Johnsen, L.; Scholz, S.: Datenbasierte Infrastrukturoptimierung bidirektionaler Wasser-
straBen mit Engstellen: Eine Fallstudie fir den Nord-Ostsee-Kanal, In: Fritzsche, R., Winter,
S., Lohmer, J. (Hrsg.): Logistik in Wissenschaft und Praxis: Von der Datenanalyse zur Gestaltung
komplexer Logistikprozesse, Springer-Verlag, 2021, 459-477, Link. (Anmerkung: Dieser Aufsatz ist
thematisch nicht dem Promotionsvorhaben zuzuordnen sondern entstand aus einem parallel durch-
gefiihrten Forschungsvorhaben)

3. Scholz, S.; Meisel, F.: Agent based energy aware coordination of production equipment with prece-
dence relations and stochastic job arrivals, Arbeitspapier in Vorbereitung zur Einreichung.

4. Scholz, S.: Decentral Decision-Making for Energy-Aware Charging of Intralogistics Equipment,
(2022), in Begutachtung bei Zeitschrift Logistics Research.

5. Scholz, S.; Meisel, F.: Coordination of Heterogeneous Production Equipment Under an External Sig-
nal for Sustainable Energy, Journal of Cleaner Production 338 (2022), 130461, Link.

AbschlieRend gilt mein Dank allen Beteiligten der EKSH fiir die Férderung und das Interesse an meinem
Promotionsvorhaben. Das Promotionsstipendium hat es mir ermdglicht mein in den vorangegangenen Ab-
schnitten beschriebenes Forschungsvorhaben in den vergangenen drei Jahren zu realisieren. Ich werde mein
Promotionsvorhaben nun als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fur Supply Chain Management

von Prof. Meisel an der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel abschlieRen.
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