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Geleitwort

Das Energiesystem in Deutschland und auch in vielen anderen Lidndern durch-
lauft derzeit eine massive Umgestaltung. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf
der Ausweitung erneuerbarer Energieerzeugung. Im elektrischen Energiesektor
werden dabei bislang bereits mehr als 38 Prozent der Energie aus erneuerbaren
Quellen gewonnen. Mit der Verwendung erneuerbarer Energiequellen, ins-
besondere aus Sonnenlicht und Wind, geht jedoch eine wetterabhéngige Volatili-
tit in der Erzeugungsmenge einher. Aus wirtschaftlicher Sicht duflert sich diese
Volatilitit im Energiemarkt in dynamischen Energiepreisen, welche in kurzen
Zeitintervallen angepasst werden.

Fir die industrielle Wertschopfung ist der FEinsatz elektrischer Energie
unabdingbar. So wird elektrische Energie fiir den Betrieb von Motoren, zur
Beleuchtung und teilweise auch zur Erwdrmung von Wasser, Werkstoffen und
Aggregaten benotigt. Elektrische Energie hat dabei einen Anteil von 32 Pro-
zent am Gesamtenergieeinsatz in der Industrie. Offenkundig ist die verwendete
Energiemenge direkt abhingig von Einsatzentscheidungen der verwendenden
Aggregate. Der energieorientierten Planung kommt daher eine wirtschaftlich
grofle Bedeutung zu.

Eine betriebswirtschaftlich motivierte energieorientierte Produktionsplanung
ist jedoch mit vielfiltigen Herausforderungen verbunden. Diese stellen ins-
besondere auf die Beriicksichtigung von Energieverbriuchen aller mithilfe einer
Maschine oder Anlage durchgefiihrten Aktivititen sowie deren Interdependenzen
ab. Daneben sind im Rahmen der Produktionsplanung weitere organisatorische
Rahmenbedingungen wie Riist- und Lagerhaltungskosten zu beriicksichtigen.
Eine mafgebliche Herausforderung stellen hierbei jedoch dynamische Energie-
preise dar. Diese werden in den in der Literatur vorliegenden Ansitzen bislang
nur unzureichend beriicksichtigt. Eine wesentliche Forschungsliicke besteht daher



Vi Geleitwort

in der Ausgestaltung von Planungsansitzen in der Losgroflen- und Reihenfolge-
planung, welche kurzfristig variierende Energiepreise sowie weitere techno-
logische und organisatorische Anforderungen geeignet berticksichtigen.

Vor diesem Hintergrund setzt sich Herr Johannes in seiner Dissertation
das Ziel, eine Entscheidungsunterstiitzung fiir das skizzierte Umfeld zu ent-
wickeln und Handlungsempfehlungen fiir Industrie und Politik abzuleiten. Die
besonderen Herausforderungen der Zielsetzung bestehen in der Identifikation von
Ansatzpunkten zur Beriicksichtigung des Energiewertes in gédngigen Planungs-
ansitzen der Losgrofenplanung. Dabei erweisen sich sowohl die mathematische
Formalisierung der vorliegenden Entscheidungsvariablen, Zielfunktionen und
Restriktionen als auch die Entwicklung eines geeigneten Evaluationsrahmens als
methodisch anspruchsvoll.

Herr Johannes deckt mit seiner Dissertation eine sowohl unter theoretischen
als auch praxisorientierten Gesichtspunkten aktuelle und anspruchsvolle
Thematik ab, und dies auf durchgehend hochstem Niveau. Das Aufgreifen und
gezielte Nutzen betriebswirtschaftlicher Chancen in neuen Energiemirkten
ist eine wesentliche Herausforderung hin zu mehr Flexibilitdt und Effizienz in
zukiinftigen Energiesystemen. Die Problemstellung der vorliegenden Arbeit ist
gekennzeichnet durch ein hohes Mal} an technologischen, organisatorischen
und informationsbezogenen Herausforderungen sowie einer herausragenden
wirtschaftlichen und o6kologischen Relevanz. Herrn Johannes ist es in beein-
druckender Weise gelungen, einen iiberzeugenden Planungsrahmen aufzu-
spannen, mehrere Modellierungskonzepte sowohl formal als auch inhaltlich mit
Leben zu fiillen sowie komplexe dynamische Zusammenhinge in Zeitstrukturen
und Riistvorgéngen abzubilden. Insgesamt ist die Arbeit geprigt von einer sehr
hohen theoretischen Eindringtiefe in die mit der Bearbeitung der Thematik ver-
bundenen Themengebiete der Betriebswirtschaftslehre, des Operations Research
und des Ingenieurwesens. Sie leistet damit einen relevanten und methodisch
stringenten Forschungsbeitrag. Interessierten Lesern aus Wirtschaft und
industrieller Praxis ist sie unbedingt zu empfehlen.

Univ.-Prof. Dr. Thomas Stefan Spengler
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Symbolverzeichnis

Indizes und Mengen

k kK" k"

Kall
Kl

Sl

Index der Produkte k,k',k"k"" = 0,1,...,K, wobei Produkt ‘0’ ein
Dummy-Produkt darstellt

Menge aller Produkte &

Menge aller Produkte k abziiglich des Dummy-Produkts ‘0’

Index der energiepreisorientierten (Mikro-)Perioden 7, r'=0,1,..., R,
wobei (Mikro-)Periode ‘0’ eine Dummy-Periode zur Initialisierung
darstellt

Menge aller energiepreisorientierten (Mikro-)Perioden r

Menge aller energiepreisorientierten (Mikro-)Perioden r, welche der
Makroperiode f zugeordnet sind

Menge aller energiepreisorientierten (Mikro-)Perioden r abziiglich
der ersten (Mikro-)Periode ‘0’

Index der maschinenzustandsorientierten Mikroperioden
s=0,1,...,S, wobei Mikroperiode ‘0’ eine Dummy-Periode zur
Initialisierung darstellt

Menge aller maschinenzustandsorientierten Mikroperioden s

Menge aller maschinenzustandsorientierten Mikroperioden s, welche
der Makroperiode ¢ zugeordnet sind

Menge aller maschinenzustandsorientierten Mikroperioden s, welche
der Makroperiode ¢ zugeordnet sind, abziiglich dem letzten Element
von S,

Menge aller maschinenzustandsorientierten Mikroperioden s
abziiglich der ersten maschinenzustandsorientierten Mikroperiode ‘0’

Xl
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t Index der Makroperioden t = 1,2,..., T

T Menge aller Makroperioden ¢

T! Menge aller Makroperioden ¢ abziiglich der ersten Makroperiode ‘0’

Parameter

a, Bearbeitungszeit pro Produkt k

C, Linge der Makroperiode ¢

d,, Nachfrage nach Produkt k in Periode r

d, Nachfrage nach Produkt k in Makroperiode ¢

e Ausreichend kleine Zahl = (%)

ec, Energiepreis in der energiepreisorientierten (Mikro-)Periode r

he, Lagerkostensatz fiir Produkt k je Makroperiode ¢

he,, Lagerhaltungskostensatz fiir Produkt & in der Mikroperiode r

Lo Initialer Lagerbestand von Produkt k

L, Linge der energiepreisorientierten (Mikro-)Periode r

M Ausreichend groBle Zahl, bekannt als ‘Big M’

pi Leistungsaufnahme der Maschine im Maschinenzustand Produktion von
Produkt k bzw. im Maschinenzustand Abgeschaltet

Pl Leistungsaufnahme der Maschine im Maschinenzustand Standby von
Produkt k

Dy Leistungsaufnahme der Maschine im Maschinenzustand Riisten von
Produkt k" zu k

jZh Bereitschaftskostensatz fiir die Erhaltung des Riistzustands von
Produkt k

SCpop Riistkostensatz fiir eine Umriistung von Produkt k' zu k

Stk Riistzeit fiir eine Umriistung von Produkt k" zu k

spyd  Anzahl notwendiger Perioden r um eine Umriistung von Produkt k' zu &,
startend in der Periode r, vollstindig abzuschlieSen

spf’",g)k Anzahl notwendiger Perioden r um eine Umriistung von Produkt &' zu &,
endend in der Periode r, vollstindig abzuschlieBen

st,l(’,’k Bindrer Parameter zur Erkennung von Riistzeiten langer null; nimmt den
Wert eins an, wenn die Riistzeit von Produkt k" zu k grof3er als null ist

13 Binérer Parameter zur Definition des initialen Maschinenzustands

k0
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Entscheidungs- und Hilfsvariablen

Z
lk’ ko

Z
lk’ Jkor,s

Z

k' k,r
qk, r
qk,s
Gk.r
ks
Uk,r
Uk,s
I_Jk,r

I_Jk s

5

Linge der maschinenzustandsorientierten Mikroperiode s

Lagerbestand des Produkts k am Ende der Periode r

Lagerbestand des Produkts kK am Ende der Makroperiode ¢

Zugeordnete Linge von maschinenzustandsorientierten Mikroperioden s
zu energiepreisorientierten Mikroperioden r

Zugeordnete Linge von maschinenzustandsorientierten Mikroperioden
s zu energiepreisorientierten Mikroperioden r im Maschinenzustand
Produktion von Produkt k, bzw. im Maschinenzustand Abgeschaltet
Zugeordnete Linge von maschinenzustandsorientierten Mikroperioden
s zu energiepreisorientierten Mikroperioden r im Maschinenzustand
Standby von Produkt k

Linge des Maschinenzustands Riisten von Produkt k' zu k in der energie-
preisorientierte Periode r

Zugeordnete Linge von maschinenzustandsorientierten Mikroperioden
s zu energiepreisorientierten Mikroperioden r im Maschinenzustand
Riisten von Produkt k' zu k

Binidre Hilfsvariable zur Erkennung eines Maschinenzustands Riisten
von Produkt k' zu k in der energiepreisorientierten Mikroperiode r
Produktionsmenge von Produkt k > 0 in Periode r, bzw. Zeit im
Maschinenzustand Abgeschaltet

Produktionsmenge von Produkt k > 0 in Mikroperiode s, bzw. Zeit im
Maschinenzustand Abgeschaltet

Linge des Maschinenzustands Standby in der Periode r zur Erhaltung
des Riistzustands von Produkt k

Linge des Maschinenzustands Standby in der Mikroperiode s zur
Erhaltung des Riistzustands von Produkt k

Binidre Hilfsvariable zur Erkennung des Maschinenzustands Produktion
von Produkt & in Periode r

Binire Hilfsvariable zur Erkennung des Maschinenzustands Produktion
von Produkt k in Mikroperiode s

Binidre Hilfsvariable zur Erkennung des Maschinenzustands Standby von
Produkt k in Periode r

Binidre Hilfsvariable zur Erkennung des Maschinenzustands Standby von
Produkt k in Mikroperiode s
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U Binire Hilfsvariable zur Erkennung, ob in der Mikroperiode r bereits
alle Zeiteinheiten der maschinenzustandsorientierten Mikroperiode s
den energiepreisorientierten Mikroperioden ' (1" = [0, r]) zugeordnet
wurden

Vir Hilfsvariable zur Bestimmung einer Reihenfolge von Riistzustinden
innerhalb einer energiepreisorientierten Periode r; je grofler kar, desto
spater wird die Maschine fiir das Produkt k geriistet

Oy, Binire Entscheidungsvariable zur Bestimmung des Riistzustands von
Produkt k£ zu Beginn der Periode r

O Binire Entscheidungsvariable zur Bestimmung des Riistzustands von
Produkt k zu Beginn der Mikroperiode s

Zprker Binire Entscheidungsvariable als Indikator fiir eine abgeschlossene
Umriistung der Maschine von Produkt k" zu k in der Periode r

Zprks Binire Entscheidungsvariable als Indikator fiir eine abgeschlossene

Umriistung der Maschine von Produkt k" zu k in der Mikroperiode s
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