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Geleitwort der Herausgeber 

Die Produktionstechnik ist in Zeiten globaler Herausforderungen, wie der Klimakrise, 

dem Mobilitätswandel und der Überalterung der Gesellschaft in westlichen Ländern, für 

eine nachhaltige Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von zentraler Bedeu-

tung. Der Einfluss eines Industriebetriebs auf die Umwelt und die Gesellschaft hängt da-

bei entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-

onsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusam-

menspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potenziale für den Un-

ternehmenserfolg auszuschöpfen. Dabei muss größtes Augenmerk darauf gelegt werden, 

möglichst ressourcenschonend, effizient und resilient zu werden, um flexibel im volatilen 

Produktionsumfeld zu agieren.  

Um in dem Spannungsfeld Nachhaltigkeit, Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität beste-

hen zu können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwi-

ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläu-

fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.  

Ziel der Forschungsarbeiten des Instituts für Werkzeugmaschinen und Betriebswissen-

schaften (iwb) ist die ständige Verbesserung von Produktentwicklungs- und Planungssys-

temen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Pro-

duktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter 

besonderer Berücksichtigung der Anforderungen des Personals sowie von Nachhaltig-

keitsaspekten entwickelt. Die dabei eingesetzten rechnergestützten und Künstliche-Intel-

ligenzbasierten Methoden und die notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades 

dürfen jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen führen. Fragen der 

optimalen Einbindung ökologischer und sozialer Aspekte in alle Planungs- und Entwick-

lungsprozesse spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.  

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus den For-

schungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssystemen 

über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen Fertigung 

und Montage. Die Steuerung und der Betrieb von Produktionssystemen, die Qualitätssi-

cherung, die Verfügbarkeit und die Autonomie sind Querschnittsthemen hierfür. In den 

iwb-Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen 

Forschung des Institutes veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissen-

stransfer zwischen dem Hochschulbereich und den Anwendenden zu verbessern. 

 

 

Rüdiger Daub    Gunther Reinhart   Michael Zäh 
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Kurzfassung 

Eine Energieorientierung in der Produktionsplanung und -steuerung ermöglicht produ-

zierenden Unternehmen die Reduktion von Kosten und Treibhausgasemissionen. Sie er-

höht jedoch auch die Komplexität beim Umgang mit Störungen im Produktionssystem. 

Diese Dissertation stellt daher ein Risikomanagementsystem vor, das auf der Modellie-

rung und Priorisierung möglicher Risikobehandlungspfade und der anschließenden In-

tegration ausgewählter präventiver und reaktiver Maßnahmen in den Produktionsplan ba-

siert. 

 

Abstract 

Risk management system for energy-oriented production planning and control 

An energy-orientation in production planning and control enables manufacturing compa-

nies to reduce costs and greenhouse gas emissions. However, it also increases the com-

plexity of dealing with failures in the production system. This dissertation therefore pre-

sents a risk management system based on the modeling and prioritization of possible risk 

treatment paths and the subsequent integration of selected preventive and reactive 

measures into the production plan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hinweis zur geschlechtergerechten Sprache: 

 

Um ein hohes Maß an Lesbarkeit zu erreichen, wird in dieser Arbeit nur die männliche Sprachform ver-

wendet. Sämtliche Personenbezeichnungen gelten jedoch ausdrücklich geschlechtsübergreifend. 

 



 



Inhaltsverzeichnis 

I 

Inhaltsverzeichnis 
Abkürzungsverzeichnis ................................................................................................III 

1 Einleitung ............................................................................................................... 1 
1.1 Ausgangssituation und Motivation der Arbeit ............................................... 1 
1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen ................................................................ 4 
1.3 Wissenschaftliches Vorgehen und Aufbau der Arbeit ................................... 5 

1.3.1 Wissenschaftstheoretische Einordnung ................................................ 5 
1.3.2 Forschungsmethodik............................................................................. 6 
1.3.3 Aufbau der Arbeit ................................................................................. 8 

2 Grundlagen .......................................................................................................... 10 
2.1 Industrielles Energiemanagement ................................................................ 10 

2.1.1 Energie in Produktionssystemen ........................................................ 10 
2.1.2 Strombeschaffungsmodelle und Märkte ............................................. 11 
2.1.3 Eigenerzeugung und Speicherung elektrischer Energie ..................... 13 

2.2 Energieorientierte Produktionsplanung und -steuerung (PPS) .................... 14 
2.2.1 Ziele und Modelle der PPS ................................................................. 14 
2.2.2 Energieflexibilität und Energieorientierung in der PPS ..................... 17 
2.2.3 Risiken im Umfeld der energieorientierten PPS ................................ 18 

2.3 Risikomanagement in der Produktion .......................................................... 20 
2.3.1 Grundlagen des Risikomanagements ................................................. 20 
2.3.2 Prozess des Risikomanagements ........................................................ 21 
2.3.3 Ansätze des Risikomanagements für produzierende Unternehmen ... 22 

2.4 Fazit .............................................................................................................. 24 

3 Stand der Forschung und Handlungsbedarf .................................................... 25 
3.1 Übergeordnete Ansätze für das Management von Störungen  

und Risiken in der PPS ................................................................................ 25 
3.1.1 Ansätze für das Management von Störungen ..................................... 25 
3.1.2 Ansätze für das Management von Risiken ......................................... 26 
3.1.3 Fazit .................................................................................................... 28 

3.2 Ansätze zur Beurteilung von Risiken in der Produktion ............................. 29 
3.2.1 Identifikation und Bewertung von Einzelelementen .......................... 29 
3.2.2 Berücksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Risiken und 

Maßnahmen ........................................................................................ 30 
3.2.3 Fazit .................................................................................................... 34 

3.3 Ansätze zur Risikobehandlung in der PPS ................................................... 34 
3.3.1 Auswahl von Maßnahmen für die PPS ............................................... 34 
3.3.2 Integration von Maßnahmen im Rahmen der PPS ............................. 36 
3.3.3 Fazit .................................................................................................... 38 

3.4 Ableitung des Handlungsbedarfs ................................................................. 39 



4 Risikomanagementsystem für die energieorientierte PPS ............................... 41 
4.1 Definition der Anforderungen an das System .............................................. 41 
4.2 Systemübersicht und Einordnung der Publikationen ................................... 44 
4.3 Systemdarstellung anhand der einbezogenen Publikationen ........................ 45 

4.3.1 Element 1: Systemmodell für die energieorientierte PPS  
(Publikation 1 und Publikation 2) ....................................................... 46 

4.3.2 Element 2: Modellierung der Risiken und Maßnahmen  
(Publikation 3) .................................................................................... 48 

4.3.3 Element 3: Methode zur Risikobehandlung (Publikation 4) ............... 49 

5 Diskussionsteil mit Anwendung, Bewertung und Reflexion ............................ 51 
5.1 Anwendung und Bewertung ......................................................................... 51 

5.1.1 Softwaretechnische Umsetzung .......................................................... 51 
5.1.2 Beschreibung des Anwendungsbeispiels Gießerei ............................. 52 
5.1.3 Durchführung der Anwendung und Ergebnisse .................................. 54 
5.1.4 Kosten-Nutzen-Bewertung ................................................................. 57 

5.2 Erfüllungsgrad der Anforderungen und Reflexion ....................................... 59 
5.2.1 Erfüllungsgrad der Anforderungen ..................................................... 59 
5.2.2 Reflexion ............................................................................................. 62 

6 Zusammenfassung und Ausblick ........................................................................ 64 
6.1 Zusammenfassung ........................................................................................ 64 
6.2 Ausblick ........................................................................................................ 64 

Literaturverzeichnis ...................................................................................................... 66 

Anhang ........................................................................................................................... 82 
A.1 Betreute Studienarbeiten im Themengebiet .................................................... 82 
A.2 Veröffentlichungen des Autors ....................................................................... 84 
A.3 Eingegangene Publikationen und Eigenanteile ............................................... 88 
 

 

 



Abkürzungsverzeichnis 

III 

Abkürzungsverzeichnis 
Abkürzung Bedeutung 
AHP Analytic Hierarchy Process  
APS 
äq. 

Advanced Planning and Scheduling 
Äquivalente 

BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung 
CP Compromise Programming 
CSV Comma-separated values  
DEMATEL Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory 
DIHK Deutscher Industrie- und Handelskammertag  
DRM Design Research Methodology 
ERP Enterprise Resource Planning 
FIFO First in First Out 
FMEA Failure Mode and Effects Analysis  
FRM Final Reachability Matrix 
GUI Graphical User Interface  
HLL Hault-Laury-Lottery  
IRM Initial Reachability Matrix 
ISM Interpretive Structural Modelling  
IT Informationstechnik 
KI Künstliche Intelligenz 
KOZ Kürzeste Operationszeit 
MAUT Multi Attribute Utility Theory 
MCDM Multi Criteria Decision Making  
MES Manufacturing Excecution System 
MILP Mixed-Integer Linear Programming  
PPS Produktionsplanung und -steuerung 
PT Personentage 
reBAP regelzonenübergreifende einheitliche Bilanzausgleichsenergie-

preise  
RL Reinforcement Learning  
SSIM Structural Self Interaction Matrix 
SWA Simple Additive Weighting  
TGA Technische Gebäudeausrüstung 
THG Treibhausgase 
TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 
ZE Zeiteinheiten 



 



1.1 Ausgangssituation und Motivation der Arbeit 

1 

1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation und Motivation der Arbeit 

Der Verbrauch von Rohstoffen, wie fossile Ressourcen, Erze und Mineralien, nahm weltweit 
seit den 1950er Jahren kontinuierlich zu und vervielfachte sich mittlerweile. Die abneh-
mende Verfügbarkeit der natürlichen Ressourcen führt zu einer zunehmenden Belastung für 
die Wirtschaft und Gesellschaft durch erhöhte Beschaffungs-, Herstellungs- und Distributi-
onskosten, die durch die Zunahme der Weltbevölkerung zusätzlich verschärft wird. Weiten 
Teilen der globalen Herausforderungen kann nur begegnet werden, wenn das Wirtschafts-
wachstum vom Ressourcenverbrauch entkoppelt wird. (ABELE & REINHART 2011, NEUGE-

BAUER 2013) Eine dieser globalen Herausforderungen stellt der vom Mensch verursachte 
Klimawandel durch den hohen Ausstoß von Treibhausgasen (THG) wie Kohlendioxid 
(CO2), Methan (CH4) und Lachgas (N2O) dar. Die Erkenntnisse zu den daraus hervorgehen-
den weitreichenden Folgen für das Leben auf der Erde veranlassen Politik, Wirtschaft, Wis-
senschaft und Gesellschaft zur Entwicklung und Umsetzung von Maßnahmen zur Begren-
zung der THG-Emissionen. (BRASSEUR & JACOB 2017) 

Mit dem Pariser Klimaabkommen von 2015 verpflichteten sich die teilnehmenden Staaten, 
Maßnahmen zu ergreifen, um den weltweiten Temperaturanstieg möglichst auf 1,5 °C im 
Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter zu beschränken (UNITED NATIONS 2015). Die Bun-
desregierung von Deutschland erarbeitete als Reaktion darauf den Klimaschutzplan 2050 
mit THG-Reduktionszielen für die Sektoren Industrie, Landwirtschaft, Verkehr, Gebäude 
und Energiewirtschaft. Diese Reduktionsziele wurden seitdem deutlich verschärft, sodass 
sich die Bundesrepublik Deutschland das Ziel der Netto-Treibhausgasneutralität bis zum 
Jahr 2045 setzte. Der Industriesektor soll dazu seine Treibhausgasemissionen von 186 Me-
gatonnen CO2-Äquivalente (äq.) im Jahr 2020 auf 118 Megatonnen CO2-äq. im Jahr 2030 
reduzieren. Der Energiesektor soll insbesondere durch die Abkehr von fossilen Brennstoffen 
wie Kohle und Erdgas seine Treibhausgasemissionen im selben Zeitraum von 280 Megaton-
nen CO2-äq. auf 108 Megatonnen CO2-äq. senken. (BUNDESMINISTERIUM FÜR UMWELT, NA-

TURSCHUTZ UND NUKLEARE SICHERHEIT 2021) Erneuerbare Energieerzeugungsanlagen wie 
beispielsweise Photovoltaik- und Windkraftanlagen, sollen diese konventionellen Kraft-
werke ersetzen und werden stark ausgebaut. Im Jahr 2021 trugen erneuerbare Energieerzeu-
gungsanlagen 18,8 Prozent des Bruttoendenergieverbrauchs in Deutschland bei. Im Jahr 
2005 lag ihr Anteil noch bei 7,1 Prozent. Der Anteil erneuerbarer Energien stieg insbeson-
dere bei der Deckung des elektrischen Bruttoenergieverbrauchs von 10,3 Prozent im Jahr 
2005 auf 41,0 Prozent im Jahr 2021. (BUNDESMINISTERIUM FÜR WIRTSCHAFT UND KLIMA-

SCHUTZ 2022) Im Gegensatz zu konventionellen Kraftwerken sind Windkraft- und Photo-
voltaikanlagen nur begrenzt regelbar und stark witterungsabhängig. Ein hoher Anteil an 
fluktuierend einspeisenden erneuerbaren Erzeugungsanlagen muss in die bestehenden Ener-
gieversorgungssysteme über geeignete Maßnahmen integriert werden, um Netzengpässe, 
Spannungsschwankungen und Frequenzabweichungen zu vermeiden. (HOLTTINEN 2012)  
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Mögliche Maßnahmen stellen beispielsweise der Netzausbau und der Aufbau von Energie-
speicherkapazität dar. Daneben bietet auch die Anpassung der Verbrauchsseite an die vola-
tile Erzeugung Potenzial und im Vergleich zu Energiespeichern eine investitionsärmere Al-
ternative. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Industrie, da sie einen Anteil von rund 
39 Prozent am Primärenergieverbrauch in Deutschland hat (DESTATIS 2021) und eine Viel-
zahl an Branchen über flexible Prozesse und Anlagen verfügt (SAUER ET AL. 2019). Zahlrei-
che Studien untersuchten bereits die technisch-organisatorischen Möglichkeiten verschiede-
ner Branchen, darunter beispielsweise die energieintensive Grundstoffindustrie durch AUS-

FELDER ET AL. (2018), aber auch die der nicht energieintensiven Unternehmen durch SCHULZ 

ET AL. (2022). Weitere Studien wie beispielsweise BUHL ET AL. (2021) untersuchen die An-
reize für die Industrie zur Flexibilisierung der Verbrauchslast und identifizieren u.a. mone-
täre Anreize durch das Anbieten von Systemdienstleistungen, die Nutzung von eigenerzeug-
ter Energie sowie die Anpassung an schwankende Preise an den Strombörsen. An der Strom-
börse EPEX Spot haben sich die Preise im Jahr 2022 mit durchschnittlich 235 € pro MWh 
für die Grundlast gegenüber 2021 mehr als verdoppelt. Jedoch gab es auch zunehmende 
Preisschwankungen, beispielsweise am Day-Ahead Markt. Die maximale tägliche Preis-
spreizung betrug über das Jahr 2022 gemittelt 187 € pro MWh bei einer Standardabweichung 
von 57,3 € pro MWh. (FORSCHUNGSGESELLSCHAFT FÜR ENERGIEWIRTSCHAFT 2023) Um 
von diesen Preisschwankungen zu profitieren, müssen die Unternehmen den Lastgang ihrer 
Anlagen im Produktionssystem an die jeweilige prognostizierte Preissituation in einem be-
stimmten Zeitraum anpassen. Der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) kommt im 
Zuge dessen eine besondere Bedeutung zu, da sie im Rahmen der Feinplanung die zu bear-
beitenden Aufträge einem Zeitintervall und einer Produktionsstation zuordnet und so einen 
wesentlichen Einfluss auf den Lastgang und elektrischen Energieverbrauch hat (RA-

GER 2008, S. 5). Werden die logistischen Zielgrößen der PPS, wie hohe Termintreue und 
kurze Durchlaufzeiten, um Energiekennzahlen erweitert, so wird in der Literatur von einer 
energieorientierten PPS gesprochen (SCHULTZ 2018, KELLER 2018). Eine Studie aus dem 
Jahr 2019 mit 95 befragten Unternehmensvertretern kam zu dem Ergebnis, dass bisher etwa 
jedes siebte Unternehmen Energiedaten in der Produktionsplanung berücksichtigt (LÖDDING 

ET AL. 2019, S. 21). Die Unternehmen können durch diese Energieorientierung Stromkosten 
senken und so ihre Wettbewerbsfähigkeit erhöhen, jedoch erhöht sich dadurch auch die oh-
nehin hohe Komplexität der Aufgaben der PPS zusätzlich. So sind beispielsweise in Zeiten 
niedriger Strompreise mehr Aufträge einzuplanen als in Zeiten hoher Strompreise. Dies führt 
zu einer Ballung von Aufträgen in Niedrigpreisphasen, die dann bei der Umsetzung der Auf-
träge besonders anfällig für Störungen sind, denn die ansonsten ausgewogene Verteilung der 
Aufträge wurde zugunsten der variablen Strompreise verlagert. Planabweichungen, in erster 
Linie ausgelöst durch instabile Produktionsprozesse, Fehler von Mitarbeitern und kurzfris-
tige Maschinenausfälle in Form von Störungen, stellen somit ein höheres Risiko dar. (MA-

YER ET AL. 2016, S. 16) Diese Abweichungen können in der Kategorie der logistischen Aus-
wirkungen u.a. zu Vertragsstrafen für verspätete Liefertermine führen (WIENDAHL 2010). In 
der Kategorie der energetischen Auswirkungen drohen deutlich höhere Netzentgelte, wenn 
eine Abweichung des Lastgangs in Form einer Lastspitze zu einer Jahreshöchstlast führt. 
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Weiterhin fallen in komplex ausgeprägten Energiebeschaffungsmodellen Pönalen für die 
Abweichung von der ursprünglich beschafften Strommenge an. (MATZEN & TESCH 2017)  

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, lassen sich die Aufgaben der PPS durch unter-
schiedliche Softwarelösungen unterstützen, die abhängig vom Planungshorizont ausgewählt 
werden. Langfristige Aufgaben werden üblicherweise im Enterprise Resource Planning 
(ERP) System abgebildet. Kurzfristige Aufgaben werden durch Advanced Planning and 
Scheduling (APS) Systeme und Manufacturing Execution Systeme (MES) unterstützt. Das 
ERP führt die übergeordnete Datenbasis und erzeugt beispielsweise Materialbedarfe und 
Planungsparameter, die das APS für die Feinplanung nutzt. Das MES bezieht neben den 
Plandaten aktuelle Rückmeldedaten des Produktionssystems ein und wird beispielsweise für 
das Monitoring und die Korrektur von Planabweichungen eingesetzt. (MARCZINSKI 2008) 
Die Systeme werden häufig mehr als 10 Jahre und teilweise sogar über 20 Jahre lang einge-
setzt, da der Aufwand und das Risiko eines Systemwechsels durch die Vielzahl von durch 
Informationstechnik (IT) unterstützten Abläufen hoch sind (SCHÖNSLEBEN 2020). In der be-
trieblichen Praxis bestehen bei der Nutzung dieser Systeme jedoch einige Einschränkungen. 
Nur knapp 30 bis 40 Prozent der in der Studie von 2019 befragten Unternehmen schätzen 
die Nutzerfreundlichkeit und Funktionalität der eingesetzten Systeme als gut oder sehr gut 
ein. So räumen die Befragten ein, dass das Verständnis für die eingesetzten Softwaresysteme 
gering ausgeprägt ist und der Funktionsumfang teilweise nicht vollständig genutzt wird. 
Weiterhin fehlt zum Teil das Vertrauen in die vorgeschlagenen Maßnahmen bei etwa zwei 
von drei Unternehmen. (LÖDDING ET AL. 2019, SCHERWITZ ET AL. 2020)  

Dieses angespannte Umfeld von hohen Anforderungen durch interne logistische Ziele bei 
zugleich ausgeprägten Einschränkungen bei der Nutzung der PPS-Systeme gilt es bei wei-
teren Bemühungen zur Flexibilisierung von Produktionssystemen zu beachten. Die Ent-
scheider der Unternehmen müssen zwischen Kosteneinsparungen durch Energieflexibilität 
und einem erhöhten Risiko für die Leistung des Produktionssystems durch die zusätzlichen 
energiepreisbedingten Randbedingungen abwägen. Die Akzeptanz zur Erhöhung der Ener-
gieflexibilität von Produktionssystemen mittels einer energieorientierten PPS können mone-
täre Anreize allein selten fördern. Auch die mit der Energieflexibilität verbundenen Risiken 
sind auf ein akzeptables Maß zu begrenzen. Dieser Schritt ist aus gesellschaftlicher Sicht 
unabdingbar, da der Beitrag der Industrie zur Energiewende und damit zum Klimaschutz 
durch den aufgeführten hohen Anteil am Stromverbrauch sowie hohe Flexibilisierungspo-
tenziale wesentlich ist. Weiterhin gilt es die Wettbewerbsfähigkeit der Industrieunternehmen 
auch im zukünftigen Energiesystem zu sichern, um ein Abwandern von Unternehmen in 
Länder, die zu einer höheren Belastung des globalen Klimas führen, zu verhindern.  

Zusammengefasst lässt sich festhalten, dass Energieflexibilität für die Unternehmen be-
triebswirtschaftliche Vorteile durch Kosteneinsparungen bei der Strombeschaffung bewirkt 
und gesellschaftlich einen wesentlichen Beitrag zur Integration von erneuerbaren Energie-
anlagen leisten kann. Energieflexibilität unterstützt damit die Wettbewerbsfähigkeit der Un-
ternehmen sowie den Fortschritt der Energiewende und in der Folge davon die Erreichung 
der Klimaziele. Um die Energieflexibilität in der Industrie umsetzen zu können, muss mit 
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der zusätzlichen Komplexität und neuen Risiken bei den ohnehin herausfordernden Aufga-
ben der PPS umgegangen werden. Es ist erforderlich, ein geeignetes Risikomanagementsys-
tem für die spezifischen Anforderungen der energieorientierten PPS zu entwickeln. Da die 
Systeme der PPS in den Unternehmen weit verbreitet sind und Systemwechsel mit hohem 
Aufwand und Risiko verbunden sind, ist das Risikomanagementsystem als eigenständiges 
System mit Schnittstellen zu den bestehenden Systemen auszulegen. Logistische Zielgrößen 
und die Leistung des Produktionssystems sind für die PPS von zentraler Bedeutung. Daher 
müssen die logistischen und energetischen Auswirkungen im Rahmen des Risikomanage-
ments integriert betrachtet werden. 

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen 

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Zunahme der Komplexität der Aufgaben der 
energieorientierten PPS erschwert im Falle von unerwarteten Ereignissen die Auswahl ge-
eigneter Maßnahmen zur Korrektur des Produktionsablaufs. Es ist erforderlich, mehrere 
Zielgrößen zu beachten, die teilweise in Konflikt stehen sowie eine Vielzahl möglicher Ein-
griffe auf ihre Eignung zu prüfen. Im Falle von Fehlentscheidungen drohen hohe Zusatzkos-
ten durch Abweichungen vom ursprünglichen Plan, beispielsweise durch gestiegene Netz-
entgelte aufgrund von Lastspitzen oder Pönalen für Lieferverzug. Die energieorientierte PPS 
benötigt daher ein strukturiertes Vorgehen zum Umgang mit Risiken, damit unerwartete Er-
eignisse in ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit und ihrem Schadensausmaß eingegrenzt werden 
können. Damit ergibt sich für die vorliegende Arbeit die folgende Zielsetzung: 

Entwicklung eines Risikomanagementsystems für die  
energieorientierte Produktionsplanung und -steuerung 

Die energieorientierte PPS und deren bestehende Systeme bieten den geeigneten Rahmen 
für das Risikomanagementsystem (ROTH & REINHART 2019). Es existieren Vorarbeiten zur 
Bewertung von Risiken in energieflexiblen Produktionssystemen sowie generelle Ansätze 
des Risikomanagements in der Produktion, welche eine geeignete Basis an Literatur bilden. 
Um das Risikomanagementsystem entwickeln zu können, müssen die folgenden drei inge-
nieurwissenschaftlichen Forschungsfragen beantwortet werden: 

1. Mit welchem übergeordneten Ansatz kann ein Risikomanagement nutzerfreundlich 
und im Rahmen bestehender Systeme der energieorientierten PPS erfolgen? 

2. Wie lassen sich Risiken und Maßnahmen im Umfeld der energieorientierten PPS als 
Einzelelemente und deren komplexe Wechselwirkungen modellieren und bewerten? 

3. Wie können die geeigneten Maßnahmen ausgewählt und in den Produktionsplan in-
tegriert werden? 
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1.3 Wissenschaftliches Vorgehen und Aufbau der Arbeit 

Dieser Abschnitt verfolgt das Ziel, das wissenschaftliche Vorgehen bei der Erarbeitung der 
vorgestellten Zielsetzung zu vermitteln. Dazu wird zunächst eine wissenschaftstheoretische 
Einordnung dieser Arbeit in Abschnitt 1.3.1 vorgenommen. Die angewandte Forschungsme-
thodik wird in Abschnitt 1.3.2 erläutert. Es folgt die Vorstellung des daraus abgeleiteten 
Aufbaus der Arbeit in Abschnitt 1.3.3. 

1.3.1 Wissenschaftstheoretische Einordnung 

Die Wissenschaft lässt sich zunächst in Formalwissenschaften und Realwissenschaften un-
terteilen. Formalwissenschaften verfolgen die Konstruktion von Sprachen als Zeichensys-
teme mit Regeln und deren Verwendung, beispielweise im Rahmen der Philosophie, Logik 
und Mathematik. Die Realwissenschaften hingegen erklären und gestalten wahrnehmbare 
Wirklichkeitsausschnitte. In den Realwissenschaften werden wiederum Grundlagenwissen-
schaften und Handlungswissenschaften unterschieden. Während die Naturwissenschaften 
(Physik, Chemie, Biologie) im Rahmen der Grundlagenwissenschaften theoretische Ziele 
verfolgen und versuchen Erklärungsmodelle zu bilden, verfolgen die angewandten Hand-
lungswissenschaften mit der Gestaltung sozialer und technischer Systeme praktische Ziele, 
beispielsweise zur Entscheidungsunterstützung. Im gesellschaftlichen Bereich umfassen die 
Handlungswissenschaften die angewandten Sozialwissenschaften, worunter im allgemeinen 
auch die Betriebswirtschaftslehre (BWL) verstanden wird. Die Ingenieurwissenschaften 
sind dem technischen Bereich der Handlungswissenschaften zugewiesen, dabei bestehen 
auch Überlagerungen mit den Grundlagenwissenschaften, da zur Ableitung der Handlungs-
alternativen zunächst die betrachteten Wirklichkeitsausschnitte erklärt werden müssen. (UL-

RICH & HILL 1976a, S. 305, 1976b) 

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Systems für das Risikomanagement 
in der energieorientierten PPS und damit die konkrete Lösung einer Problemstellung aus der 
betrieblichen Praxis der Industrie. Sie ist nach ULRICH & HILL (1976a) den angewandten 
Handlungswissenschaften zuzuordnen. Damit sind im Rahmen der Arbeiten subjektiv wahr-
genommene Wirklichkeitsausschnitte zu explizieren, also präzise und intersubjektiv in Form 
von Begriffen zu beschreiben, zu generalisieren und Handlungsalternativen zu ihrer Gestal-
tung zu entwerfen (ULRICH & HILL 1976a, S. 306). 

Durch die technisch orientierte Fragestellung im Umfeld der PPS handelt es sich um eine 
ingenieurwissenschaftliche Arbeit mit dem Schwerpunkt in den Betriebswissenschaften, 
welche sich mit der Planung und dem Betrieb von Fabriken befasst. Die Einordnung der 
ingenieurwissenschaftlichen Arbeit innerhalb der Wissenschaft ist in Abbildung 1 darge-
stellt.  
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Abbildung 1:  Wissenschaftstheoretische Einordnung (angelehnt an ULRICH & HILL 1976a und 
WEMHÖNER 2005) 

1.3.2 Forschungsmethodik 

Das Vorgehen zur Beantwortung der Forschungsfragen folgt der von BLESSING & 

CHAKRABARTI (2009) beschriebenen Design Research Methodology (DRM). DRM wurde 
als geeignet eingeschätzt, da es eine klare Struktur zur Durchführung der konstruktiv expe-
rimentellen Forschungsarbeiten bietet und so die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse und 
deren Entstehung ermöglicht. Gleichzeitig bietet DRM ausreichend Freiheitsgrade, um das 
Vorgehen im Detail an die spezifische Fragestellung anzupassen und geeignete Forschungs-
ansätze für die Phasen zu wählen. DRM verfolgt zunächst die Klärung des Forschungsziels 
(Research Clarification) mit der konkreten Beschreibung einer Forschungsfrage und der Er-
örterung der aktuell zugrundeliegenden Ausgangssituation. Die anschließende Phase der be-
schreibenden Studie I (Descriptive Study I) intensiviert die initiale Recherche zum ange-
strebten Forschungsziel und vertieft die thematischen Grundlagen mit dem Ziel, Ansatz-
punkte zur Verbesserung der Defizite vorhandener Ansätze zu konkretisieren. Hier können 
auch bereits erste eigene empirische Untersuchungen des Forschungsvorhabens ausgewertet 
werden und deren Ergebnisse einfließen. Die folgende vorschreibende Studie (Prescriptive 
Study) bildet den Rahmen für die Arbeiten zur Behebung der identifizierten Defizite. Die 
Forscher erarbeiten ihren Ansatz zur Verbesserung der konkreten Problemstellung und setz-
ten ihn in Form geeigneter Lösungen um. Mit der abschließenden beschreibenden Studie II 
(Descriptive Study II) erfolgt die Ermittlung der Auswirkungen und des Nutzens der entwi-
ckelten Ansätze, z.B. durch die Anwendung und Analyse eines Szenarios. (BLESSING & 

CHAKRABARTI 2009) 

Die einzelnen Phasen des Vorgehens können nacheinander oder parallel zueinander bearbei-
tet werden. Weiterhin müssen nicht zwingend alle Phasen durchlaufen werden und die In-
tensität der Bearbeitung kann variieren. Bei ausreichend vorhandener Literatur ist eine Lite-
raturrecherche (Review-based Study) als Forschungsansatz ausreichend. Eine umfassende 
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Studie (Comprehensive Study) beinhaltet hingegen neben der Literaturrecherche auch durch 
die Forscher produzierte Ergebnisse, beispielsweise in Form empirischer Daten. Die initiale 
Studie (Initial Study) schließt das Vorgehen mit dem Aufzeigen der Auswirkungen der Er-
gebnisse und bereitet deren Weiterverwendung durch Dritte vor. Die Entscheidungen hierzu 
sind abhängig von Faktoren wie dem vorgegebenen Zeitrahmen des Forschungsvorhabens 
oder dem Stand der Erkenntnisse bei Forschungsbeginn. BLESSING & CHAKRABARTI (2009) 
unterscheiden anhand der Abfolge und Intensität bei der Bearbeitung der Phasen sieben Ty-
pen von Forschungsarbeiten. Dabei werden die Typen 5 und 6, die jeweils zwei Phasen mit 
umfassenden Studien bearbeiten, häufig zu Beginn von Promotionsvorhaben angestrebt. 
Aufgrund von unterschätztem Bedarf an Zeit und Ressourcen wechseln die Vorgehen meist 
dann zu Projekten von Typ 2 oder Typ 3 durch die Bearbeitung einer Phase mit einer Lite-
raturrecherche, anstelle einer umfassenden Studie. (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, 18 f.) 

Der Forschungsprozess umfasst mehrere unterscheidbare Forschungsaktivitäten, welche je-
weils drei Aufgabenstellungen zugeordnet werden können. Terminologisch-deskriptive 
Aufgabenstellungen entwickeln ein Begriffssystem und befassen sich mit deren Anwendung 
für die Beschreibung von Forschungsobjekten. Empirisch-induktive Aufgabenstellungen be-
fassen sich mit beobachtbaren Zusammenhängen durch empirisch-statistische Untersuchun-
gen sowie der Ableitung und Überprüfung von Hypothesen durch die Generalisierung von 
Einzelbeobachtungen. Analytisch-deduktive Aufgabenstellungen beinhalten logische 
Schritte, welche keine zusätzlichen Induktionsschlüsse erfordern und somit insbesondere die 
Konstruktion von theoretischen Modellen und deren analytische Auswertung enthalten. (UL-

RICH & HILL 1976b) 

Für die vorliegende Arbeit wurde das forschungsmethodische Vorgehen nach BLESSING & 

CHAKRABARTI (2009) vom Typ 3 gewählt, da dessen empfohlene Forschungsansätze zu den 
einzelnen Phasen am zutreffendsten der verfügbaren Literatur und den mit den Forschungs-
fragen verbundenen Aufgaben entsprechen. Dementsprechend sind die ersten beiden Phasen 
literaturbasiert. Die Klärung der Forschungsziele erfolgt terminologisch-deskriptiv durch Li-
teraturrecherche. Die deskriptive Studie I zur Identifikation der Forschungsdefizite erfolgt 
ebenfalls literaturbasiert. Dies wird durch ein hohes Maß an geeigneter Literatur im Bereich 
der generellen Methoden des Risiko- und Störungsmanagements in der Produktion sowie 
Vorarbeiten zur energieorientierten Produktionsplanung und -steuerung ermöglicht. Die 
preskriptive Studie ist umfassend und basiert neben der Literaturrecherche und dem Aus-
tausch mit Vertretern aus der Industrie auf Simulationsstudien mit realen Auftrags- und 
Energiedaten. Die inhaltliche Ausarbeitung des Systems erfolgt vorrangig analytisch-deduk-
tiv und schafft neben dem konzeptionellen Vorgehen auch Softwaredemonstratoren und 
Vorlagen für die Ein- und Ausgabedaten. Die beschreibende Studie II wird mithilfe eines 
Anwendungsbeispiels aus der Industrie bearbeitet. 
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Tabelle 1:  Forschungsmethoden und Aufgabenstellungen mit Einordnung der Kapitel und Abschnitte die-
ser Arbeit (Darstellung angelehnt an VERNIM 2020, S. 12) 

Phase nach BLESS-
ING & 
CHAKRABARTI 2009  

Forschungsansatz 
nach BLESSING & 
CHAKRABARTI 2009 

Aufgabenstellung 
nach ULRICH & 
HILL 1976b 

Kapitel/Abschnitt in 
dieser Arbeit 

Klärung der For-
schungsziele literaturbasiert terminologisch-de-

skriptiv 

1.1 Ausgangssituation 
und Motivation 
1.2 Zielsetzung und For-
schungsfragen 
4.1 Anforderungen 

beschreibende  Stu-
die I literaturbasiert terminologisch-de-

skriptiv 

2 Grundlagen 
3 Stand der Forschung 
und Handlungsbedarf 

vorschreibende Stu-
die umfassend 

terminologisch-de-
skriptiv und analytisch-
deduktiv 

4.2 Systemübersicht 
4.3 Systemdarstellung 

beschreibende  Stu-
die II initial empirisch-induktiv 

5 Anwendung, Bewer-
tung, Reflexion 
6 Schlussfolgerungen 

1.3.3 Aufbau der Arbeit 

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um eine publikationsbasierte Dissertation. Die 
wesentlichen Inhalte wurden in vier Publikationen veröffentlicht, welche im Rahmen dieser 
Arbeit zur Beschreibung des entwickelten Systems und dessen Anwendung herangezogen 
werden. Entsprechend der vorgestellten Zielsetzung sowie dem dargelegten wissenschaftli-
chen Vorgehen wurde die Arbeit in sechs Kapitel gegliedert, welche in Abbildung 2 darge-
stellt sind. 

In Kapitel 1 wurde zunächst die Ausgangssituation und Motivation der vorliegenden Arbeit 
dargelegt, woraus die Zielsetzung der Arbeit, die Entwicklung eines Risikomanagementsys-
tems für die energieorientierte PPS, abgeleitet wurde. Im weiteren Verlauf wurde das wis-
senschaftliche Vorgehen mit wissenschaftstheoretischer Einordnung und der gewählten For-
schungsmethodik vorgestellt.  

Darauf aufbauend erfolgt in Kapitel 2 die Erläuterung notwendiger Grundlagen, mit dem 
Ziel ein Verständnis für die relevanten Begrifflichkeiten und Zusammenhänge zu schaffen 
und eine Eingrenzung des Betrachtungsraums vorzunehmen. 

Kapitel 3 widmet sich anschließend der Schilderung des aktuellen Forschungsstands in aus-
gewählten und für die Erstellung dieser Arbeit relevanten Bereichen. Das Kapitel unterteilt 
sich in drei Abschnitte zu grundlegenden Ansätzen des Störungs- und Risikomanagements 
in der PPS sowie spezifischen Ansätzen für die Beurteilung und Behandlung von Risiken im 
Umfeld der Produktion. Das Kapitel schließt mit der Ableitung des resultierenden Hand-
lungsbedarfs für diese Arbeit. 
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In Kapitel 4 werden zunächst die vom Handlungsbedarf abgeleiteten Anforderungen an das 
System aufgeführt und ein Überblick über das entwickelte System mit seinen Elementen und 
Funktionen gegeben. Strukturiert nach diesen Elementen und Funktionen erfolgt daraufhin 
die publikationsbasierte Darstellung des Systems.  

Kapitel 5 stellt den Diskussionsteil dieser Arbeit dar. Es schildert zunächst die softwaretech-
nische Umsetzung des Systems und eine Anwendung anhand eines Fallbeispiels aus der In-
dustrie. Es folgt eine Aufwand-Nutzen-Bewertung, die Diskussion des Erfüllungsgrads der 
Anforderungen sowie eine kritische Reflexion. 

Kapitel 6 schließt die Arbeit in Form einer Schlussfolgerung. Diese besteht aus der Zusam-
menfassung sowie einem Ausblick, welcher unter anderem zukünftige Weiterentwicklungs-
potenziale und weiterführende Forschungsfragen aufgezeigt. 

 

Abbildung 2: Aufbau der Arbeit und Einordnung der Publikationen 

Kapitel 1: Einleitung
• Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung
• Forschungstheoretische Einordnung und Aufbau

Kapitel 2: Grundlagen

Kapitel 5: Diskussionsteil mit Anwendung, Bewertung und Reflexion
• Anwendung und Bewertung
• Erfüllungsgrad der Anforderungen und Reflexion

Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick
• Zusammenfassung
• Ausblick

Kapitel 3: Stand der Technik und Forschung
Ansätze zur Beurteilung 

von Risiken 
in der Produktion

Ansätze zur 
Risikobehandlung 

in der PPS

Ansätze für das 
Management von 

Störungen und Risiken

FF: Forschungsfrage            P: Publikation

Kapitel 4: Risikomanagementsystem für die energieorientierte PPS

Element 1: Systemmodell für die energieorientierte PPS
• Ansatz zur Einbindung von Risiken und Maßnahmen
• Integration von EnergiespeichernFF

1

Element 2: Modellierung der Risiken und Maßnahmen 
• Bewertung der Auswirkungen von Risiken und Maßnahmen
• Modellierung der Wechselwirkungen
• Bewertung der Risikobehandlungspfade

FF
2

Element 3: Methode zur Risikobehandlung
• Priorisierung der Risikobehandlungspfade
• Maßnahmenkategorisierung und -integrationFF

3

P1 P2

P4

P3

Definition der Anforderungen, Systemübersicht und Einordnung der Publikationen
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2 Grundlagen 

2.1 Industrielles Energiemanagement 

2.1.1 Energie in Produktionssystemen 

Ein Produktionssystem ist ein soziotechnisches System, durch welches Produkte, Kosten 
und Reststoffe entstehen, indem wertschöpfende Prozesse (z.B. Fertigung und Montage) so-
wie assoziierte Prozesse (z.B. Transport), eingesetzt werden. Hierzu sind Eingangsgrößen 
wie Know-how, Methoden, Material, Finanzmittel sowie Energie erforderlich. (NYHUIS ET 

AL. 2008, S. 20)  

Energie ist eine fundamentale physikalische Größe und wird in der Einheit J oder Wh ange-
geben. Auch wenn es im Sprachgebrauch häufig Verwendung findet, lässt sich Energie ther-
modynamisch betrachtet weder verbrauchen noch erzeugen. Sie kann lediglich von einer 
Form in eine andere Form umgewandelt werden. (VDI 4661 2014) Energie tritt in der Natur 
als Primärenergie beispielsweise in Form fossiler Brennstoffe (z.B. Steinkohle, Braunkohle, 
Erdöl und Erdgas) sowie regenerativ (z.B. Wasserkraft, Solareinstrahlung und Biomasse) 
auf. Bis zur Umwandlung in Nutzenergie, beispielsweise in Form von Elektrizität, Wärme, 
Licht oder kinetischer Energie, wird ausgehend von der Primärenergie eine Energieumwand-
lungskette über Sekundär- und Endenergie durchlaufen. Sekundärenergie ist der Energiein-
halt von Energieträgern (z.B. Koks, Benzin, Strom, Fernwärme) der aus den Primärenergie-
trägern gewonnen wird. Endenergie ist der Energieinhalt selbiger Energieträger, die dem 
Nutzer letztendlich zur Verfügung gestellt werden. (MÜLLER ET AL. 2009, 72 ff.) 

Mit diesem Verständnis eines Produktionssystems und einer Energieumwandlungskette las-
sen sich in Abbildung 3 die wertschöpfenden und assoziierten Prozesse vereinfacht darstel-
len und den Energieflüssen durch ein Produktionssystem zuordnen.  

 

Abbildung 3:  Exemplarische Energieflüsse durch eine Fabrik (angelehnt an MÜLLER ET AL. 2009, 
S. 159 und ergänzt um Photovoltaik und Energiespeicherung) 
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Der Bedarf an Nutzenergie eines Produktionssystems ist durch mehrere Faktoren beein-
flusst, beispielsweise durch die zu fertigenden Produkte und deren Stückzahlen sowie den 
dazu verwendeten Produktionsanlagen und benötigten Peripherieanlagen (z.B. Hallenlüf-
tung, Heizung und Kühlung). Diese Anlagen benötigten Nutzenergie in Form unterschiedli-
cher Energiearten, beispielsweise Elektroenergie, Druckluft oder Dampf. Innerhalb von An-
lagen finden je nach Bedarf die Wandlungen zwischen den benötigten Energiearten statt, 
beispielsweise durch die Nutzung von elektrischer Energie zur Erzeugung von Druckluft 
mittels eines Kompressors. Ausgehend von diesem Bedarf lässt sich ermitteln, welche End-
energien an Märkten zu beschaffen sind und welche Primärenergien am Standort für Ener-
gieeigenerzeugung genutzt werden können. (MÜLLER ET AL. 2009) 

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der elektrischen Energie, da deren Beschaffung wesentlich 
durch Energieflexibilität im Rahmen der PPS beeinflusst werden kann (KELLER 2018) und 
da u.a. schwankende Preise an den Strommärkten einen monetären Anreiz für den energie-
flexiblen Betrieb von Produktionssystemen darstellen. Weitere Energiearten wie beispiels-
weise thermische Energie werden anhand von Kopplungen durch Anlagen oder Wechsel-
wirkungen untereinander berücksichtigt.  

Dass die Beschaffung und Nutzung von Energie in Betrieben unter der Berücksichtigung 
ökologischer und ökonomischer Zielsetzungen erfolgt, soll ein betriebliches Energiema-
nagement sicherstellen (VDI 4602-1). Das Energiemanagement ist daher im Rahmen des 
operativen Betriebs u.a. mit den Aufgaben der Entwicklung und Berechnung von Energie-
kennzahlen oder der Erstellung von Energieberichten betraut. Daneben liegen die Planung 
des Energiebedarfs und die Durchführung der Prozesse zu dessen Deckung durch den Ener-
gieeinkauf an den Strommärkten oder durch Energieeigenversorgung im Aufgabengebiet 
des Energiemanagements. (POSCH 2011, S. 155). Das Energiemanagement arbeitet in der 
betrieblichen Praxis häufig separiert von der Produktionsplanung. Um Potenziale der Ener-
gieflexibilität ganzheitlich auszuschöpfen und zuverlässig umzusetzen, sollte das Ener-
giemanagement über definierte Schnittstellen im Austausch mit der PPS arbeiten. (VDI 

5207-1 2020) 

2.1.2 Strombeschaffungsmodelle und Märkte 

Unternehmen stehen verschiedene Strombeschaffungsmodelle zur Verfügung, die zumeist 
im Austausch mit Stromanbietern realisiert werden. Die Auswahl eines geeigneten Modells 
erfolgt unter der Berücksichtigung der Entwicklungen und Mechanismen komplexer Ener-
giemärkte. Daher sind im Entscheidungsprozess verschiedene Vor- und Nachteile sowie 
Chancen und Risiken der angebotenen Modelle abzuwägen. (SCHUMACHER & WÜR-

FEL 2015, S. 61) Kleinere und mittelständische Kunden greifen für den Strombezug zumeist 
auf einen Vollversorgungsvertrag mit dem Stromlieferanten zurück. Diese erfordern ledig-
lich eine grobe Bedarfsprognose zur erwarteten Höchstlast und dem voraussichtlichen Jah-
resverbrauch. Der Preis für das Unternehmen ist mittels eines Grundpreises und eines Ar-
beitspreises für eine Kilowattstunde gelieferter elektrischer Energie vertraglich mit dem Lie-
feranten vereinbart. Dieser gewährleistet die Preise für den Kunden und trägt die weiteren 
Chancen und Risiken der Beschaffung am Markt. (KONSTANTIN 2017, 456 f.) 
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Verfügen die Unternehmen u.a. über energiewirtschaftliches Know-how, spezialisierte Ein-
käufer und über eine organisatorische Struktur zur Prognose von Bedarfen, bieten sich den 
Unternehmen strukturierte Beschaffungsmodelle, deren ausgeprägteste Form das Portfolio-
management darstellt. Beim Portfoliomanagement wird der Lastgang des Unternehmens in 
einzelne Standardprodukte aufgeteilt, die an Großhandelsmärkten gehandelt werden können. 
(SCHUMACHER & WÜRFEL 2015, 88 f.) So können langfristige Verträge für die Lieferung 
von Grundlast ausgeschrieben werden, die z.B. für ein oder mehrere Jahre den Teil der Ener-
gie abdecken, der zu jeder Tageszeit und auch an Wochenenden und Feiertagen erforderlich 
ist. Langfristige Verträge für die Mittellast sehen häufig die Stromlieferungen für die Werk-
tage vor und ergänzen die Grundlast. Der verbleibende Rest des Strombedarfs wird über den 
Spotmarkt der Börse täglich eingekauft. (KONSTANTIN 2017, S. 455) Der Spotmarkt bildet 
neben dem Terminmarkt für langfristige Lieferverträge eines der Marktsegmente des Groß-
handelsmarkts. Am Spotmarkt können kurzfristige Geschäfte für die Lieferung von Strom 
am Folgetag getätigt werden. (SCHUMACHER & WÜRFEL 2015, S. 91) Am sogenannten Day-
Ahead Markt können an der europäischen Strombörse EPEX SPOT täglich und ganzjährig 
Kauf- und Verkaufsgebote bis 12:00 Uhr für den folgenden Handelstag abgegeben werden. 
Die Auktionsergebnisse werden in Form von 24 Stundenpreisen täglich ab 12:40 Uhr be-
kannt gegeben. Die Intraday-Auktion beginnt täglich um 15:00 Uhr und ermöglicht den Kauf 
oder Verkauf von elektrischer Energie über 15-Minuten-Auktionen. So ist eine sehr kurz-
fristige und gezielte Anpassung an Veränderungen der Erzeugung und des Verbrauchs der 
Unternehmen möglich. (BAUMHÖGGER & PERRET 2017, S. 91) Die gekaufte elektrische 
Energie ist innerhalb bestimmter Toleranzen zum jeweiligen Zeitpunkt abzunehmen. Ab-
weichungen davon können dem Abnehmer in Form einer Pönale in Rechnung gestellt wer-
den. Diese orientieren sich an den sogenannten Ausgleichsenergiekosten, die im System zum 
Ausgleich der Abweichung angefallen sind. (HANFELD 2021, S. 307) Diese Arbeit fokussiert 
die kurzfristigen Liefergeschäfte an den Spotmärkten, da deren Preisprognosen in die ener-
gieorientierten Planung als Zielgröße einfließen und Abweichungen im Rahmen der Produk-
tionssteuerung zu vermeiden sind. 

Neben den Kosten für die Lieferung der elektrischen Energie bilden die Netznutzungsent-
gelte einen weiteren wichtigen Kostenbestandteil der Energiebeschaffung. Die Netznut-
zungsentgelte werden vom Netzbetreiber erhoben und dem Unternehmen als Netznutzer 
über den Rahmenvertrag mit dem Stromlieferanten in Rechnung gestellt. Daneben besteht 
für die Unternehmen die Möglichkeit einen direkten Vertrag mit dem örtlichen Netzbetreiber 
abzuschließen. (KONSTANTIN 2017, S. 450) Die Netznutzungsentgelte setzen sich gewöhn-
lich aus drei Komponenten zusammen. Neben einem jährlichen Grundpreis wird ein Arbeits-
preis in Cent pro Kilowattstunde sowie ein Leistungspreis in Euro je Kilowatt festgelegt. 
Der Arbeitspreis ist damit eine verbrauchsabhängige Komponente. Der Leistungspreis rich-
tet sich nach der höchsten Last in einer Abrechnungsperiode, welche z.B. einem Kalender-
jahr entsprechen kann. (SCHUMACHER & WÜRFEL 2015, S. 59) Eine Erhöhung dieser soge-
nannten Jahreshöchstlast, beispielsweise durch ein ungeplantes Zuschalten einer großen Pro-
duktionsanlage, wirkt sich auf den Leistungspreisbestandteil für jede Kilowattstunde im ge-
samten Abrechnungszeitraum aus. 
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2.1.3 Eigenerzeugung und Speicherung elektrischer Energie 

Zur Erzeugung von elektrischer Energie werden vorrangig kohle- und erdgasbefeuerte Kraft-
werke, Kernkraftwerke sowie regenerative Energieerzeugungsanlagen eingesetzt. Letztere 
beinhalten u.a. Windenergieanlagen und Photovoltaikanalgen, welche durch eine von der 
Witterung abhängige, fluktuierende Einspeisung geprägt sind. (HEUCK 2013, 6 ff.) Nach ei-
ner Studie des Deutschen Industrie- und Handelskammertag (DIHK) erzeugten im Jahr 2021 
bereits 33 Prozent der Unternehmen elektrische Energie aus erneuerbaren Quellen am Stand-
ort selbst oder realisierten Projekte zum Ausbau der regenerativen Eigenerzeugung. (DEUT-

SCHER INDUSTRIE- UND HANDELSKAMMERTAG E. V. 2021). Für die betriebliche Eigenversor-
gung eignen sich insbesondere Photovoltaikanlagen, die sich in ihrer Wettbewerbsfähigkeit 
in den letzten Jahren stark verbesserten und nunmehr gegenüber dem Strombezug Kosten-
vorteile erwirken können (DEUTSCHER INDUSTRIE- UND HANDELSKAMMERTAG E. V. 2018). 

Neben Eigenerzeugungsanlagen können auch Stromspeicher zu Kosteneinsparungen bei der 
elektrischen Energieversorgung von Unternehmen führen. Beispielsweise kann den in 
Abschnitt 2.1.2 beschriebenen kostenintensiven Lastspitzen durch gezielte 
Speicherentladungen entgegengewirkt werden. Daneben können Speichersysteme den 
Anteil der Eigenerzeugung an der Deckung des Strombedarfs erhöhen, indem die Lade- und 
Entladevorgänge an das Erzeugungs- und Lastverhalten der Anlagen des Unternehmens 
angepasst werden. (PHILIPP ET AL. 2022, VDI ZRE 2018) Knapp 10 Prozent der in der 
DHIK-Studie befragten Unternehmen verfügen über einen Stromspeicher oder ein Speicher 
befand sich zum Zeitpunkt der Befragung im Aufbau. Weitere 19 Prozent planten die 
Anschaffung eines Stromspeichersystems. (DEUTSCHER INDUSTRIE- UND 

HANDELSKAMMERTAG E. V. 2021) Energiespeichertechnologien können nach der 
physikalischen Form der gespeicherten Energie unterschieden werden. Elektrische Speicher 
eignen sich für die kurzfristige Speicherung von Energie mit Hilfe von Spulen oder 
Kondensatoren. Mechanische Systeme speichern Energie in Form von potenzieller oder 
kinetischer Energie, beispielsweise in Form von Pumpspeicherkraftwerken bzw. 
Schwungradmassenspeichern. Elektrochemische Speicher, eine Untergruppe der 
chemischen Speicher, halten die Energie in Form von chemischen Verbindungen vor. 
(STERNER 2017, 36 ff.) Dazu gehören auch die in der Industrie weit verbreiteten Lithium-
Ionen-Batterien, die vergleichsweise hohe Energiedichten und eine geringe 
Selbstentladungsrate vorweisen (VDI ZRE 2018). Neben stationären Lithium-Ionen-
Batterien können perspektivisch auch die Fahrzeugbatterien von Elektrofahrzeugen an das 
betriebliche Energiemanagement angebunden werden und durch gezielte Lade- und 
gegebenenfalls Entladevorgänge zur energiewirtschaftlichen Optimierung der Unternehmen 
beitragen (ROTH ET AL. 2018, BETZ & LIENKAMP 2016, BEIER ET AL. 2016). Batteriespeicher 
bieten Industriebetrieben generell vielfältige Anwendungen wie beispielsweise die intensive 
Netznutzung oder die atypische Netznutzung in Kombination mit der Vermarktung von 
Regelleistung. Nähere Informationen dazu finden sich in PHILIPP ET AL. 2022. Im Zuge 
dieser Arbeit werden Batteriespeicher in das Risikomanagementsystem für die 
energieorientierte PPS eingebunden, da deren Kapazität für gezielte Lade- und 
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Entladevorgänge zur Kompensation von Auswirkungen auf energetische Zielgrößen genutzt 
werden kann. 

2.2 Energieorientierte Produktionsplanung und -steuerung 
(PPS) 

2.2.1 Ziele und Modelle der PPS 

Nach WIENDAHL (2010) hat die PPS in einem Unternehmen die Aufgabe, die Art und Menge 
des laufenden Produktionsprogramms in regelmäßigen Abständen für mehrere Planungspe-
rioden unter Beachtung gegebener Kapazitäten vorauszuplanen und diese trotz unvermeid-
licher Störungen möglichst gut zu realisieren. Sie verfolgt ein Zielsystem, in dem eine mög-
lichst hohe Logistikleistung im Zielkonflikt mit den Logistikkosten steht (vgl. Abbildung 4). 
Die Logistikleistung beinhaltet die vom Markt wahrgenommenen Faktoren der hohen Lie-
fertreue und der kurzen Lieferzeiten. Diese erfordern intern eine hohe Termintreue und kurze 
Durchlaufzeiten. Die möglichst gering zu haltenden Logistikkosten bestehen aus den beiden 
Komponenten der Kapitalbindungskosten und den logistikbedingten Prozesskosten. Erstere 
sinken durch niedrige Bestände, letztere werden durch eine hohe Auslastung positiv beein-
flusst. (WIENDAHL 2010, 251 ff.)  

 

Abbildung 4:  Zielkonflikt von Logistikleistung und Logistikkosten (angelehnt an WIENDAHL 2010, 
S. 252) 

Zu den operativen Aufgaben, dem formalen Vorgehen sowie den zu berücksichtigen Regel-
größen existieren in der Literatur verschiedene, teilweise aufeinander aufbauende Ansätze. 
Das Funktionsmodell nach HACKSTEIN (1989) unterscheidet zunächst die Teilgebiete Pro-
duktionsplanung und Produktionssteuerung (vgl. Abbildung 5).  
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Abbildung 5:  PPS-Modell nach Hackstein (angelehnt an HACKSTEIN 1989) 

Die Produktionsplanung verfolgt insbesondere die Planung des Produktionsablaufs mittels 
der Funktionsgruppen der Produktionsprogrammplanung, der Mengenplanung sowie der 
Termin- und Kapazitätsplanung. Die Produktionssteuerung regelt im Rahmen der Funkti-
onsgruppe Auftragsveranlassung die kurzfristige Durchsetzung des Fertigungsprogramms 
bei Störungen und Planungsungenauigkeiten durch situative Anpassungen. Mit der Funkti-
onsgruppe Auftragsüberwachung werden unter anderem der Stand der Kundenaufträge, der 
Abarbeitungsgrad sowie der Auftragsstatus verwaltet und überwacht. Die Datenverwaltung 
ist beiden Teilgebieten zugeordnet, da sie gleichermaßen auf auftragsabhängige oder auf-
tragsneutrale Daten zugreifen, wie z.B. Stücklisten, Arbeitspläne, Stückzahlen und Maschi-
nenkapazitäten. (HACKSTEIN 1989, 5 ff.) 

Das Modell von LÖDDING (2016) fokussiert die Produktionssteuerung (vgl. Abbildung 6), 
da diese unter anderem robuste Planungssysteme bei Ausfall von Maschinen und Mitarbei-
tern oder Ausfall von Materialien ermöglicht, indem sie mit schnellen und effektiven Planän-
derungen darauf reagiert (LÖDDING 2016, S. 3).  

 

Abbildung 6:  Modell zur Produktionssteuerung (angelehnt an LÖDDING 2016, S. 8) 

Das Modell verfolgt den Ansatz, die in Abbildung 4 vorgestellten Logistikziele (niedriger 
Bestand, kurze Durchlaufzeit, hohe Auslastung und hohe Termintreue) durch die Fertigungs-
steuerung aufzuzeigen und positiv zu beeinflussen. Die Zielgrößen werden durch Regelgrö-
ßen bestimmt, die sich wiederum aus der Abweichung von zwei Stellgrößen ergeben. Die 
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Stellgrößen werden durch Aufgaben festgelegt. Damit bildet das Modell in Abgrenzung zur 
Produktionsplanung, welches die Planwerte der Stellgrößen festlegt, die Grundlage für ein 
Regelsystem zur Produktionssteuerung, das auf tatsächliche Ist-Werte reagiert (LÖD-

DING 2016, 8 ff.). 

Das sogenannte Aachener PPS-Modell ist insbesondere im deutschsprachigen Raum weit 
verbreitet (LÖDDING 2016, S. 6) und verfolgt den Anspruch, wissenschaftliche Vollständig-
keit und praxisnahe Anwendungsorientierung zu bieten (SCHUH & STICH 2012). Es baut auf 
etablierte Modelle wie z.B. auf das vorgestellte PPS-Modell nach HACKSTEIN (1989) und 
wird seit der 1998 veröffentlichten ersten Auflage stetig weiterentwickelt und erweitert 
(SCHUH & STICH 2012). Aus diesen Gründen fußen die Definitionen und Konzepte dieser 
Arbeit im Wesentlichen auf dem Aachener PPS-Modell. 

Das Aachener PPS-Modell betrachtet die vier Referenzsichten Aufgabensicht, Prozesssicht, 
Prozessarchitektursicht und Funktionssicht. Durch die Aufgabensicht werden die Aufgaben 
der PPS allgemeingültig und hierarchisch spezifiziert und detailliert. Die Prozesssicht leitet 
aus diesen Aufgaben Prozesse ab und bringt sie in eine zeitlich-logische Ordnung. Als Bin-
deglied zwischen Aufgabenreferenzsicht und Prozesssicht wurde die Prozessarchitektursicht 
mit dem Ziel eingeführt, die Schnittstellen zwischen der Netzwerkebene und der Unterneh-
mensebene abzubilden. Mit der Funktionssicht werden die Anforderungen an die IT-Sys-
teme zur Unterstützung aller PPS-Aktivitäten beschrieben (SCHUH & STICH 2012, 18 ff.). 
Für diese Arbeit sind insbesondere die Aufgabensicht und die Prozesssicht relevant, da sie 
die Ableitung der Aufgaben und Zielgrößen des Systems zur Risikobehandlung bzw. dessen 
zeitlich-logische Einordnung ermöglichen. 

Die Aufgabensicht des Aachener PPS-Modells unterscheidet Netzwerkaufgaben, Kernauf-
gaben und Querschnittsaufgaben. In den Kernaufgaben sind neben der Produktionspro-
grammplanung und der Produktionsbedarfsplanung auch die Fremdbezugsplanung und -
steuerung sowie die Eigenfertigungsplanung und -steuerung enthalten (SCHUH & 

STICH 2012, S. 21).  

Das vorliegende System zur Risikobehandlung ist auf die Anwendung im Rahmen der Ei-
genfertigungsplanung ausgelegt, da deren Entscheidungen wesentliche Auswirkungen auf 
die kurzfristige Strombeschaffung am in Abschnitt 2.1.2 beschrieben Day-Ahead und Intra-
day-Markt haben und der zeitliche Verlauf der Eigenfertigungsplanung korrigierende Maß-
nahmen mit Wechselwirkungen zu diesen Märkten erlaubt (ROTH & REINHART 2019, KEL-

LER 2018). Wie in Abbildung 7 schematisch dargestellt, ist letzterer Aspekt insbesondere 
durch die Unteraufgaben Feinterminierung (Ermittlung der Start- und Endtermine von Ar-
beitsgängen), Ressourcenfeinplanung (Abstimmung von Kapazitätsbedarf und Kapazitäts-
angebot) und Reihenfolgeplanung (Entwicklung der optimalen Abarbeitungsreihenfolge) 
gegeben (SCHUH & STICH 2012, 54 ff.). 
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Abbildung 7:  Relevante Unteraufgaben des Systems im Rahmen der Eigenfertigungsplanung und -
steuerung (angelehnt an SCHUH & STICH 2012) 

Um ein eigenständiges Risikomanagementsystem zu entwickeln, welches als Ergänzung zu 
bestehenden PPS-Systemen Verwendung finden kann, ist es für die Anwendung an der 
Schnittstelle zwischen Produktionsplanung und Produktionssteuerung zu konzipieren. Das 
Aachener PPS-Modell unterscheidet nicht konkret zwischen Planung und Steuerung, jedoch 
wird angelehnt an dessen Prozessmodell die Schnittstelle wie folgt definiert: 

Als die Schnittstelle zwischen Produktionsplanung und Produktionssteuerung wird die 
Übergabe des durch die Reihenfolgeplanung entstandenen Werkstattauftrags an die Ferti-
gung verstanden, nachdem dieser die Auftragsfreigabe erhalten hat. 

2.2.2 Energieflexibilität und Energieorientierung in der PPS 

Der Ausbau der witterungsabhängigen regenerativen Energieerzeugung aus Wind und 
Sonne führt zu einer zunehmend volatilen Einspeisung in die Elektrizitätsnetze. Die Heraus-
forderung bei der Aufrechterhaltung eines stabilen Energiesystems liegt in der Balance zwi-
schen Erzeugung und Verbrauch im Energiesystem. Da die regelbare Kraftwerkskapazität 
im Rahmen der Energiewende stetig abnimmt, müssen verstärkt Anpassungen auf der Ver-
brauchsseite zur Stabilität des Systems beitragen. (ROTH ET AL. 2020c) Eine Lösung hierzu 
verspricht das sogenannte Demand Side Management, das eine Reihe von Maßnahmen zur 
Beeinflussung der Energienachfrage beinhaltet. Diese reichen von permanenten Energieef-
fizienzmaßnahmen bis hin zu dynamischem Lastmanagement mit der Anpassung des Last-
gangs als Reaktion auf Marktanreize oder Netzanforderungen. (PALENSKY & DIET-

RICH 2011). Grundvoraussetzung für Lastmanagement sind in der Industrie insbesondere die 
Möglichkeit zur Speicherung, beispielsweise durch Material-, Wärme- und Kältespeicher, 
oder ein nicht vollständig ausgelastetes Produktionssystem, das Verschiebungen der Auf-
träge zulässt (LUND ET AL. 2015). Unabhängig von Lastmanagementanwendungen lässt sich 
die Fähigkeit eines Produktionssystems zur schnellen und aufwandsarmen Anpassung an 
sich ändernde Einflussfaktoren mit dem Begriff der Flexibilität beschreiben (NYHUIS ET 

AL. 2008, S. 24). Diese Beschreibung wurde von REINHART & GRAßL (2012) in den Kontext 
der elektrischen Leistungs- und Energiebedarfsanpassung gesetzt und für die Beschreibung 
der Energieflexibilität herangezogen. Die Energieflexibilität steht nach GRAßL (2015) für die 
Fähigkeit eines Produktionssystems, sich schnell und mit geringem finanziellen Aufwand 
an die Veränderungen im Stromangebot anpassen zu können. Er beschrieb u.a. basierend auf 
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SETHI & SETHI (1990) Flexibilitätsarten wie die Mengenflexibilität, Maschinenflexibilität 
und Routenflexibilität und führte generelle Flexibilitätsmaßnahmen für Produktionssysteme 
auf. Zu diesen sogenannten Energieflexibilitätsmaßnahmen, die in die VDI 5207-1 (2020) 
eingingen, gehören beispielsweise die Unterbrechung von Aufträgen, die Verschiebung von 
Auftragsstarts, oder die Anpassung von Prozessparametern. Arbeiten zur energieorientierten 
Produktionsplanung (KELLER 2018) und zur energieorientierten Produktionssteuerung 
(SCHULTZ 2018) griffen die Energieflexibilitätsmaßnahmen zur Umsetzung einer energie-
orientierten PPS auf. Angelehnt an SCHULTZ (2018, S. 36) wird in dieser Arbeit die energie-
orientierte PPS wie folgt definiert: 

Bei der energieorientierten PPS handelt es sich um etablierte PPS-Modelle, die um Ener-
giekennzahlen und spezifische Vorgehen ergänzt wurden, um energiebezogene Einfluss- 
und Zielgrößen bei den Planungs- und Steuerungsaufgaben zu berücksichtigen. 

Nach diesem Verständnis kann beispielsweise im Rahmen der Produktionsplanung ein Mo-
dul eingerichtet werden, das die Aufträge mit dem jeweiligen Stromverbrauch der Produkti-
onsstationen unter Berücksichtigung von Strompreisprognosen kostenoptimiert einplant. In 
der Produktionssteuerung werden erforderliche Anpassungen bei möglichen Abweichungen 
vom Plan vorgenommen, um die logistischen Ziele bei niedrigen Energiekosten weiterhin 
möglichst gut zu erreichen (KELLER ET AL. 2016). Eine Übersicht über Ansätze der energie-
orientierten Produktionsplanung findet sich in TERBRACK ET AL. (2021).  

Um den Handlungsspielraum der energieorientierten PPS zu erfassen, ist die Identifikation 
und Bewertung der spezifischen Energieflexibilitätsmaßnahmen des betrachteten Produkti-
onssystems erforderlich. Hierzu bietet beispielsweise die VDI 5207-2 (2021) ein strukturier-
tes Vorgehen und SCHOTT ET AL. (2019) ein spezifisches Datenmodell zur mathematischen 
Beschreibung von Maßnahmen. In der betrieblichen Praxis besteht ein theoretisches Ener-
gieflexibilitätspotenzial als rechnerische Größe der aktuellen Last und der durch die instal-
lierte Anlagenleistung erreichbare Lasterhöhung bzw. der Reduktion der Anlagenleistung. 
Es gilt jedoch sicherheits-, produkt- und anlagenrelevante Restriktionen zu berücksichtigen, 
sodass ein technisches Potenzial eingegrenzt werden kann. Es folgt eine weitere Eingren-
zung des technischen Potenzials in Form einer Teilmenge (sogenanntes praktisches Poten-
zial) durch unternehmensinterne, regulatorische und administrative Hemmnisse sowie einer 
Teilmenge, eingegrenzt durch die Möglichkeit zur Generierung von Erlösen (sogenanntes 
wirtschaftliches Potenzial). Die Schnittmenge des praktischen und wirtschaftlichen Potenzi-
als ergibt das realisierbare Potenzial an Energieflexibilität im Produktionssystem. (DUFTER 

ET AL. 2017, S. 9)  

2.2.3 Risiken im Umfeld der energieorientierten PPS 

Die durch die PPS erstellten Produktionspläne unterliegen grundsätzlich dem Risiko, bei-
spielsweise in Form von Störungen an Produktionsanlagen, die zuvor erläuterten logisti-
schen Ziele nach WIENDAHL 2010 zu verfehlen. Beispielsweise können sich Liefertermine 
gegenüber Kunden verzögern oder hohe Bestände an Vorprodukten anhäufen.  
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Für eine Vielzahl der Unternehmen stellt auch die Überschreitung der Jahreshöchstlast z.B. 
durch den zunächst nicht vorgesehenen kurzfristigen Einsatz einer Produktionsanlage ein 
Risiko mit deutlichen Auswirkungen auf die Netzentgelte dar. Aufgrund der geschilderten 
Verpflichtungen komplexer Strombeschaffungsmodelle stellen auch Pönalen für Abwei-
chungen vom geplanten und mittels Stromeinkauf gedeckten elektrischen Energieverbrauch 
ein Risiko dar, das durch unerwartete Ereignisse im Produktionsverlauf ausgelöst werden 
kann. Abbildung 8 stellt dieses Konfliktfeld möglicher Risikoauswirkungen auf logistische 
und energetische Kennzahlen im Umfeld der energieorientierten PPS schematisch dar.  

 

Abbildung 8:  Störungen im Produktionsablauf mit Auswirkungen auf die Strombeschaffung (ange-
lehnt an KONSTANTIN 2017, S. 456, ROTH & REINHART 2019 und ROTH ET AL. 2021) 

Im vereinfachten Produktionsplan im oberen Teil der Abbildung führt eine Störung an Sta-
tion 1 zu einem Ausfall von Auftrag 3, dessen Liefertermin dadurch nicht eingehalten wer-
den kann. Auftrag 4 wird aufgrund eines Bauteilfehlers an Station 2 nachbearbeitet. Beide 
Ereignisse führen zu einer Diskrepanz zwischen der beschafften Verbrauchsleistung und der 
tatsächlichen Leistung und somit zu ungeplanten Abweichungen (siehe unterer Teil der Ab-
bildung). Die Nachbearbeitung an Station 2 führt weiterhin zu einer ungeplanten Lastspitze, 
welche die neue Jahreshöchstlast bildet und so zu einer Erhöhung der Netzentgelte führt. 

Das Modell von WIENDAHL ET AL. (2007) unterscheidet unterschiedliche Ebenen um eine 
Fabrik zu strukturieren. Dieses Modell wird im weiteren Verlauf zur Einordnung von Be-
trachtungsräumen herangezogen. Der Energiebezug und das Energiemanagement wird auf 
der Ebene der Fabrik betrachtet, da die Auswirkungen von Lastspitzen oder der Einfluss von 
Eigenerzeugungsanlagen und Energiespeichern ganzheitlich für einen Standort zu betrach-
ten sind (MÜLLER ET AL. 2009). Als wesentliche Eingrenzung für die Einflüsse der PPS wird 
das Produktionssystem betrachtet, da es zusammenhängende Zellen und Stationen beinhal-
tet, um ein Produkt oder Teilprodukt zu fertigen (WIENDAHL 2010). Störungen finden zu-
meist auf der Ebene der Stationen statt, also ausgelöst durch Maschinen oder Werkzeuge 
(WIENDAHL ET AL. 2007). 
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2.3 Risikomanagement in der Produktion 

2.3.1 Grundlagen des Risikomanagements 

Der Begriff des Risikomanagements umfasst ein weites Spektrum an Aufgaben und Zielset-
zungen, die zum einen sehr generisch und allgemeingültig, zum anderen jedoch für sehr 
spezifische Branchen und Anwendungsbereiche formuliert sein können. In der Literatur fin-
det sich eine Vielzahl von Definitionen des Begriffs „Risiko“ und der damit verbundenen 
Klassifizierungen, Analysen und Vorgehen im Rahmen des Risikomanagements. Eine ein-
heitliche Definition existiert nicht, vielmehr sind die Begriffe für das Umfeld der Anwen-
dung und den vorgesehenen Zweck zu definieren. Die Definitionen des Begriffs „Risiko“ 
haben zumeist gemein, dass sie die Auswirkungen von Unsicherheiten auf Ziele beschreiben 
und in Form einer Wahrscheinlichkeit für das Eintreten eines Ereignisses und dessen Aus-
wirkungen in Form einer Abweichung von Erwartungen dargestellt werden. Diese generelle 
Definition entspricht beispielsweise der DIN ISO 31000 (2018), welche die Leitlinien für 
Organisationen im Umgang mit Risiken festlegt. Diese können bei der Anwendung an den 
jeweiligen Kontext der Organisation angepasst werden. (DIN ISO 31000 2018). Unter dem 
Risikomanagement werden im Zuge dieser Richtlinie „koordinierte Aktivitäten zur Lenkung 
und Steuerung einer Organisation in Bezug auf Risiken“ verstanden. Mit der Ausrichtung 
auf die Verfehlung von Zielen ist die Richtlinie der wirkungsbezogenen Kategorie zuzuord-
nen, zu der verschiedene anwendungsorientierte Ansätze des Risikomanagements gehören 
wie beispielsweise DIEDERICHS (2013).  

Neben der wirkungsbezogenen Definition kann sich eine Definition auch an den Ursachen 
orientieren und sich somit auf die zur Verfügung stehenden Informationen bei der Entschei-
dungsfindung beziehen. Der Umweltzustand beschreibt in der Entscheidungstheorie die 
Kombination von Ausprägungen der Daten, von denen die Ergebnisse der möglichen Ent-
scheidungsalternativen abhängen. Ist der Umweltzustand bekannt, wird eine Entscheidung 
unter Sicherheit getroffen. Sind mehrere Umweltzustände möglich, so spricht man von einer 
Entscheidung unter Unsicherheit. Eine Risikosituation entsteht, wenn der Entscheider in der 
Lage ist, den Umweltzuständen Eintrittswahrscheinlichkeiten zuzuordnen. (LAUX ET 

AL. 2018, S. 58)  

Für diese Wahrscheinlichkeiten können wiederum jene objektiver und subjektiver Art un-
terschieden werden. Folgen die Wahrscheinlichkeiten statistischen Ausprägungen, sind sie 
intersubjektiv, d.h. durch andere überprüfbar und somit objektiv. In der Realität und insbe-
sondere in ökonomischen Entscheidungssituationen treten diese jedoch selten auf. Können 
Wahrscheinlichkeiten aufgrund von Erfahrungen und Glaubwürdigkeitsvorstellungen ein-
zelner Experten aufgestellt werden, so sind diese Wahrscheinlichkeiten subjektiv. (LAUX ET 

AL. 2018, S. 103)  

Ansätze des Risikomanagements greifen häufig auf eine Kombination der wirkungs- und 
ursachenorientierten Definition zurück, damit Modellierungen in Form von Zielverfehlun-
gen gleichermaßen ermöglicht werden wie die Unterscheidung von Sicherheiten, Unsicher-
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heiten und Risiken im Rahmen der Entscheidungstheorie. In der Literatur finden sich spezi-
fische Ansätze für unterschiedliche Branchen und Unternehmensbereiche. Beispiele sind 
OEHLER & UNSER (2002), die ein Risikomanagement für die Banken- und Versicherungs-
branche vorstellten, EISELBRECHER (2020), der strategische Risiken für Verteilnetzbetreiber 
in liberalisierten Strommärkten betrachtete, oder VERSTEEGEN (2003) mit einem Risikoma-
nagement für IT-Projekte. Auch für das Umfeld der Produktion findet sich eine ausgeprägte 
Basis an Arbeiten, die im Rahmen von Abschnitt 2.3.3 näher erläutert werden. 

2.3.2 Prozess des Risikomanagements 

Für die Strukturierung der Aufgaben und des Ablaufs des Risikomanagements bestehen in 
der Literatur vielfältige Prozessbeschreibungen, die stets auf den Schritten der Identifikation, 
Analyse, Bewertung, Handhabung und Überwachung basieren. Häufig treten begriffliche 
Abweichungen auf, jedoch führen diese zu keinen größeren inhaltlichen Abweichungen. 
(STEINMETZ 2007, S. 18)  SCHNORRENBERG & GOEBELS (1997) strukturierten den Prozess 
des Risikomanagements beispielsweise durch die drei übergeordneten Prozessschritte Risi-
koidentifikation, Risikoanalyse und Risikobehandlung. 

Die DIN ISO 31000 (2018)  verfolgt mit der Trennung von Risikobeurteilung und Risikobe-
handlung einen vergleichbaren Prozess. Die Risikobeurteilung enthält die Schritte Risi-
koidentifikation, Risikoanalyse und Risikobewertung. Sie sollte „systematisch, iterativ und 
kollaborativ unter Nutzung der Kenntnisse und Ansichten der Stakeholder durchgeführt wer-
den“ und die besten verfügbaren Informationen verwenden. Die darauffolgende Risikobe-
handlung besteht wiederum aus der Formulierung und Auswahl von Risikobehandlungsop-
tionen, der Planung und Implementierung der Risikobehandlung, der Beurteilung der Wirk-
samkeit sowie der Entscheidung, ob das verbleibende Risiko akzeptabel ist. Sofern dies nicht 
der Fall ist, werden weitere Behandlungen vorgenommen (DIN ISO 31000 2018).  

Das Vorgehen und die generellen Optionen zur Risikobehandlung sind in Abbildung 9 auf-
geführt. Im Rahmen dieser Arbeit werden als mögliche Optionen der Risikobehandlung die 
Veränderung der Wahrscheinlichkeit und Auswirkungen sowie das Beibehalten des Risikos 
herangezogen. Optionen wie die Vermeidung einer Aktivität und das gemeinsame Tragen 
des Risikos durch Versicherungen liegen nicht im Entscheidungsfeld der PPS, sondern ob-
liegen strategischen Unternehmensbereichen. Die Beseitigung einer Risikoursache liegt im 
Aufgabenbereich der Instandhaltung oder für langfristige Risiken im Bereich der Fabrikpla-
nung. Die PPS kann hierbei als Hinweisgeber unterstützen, kann jedoch im operativen Ge-
schäft nicht auf diese Option zurückgreifen.  
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Abbildung 9:  Prozess des Risikomanagements und Optionen der Risikobehandlung (angelehnt an 
DIN ISO 31000 2018) 

2.3.3 Ansätze des Risikomanagements für produzierende 
Unternehmen 

Die Literatur bietet eine Vielzahl an Arbeiten, die spezifische Methoden des Risikomanage-
ments für das Umfeld der produzierenden Unternehmen bieten. Diese haben zumeist ge-
meinsam, dass sie auf etablierten Ansätzen und Werkzeugen des Risikomanagements auf-
bauen und um produktionstechnische Modelle und Begrifflichkeiten erweitert sowie um re-
levante Ziel- und Einflussgrößen der Produktion ergänzt werden.  

Mit der Arbeit von STROHMEIER (2007) wurden dem St. Galler Management-Konzept (BLEI-

CHER 2004) Elemente des Risikomanagements zugeordnet, um darauf basierend ein ganz-
heitliches industrielles Risikomanagement zu entwickeln. Entsprechend den universellen 
Managementebenen wird zwischen normativem, strategischem und operativem Risikoma-
nagement unterschieden. Die normative Ebene des Risikomanagements enthält die Festle-
gung der Risikomanagementpolitik mit entsprechendem Leitbild. Auf der strategischen 
Ebene werden übergeordnete Ziele, Programme und die Finanzierung des Risikomanage-
ments erarbeitet. Das operative Risikomanagement verfolgt den Risikomanagementprozess. 
(STROHMEIER 2007, S. 88) Zu diesem gehört die Analyse von Risiken für einen abgegrenz-
ten Unternehmensbereich im Gegensatz zur gesamtunternehmensbezogenen strategischen 
Ebene. Am Beispiel der Instandhaltung wird vorgeschlagen, mittels eines Screenings zu-
nächst risikorelevante Anlagen zu untersuchen um einen Überblick auf der Anlagenebene 
zu erhalten. Daraufhin erfolgt die Analyse tiefergehender Ebenen, wie Teilanlagen, Bau-
gruppen und Bauelemente. Zur Strukturierung und Bewertung identifizierter Risiken werden 
etablierte Instrumente, wie die Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) nach DIN EN 

60812 (2006) oder die Fehlerbaumanalyse nach DIN EN 61025-08 (2007), vorgeschlagen. 
(STROHMEIER 2007, 147 f.) Bei der Risikoidentifikation sind in Unternehmen nach DIE-

DERICHS (2013) auch scheinbar unwesentliche Risiken zu berücksichtigen, da sie sich bei 
gemeinsamen Auftreten oder durch Wechselwirkungen mit anderen Risiken als Bedrohung 
von Unternehmenszielen herausstellen können.  
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Nach der Identifikation von Risiken erfolgt im Rahmen der Risikobeurteilung zumeist eine 
Analyse und Bewertung der Risiken. Entsprechend der Definition eines Produktionssystems 
mit Eingang und Ausgang von Ressourcen bzw. Produkten und der Verarbeitung unter-
schieded ROGLER (2002) Beschaffungsrisiken, Produktionsrisiken und Absatzrisiken. In der 
PPS hat die Fremdbezugsplanung Einfluss auf die Beschaffungsrisiken, die Absatzrisiken 
liegen im Spektrum des Vertriebs. Die Eigenfertigungsplanung hat wesentlichen Einfluss 
auf die Produktionsrisiken, die daher den Rahmen der Betrachtung dieser Arbeit bilden. 
Aufbauend auf der Strukturierung von ROGLER (2002) differenzierte STEINMETZ (2007) bei 
den Produktionsrisiken weiterhin die Produktionsfaktorenrisiken, Produktionsprozessrisi-
ken und Produktrisiken in Anlehnung an HÄRTERICH (1987), der die Begrifflichkeiten Input-
Risiken, Kombinationsrisiken und Output-Risiken verwendete. (STEINMETZ 2007, 80 ff., 
HÄRTERICH 1987, S. 90) Inputrisiken beschreiben im Wesentlichen den Verlust oder die Be-
schädigung von bezogenen Produktionsfaktoren und Output-Risiken beziehen sich auf den 
Verlust oder die Beschädigung von erstellten Produkten sowie unnötigen Aufwand durch 
nicht mehr benötigte Produkte. Die Prozessrisiken beziehen sich auf den eigentlichen Zeit-
raum der Produktion und enthalten alle möglichen Störungen des Produktionsprozesses. 
(ROGLER 2002, 143 f.) Störungen sind zeitpunktbezogene Fehler, welche nach ISO 

9000:2005 (2005) wiederum nicht erfüllten Anforderungen entsprechen (GENC 2015, S. 36). 
Ursachen der Störungen sind dabei menschliche Faktoren, Betriebsmittel, Werkstoffe und 
Informationen zuzuordnen. Ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal ist die Unter-
teilung in Primärstörungen, die nicht durch andere Störungen verursacht wurden sowie Se-
kundärstörungen als Folge von vorangegangenen Störungen. (SCHWARTZ 2004, 70 f.) Aus-
gehend von den in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Ebenen sind Störungen meist den Statio-
nen zuzuordnen (WIENDAHL 2010) und daher ein wesentlicher Faktor im Risikomanagement 
in der PPS, welche wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, die Aufgaben der Zuordnung von 
Aufträgen zu Stationen und Reihenfolgebildung verantwortet. Im Folgenden werden die im 
Rahmen dieser Arbeit betrachteten Produktionsrisiken unter nachfolgender Definition ver-
standen. 

Produktionsrisiken sind durch Eintrittswahrscheinlichkeiten und erwartete Abweichungen 
von einem Zielwert beschriebene Störungen des Produktionsprozesses, welche im Rahmen 
des Einflussbereichs der energieorientierten PPS behandelt werden können. 

Zur Behandlung der Risiken bieten sich die in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten Optionen, von 
denen die PPS insbesondere die Veränderung der Wahrscheinlichkeit und Auswirkungen 
heranziehen kann. Analog zu den Risiken gilt es auch geeignete Maßnahmen zu identifizie-
ren und hinsichtlich deren Auswirkungen zu bewerten. Energieflexible Produktionssysteme 
können für die Erstellung eines Maßnahmenkatalogs zur Risikobehandlung auf verfügbare 
Energieflexibilitätsmaßnahmen, die anhand ihrer Auswirkungen auf logistische sowie ener-
getische Größen modelliert sind, zurückgreifen (vgl. Abschnitt 2.2.2).  

Geeignete und verfügbare Maßnahmen können über zwei Einsatzstrategien eingesetzt wer-
den. Präventive Maßnahmen werden vor dem Eintreten eines Risikos eingesetzt und können 
die Eintrittswahrscheinlichkeit und Auswirkungen beeinflussen. Reaktive Maßnahmen 



2 Grundlagen 

24 

kommen nach Eintreten des Risikos zum Einsatz, um die Schadensauswirkungen zu begren-
zen. (SCHWARTZ 2004, KÖNIG 2008, ROTH ET AL. 2022) Bestimmte Maßnahmen eignen sich 
für beide Strategien. So kann die Anpassung von Prozessparametern vorab eingeplant oder 
auch situativ beim Eintreten einer Störung eingesetzt werden. Andere Maßnahmen sind auf-
grund des erforderlichen zeitlichen Vorlaufs nur präventiv einsetzbar, beispielsweise die 
Anpassung von Schichtzeiten. Ein Beispiel für eine Maßnahme, die technisch und wirt-
schaftlich in den meisten Produktionssystemen ausschließlich reaktiv sinnvoll ist, stellt die 
Unterbrechung eines Prozesses dar. (ROTH ET AL. 2022) Um den Wirkungsbereich des Risi-
komanagementsystems für die energieorientierte PPS möglichst groß zu gestalten, sind 
durch die Konzeption sowohl präventive als auch reaktive Strategien zu ermöglichen.  

Basierend auf den vorangegangen Erläuterungen und mit den zusammengefassten Eingren-
zungen des Abschnitts 2.3 wird der Begriff des Risikomanagements im Rahmen dieser Ar-
beit wie folgt definiert. 

Das Risikomanagement identifiziert, analysiert und bewertet Produktionsrisiken und be-
handelt diese durch die Veränderung der Eintrittswahrscheinlichkeit und der Auswirkun-
gen mittels präventiver und reaktiver Maßnahmen im Rahmen des operativen Betriebs  
der energieorientierten PPS. 

2.4 Fazit 

Dieses Kapitel verfolgte das Ziel, ein Verständnis für die relevanten Bereiche des industri-
ellen Energiemanagements, der energieorientierten PPS und des Risikomanagements zu 
schaffen. Die Energiebeschaffungsmodelle der Industrie wurden beschrieben und in ihren 
Grundzügen erläutert. Sie sind vielfältig und bieten Möglichkeit zur Reduktion von Kosten 
durch einen bewussten und strukturierten Einsatz von Energie. Nicht nur die Reduktion des 
elektrischen Energieverbrauchs durch Energieeffizienz, auch die zeitliche Anpassung des 
Stromverbrauchs an Preisprognosen erwirkt Kostensenkungen. Andererseits bieten die Be-
schaffungsmodelle auch Risiken, die zu erhöhten Kosten führen können. Insbesondere Pöna-
len für Abweichungen von der beschafften Strommenge und eine Erhöhung der Jahres-
höchstlast mit Auswirkungen auf die Netzentgelte sind hervorzuheben. Die energieorien-
tierte PPS hat einen wesentlichen Einfluss auf die Nutzbarkeit der Strombeschaffungsmo-
delle und deren erfolgreiche Anwendung. Es wurde dargelegt, wie die grundsätzlichen Mo-
delle der PPS aufgebaut sind und welche Aufgaben und Ziele verfolgt werden. Die Eigen-
heiten und spezifischen Kennzahlen der energieorientierten PPS in energieflexiblen Produk-
tionssystemen wurden erläutert. Es wurde beschrieben, welche Risiken innerhalb der PPS 
auftreten können und weshalb die energieorientierte PPS den geeigneten Rahmen für die 
Implementierung eines Risikomanagementsystems bietet. Bei der Beschreibung der Grund-
lagen des Risikomanagements wurden der Risikomanagementprozess und gängige Ansätze 
für die einzelnen Prozessschritte erläutert. Die Produktionsrisiken wurden von anderen Ri-
sikofaktoren abgegrenzt und verfügbare Optionen und Maßnahmen zur Risikobehandlung 
für die energieorientierte PPS wurden umrissen. 
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3 Stand der Forschung und Handlungsbedarf 

3.1 Übergeordnete Ansätze für das Management von 
Störungen und Risiken in der PPS 

3.1.1 Ansätze für das Management von Störungen 

Das Störungsmanagement enthält Maßnahmen zur Vermeidung, Behebung und Folgenmi-
nimierung von Störungen und kann auf der taktischen, operativen und strategischen Ebene 
erfolgen, wobei letztere die Maßnahmen im Rahmen von PPS-Systemen enthält (EVERS-

HEIM 1992, 12 ff.). Ansätze des Störungsmanagements, welche für das Umfeld der PPS kon-
zipiert wurden, sind daher relevant für die Bearbeitung der Forschungsfragen dieser Arbeit, 
welche nach Abschnitt 2.3.3 Produktionsrisiken als mit Eintrittswahrscheinlichkeiten und 
Auswirkungen modellierte Störungen betrachtet. 

SCHWARTZ (2004) entwickelte ein Störungsmanagement, welches mittels eines Simulations-
modells Zufallsgrößen für Maschinen des Produktionssystems sowie für Aufträge abbildet. 
Das Simulationsmodell wurde genutzt, um im Rahmen von Simulationsstudien die Auswir-
kungen verschiedener Präventions- und Reaktionsstrategien zu ermitteln und so die geeig-
neten Strategien auswählen zu können.  

Das System zur produktbasierten Steuerung von Abläufen in der auftragsbezogenen Ferti-
gung und Montage von OSTGATHE (2012) enthält ein wissensbasiertes System für das auto-
nome Störungsmanagement. Basierend auf zu definierenden Regeln identifiziert es Merk-
malsabweichungen und leitet mögliche Maßnahmen ab.  

GENC (2015) entwickelte ein System für ein adaptives Störungsmanagement für Lieferket-
ten. Frühwarninformationen werden genutzt, um unerwartete Ereignisse zu erkennen und 
trotz geringer Zeit- und Bestandsreserven zwischen einzelnen Unternehmen die Verspätung 
von Lieferungen zu reduzieren. Maßnahmen in Form von Veränderungen bei Aufträgen wer-
den anhand von Adaptionskosten bewertet und mit den Störkosten der Ereignisse gegen-
übergestellt, um eine geeignete Entstörstrategie zu wählen. 

Das System zur ereignisorientierten Produktionssteuerung von PIELMEIER (2019) enthält als 
zentrales Element eine Methode, mit der hinsichtlich ihres Auftretens und ihrer Auswirkun-
gen klassifizierten Ereignissen mit Behandlungsmaßnahmen entgegengewirkt werden kann. 
Zur Identifikation der am besten geeigneten Maßnahmen werden die verfügbaren Maßnah-
men mittels eines Kennzahlensystems anhand der Auswirkungen auf logistische Zielgrößen 
bewertet. 

Die genannten Ansätze des Störungsmanagements fokussieren im wesentlichen reaktive 
Maßnahmen, welche beim Erkennen einer bevorstehenden Störung bzw. nach dem Eintreten 
einer Störung ausgeführt werden. Eintrittswahrscheinlichkeiten und ausgeprägte Wechsel-
wirkungen zwischen Störungen und Maßnahmen werden nicht berücksichtigt. Weiterhin ha-
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ben sie gemeinsam, dass logistische Zielgrößen im Vordergrund stehen, wodurch eine Über-
tragung auf die energieorientierte PPS aufgrund fehlender energiebezogener Eingangs- und 
Zielgrößen nicht möglich ist.  

Verschiedene Ansätze fokussieren die Energieorientierung in der PPS und bringen hierzu 
insbesondere die erforderlichen Parameter in die Aufgaben der Produktionssteuerung ein. 

SCHULTZ (2018) entwickelte ein System zur energieorientierten Produktionssteuerung, be-
stehend aus den Bestandteilen der energieorientierten Reihenfolgebildung, der hybriden 
Auftragsfreigabe und dem situativen Lastmanagement. Die Bestandteile verfolgen das Ziel, 
Abweichungen vom geplanten und beschafften Lastgang zu reduzieren und bilden damit den 
Rahmen für reaktive Maßnahmen innerhalb der Phasen der Produktionssteuerung. Präven-
tive Maßnahmen können durch das System nur bedingt eingesetzt werden und das Lastma-
nagement ist ein eigenständiges Modul für sehr kurzfristige situative Maßnahmen. 

WANG ET AL. (2019) entwickelten einen Ansatz für die Belegungsplanung, bei dem die Ziel-
größen Durchlaufzeit sowie Energie- und Produktionskosten rollierend durch ein Multiagen-
tensystem verfolgt werden. Die Einflüsse unerwarteter Ereignisse, wie Maschinenausfälle 
oder Eilaufträge, können durch die Anpassung der Agenten oder der Veränderung von deren 
Verhandlungsstrategien reduziert werden. Der Handlungsspielraum ist sehr stark auf reak-
tive Maßnahmen und auf Anpassungen bei der Maschinenbelegung begrenzt.   

RÖSCH (2021) stellte eine multiagentenbasierte Produktionssteuerung für den Betrachtungs-
horizonts eines Tages vor und damit für kurzfristige reaktive Maßnahmen. Neben Produkti-
onsstationen können auch Energiespeicher und kurzfristiger Ver- und Zukauf von elektri-
scher Energie zur Vermeidung von Lastgangabweichungen durch Agenten realisiert werden. 
Der Ansatz ist nicht mit der Produktionsplanung verknüpft und bietet damit keine Möglich-
keit zur gezielten Umsetzung von präventiven Strategien. Das System zur Steuerung tritt in 
weiten Teilen in Konkurrenz zu bestehenden Systemen der Unternehmen und kann nur be-
dingt ergänzend eingesetzt werden.  

3.1.2 Ansätze für das Management von Risiken 

Das Risikomanagement erfolgt in den meisten Ansätzen der Literatur wie in Abschnitt 2.3.2 
dargelegt einem meist ähnlich gestalteten prozessualen Aufbau. Die vielfältigen spezifi-
schen Ansätze für unterschiedlichen Branchen und Unternehmensbereiche (siehe Abschnitt 
2.3.1) zeigen, dass eine Adaption und Spezifizierung des Prozesses für die jeweiligen Ziel-
setzungen und Anforderungen erforderlich ist, um anwendbare Methoden für die Praxis be-
reitzustellen. Daher existieren in der PPS vielfältige Verfahren für das Risikomanagement. 
Ein großer Teil der Verfahren adressiert die Fremdbezugsplanung (vgl. z.B. OEHMEN ET 

AL. 2009, YOU ET AL. 2009, KHEMIRI ET AL. 2017). Im Folgenden werden jene Ansätze ana-
lysiert, welche insbesondere für die im Rahmen dieser Arbeit fokussierte Eigenfertigungs-
planung ausgelegt wurden. 
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GEBHARD (2009) entwickelte einen Ansatz für die hierarchische Produktionsplanung bei 
Unsicherheit, bei dem Entscheidungsvariablen auf den unterschiedlichen Ebenen der Pro-
duktionsplanung szenarioabhängig modelliert werden, um robuste Planwerte an die unter-
geordnete Planungsebene übergeben zu können. Zu den Maßnahmen gehören beispielsweise 
die Verwendung von Sicherheitsbeständen, um auf Veränderungen bei der Nachfragemenge 
einzugehen. Der Ansatz stellt ein eigenständiges Vorgehen dar und betrachtet vorrangig die 
langfristigen Planungsaufgaben wie beispielsweise die Bildung von Losgrößen. 

WANG ET AL. (2010a) stellten einen Ansatz vor, mit dem ein optimaler Produktionsplan unter 
Berücksichtigung von Risikofaktoren erstellt werden kann. Er basiert auf einem integrierten 
Optimierungsmodell und ist auf die Produktion von verderblichen Gütern ausgelegt. Der 
Ansatz lässt sich durch die damit verbundenen spezifischen Parameter des Modells nur stark 
eingeschränkt auf die Kennzahlen der energieorientierten PPS übertragen. Weiterhin fokus-
siert der Ansatz insbesondere die Optimierung von Losgrößen und damit nicht die im Rah-
men der energieorientierten PPS wesentliche Feinplanung. 

Der Risikomanagementansatz von AMORIM ET AL. (2013) beinhaltet ebenfalls für die Pro-
duktion von verderblichen Gütern ein risikoaverses Produktionsplanungsmodell. Das Mo-
dell berücksichtigt finanzielle und organisatorische Risiken und unterstützt die Belegungs-
planung von Produktionslinien unter Kriterien wie der Sensibilität des Kunden für die Alte-
rung eines Produkts, oder den erwarteten erzielbaren Preisen für frische und gealterte Pro-
dukte. Einzelne risikobezogene Formulierungen des Modells lassen sich in bestehende PPS-
Systeme integrieren. Der Ansatz ist lediglich auf präventive Maßnahmen und stark auf pro-
duzierende Unternehmen von verderblichen Produkten ausgelegt, wodurch eine Anwend-
barkeit im Umfeld der energieorientierten PPS und die Risikobehandlung durch reaktive 
Maßnahmen nicht gegeben ist. 

HU & HU (2016) stellten einen Ansatz für die Losgrößen- und Reihenfolgeplanung vor, in 
dem Unsicherheiten in Form eines Szenariobaums dargestellt werden. Die hohe Anzahl an 
entstehenden Szenarien wird mittels der Methode Fast Forward Selection reduziert, bei der 
die Szenarien anhand ihres gewichteten Abstands der Eintrittswahrscheinlichkeiten bewertet 
und ausgewählt werden. Die gewählten Szenarien gehen als Unsicherheitsfaktor in die Er-
stellung eines optimalen Produktionsplans ein und werden mit präventiven Maßnahmen wie 
dem Anpassen der Produktionskapazität berücksichtigt. Der Ansatz beschränkt sich mit der 
Einordnung in die Produktionsplanung auf präventive Maßnahmen und stellt einen allein-
stehenden Ansatz dar, der in weiten Teilen nicht in bestehende PPS-Systeme integriert wer-
den kann, sondern diese ersetzten würde. 

BRANDA ET AL. (2016) berücksichtigten im Rahmen der Auftragsplanung mögliche Verzö-
gerungen in der Bearbeitungszeit von Aufträgen in Form von Unsicherheiten. Über eine ma-
thematische Optimierung wird die Wahrscheinlichkeit maximiert, dass die Zuordnung von 
in ihrer Dauer unsicheren Aufträgen zu Stationen jederzeit realisierbar ist. Über Nebenbe-
dingungen wird sichergestellt, dass produktionstechnische Voraussetzungen eingehalten 
werden wie beispielsweise die Zuordnung eines Auftrags zu jeweils einer Maschine. Die 
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mathematischen Formulierungen des Problems können in Teilen in etablierte PPS-Software-
lösungen integriert werden, jedoch sind Störungen lediglich als veränderte Dauer eines Auf-
trags abbildbar und die möglichen Maßnahmen ausschließlich präventiv. 

Das System zur operativen Produktionsplanung von KLÖBER-KOCH (2021) stellt einen ei-
genständigen Ansatz zur Erstellung der Feinplanung dar, bei dem die Risikopräferenz der 
Entscheider in den Planungsprozess einfließt. Das Ergebnis stellt ein robuster Produktions-
plan dar, der bei risikoaversen Entscheidern Flexibilität zur Reaktion auf unerwartete Ereig-
nisse beinhaltet, beispielsweise in Form von Pufferzeiten zwischen Aufträgen. Da durch das 
System ein eigenständiger Produktionsplan erstellt wird, tritt es in Konkurrenz mit dem in 
Unternehmen etablierten System zur Produktionsplanung. Das System bietet weiterhin keine 
Möglichkeit zur Einbindung reaktiver Maßnahmen und berücksichtigt keine Anforderungen 
und Rahmenbedingungen energieflexibler Produktionssysteme. 

SALAHI & JAFARI (2016) formulierten ein Optimierungsproblem, mit dem sie unter Berück-
sichtigung des spezifischen Energiebedarfs und des spezifischen Energiepreises pro Zeitab-
schnitt die Rentabilität eines Produktionsplans maximieren. Mit den Nebenbedingungen be-
rücksichtigen sie risikobezogene Parameter, unter anderem in Form eines Grads der Risiko-
aversion der Planer. Das vorgestellte Optimierungsproblem stellt einen alleinstehenden An-
satz für die Produktionsplanung dar, da dessen Übertragbarkeit in bestehende PPS-Systeme 
aufgrund der komplexen Nebenbedingungen als nicht gegeben angesehen wird. 

Die Methodik zur energiebezugsorientierten Auftragsplanung von KELLER (2018) basiert 
auf einem sequenziellen Planungs- und Lösungsverfahren für die Reihenfolgeplanung und 
Maschinenbelegung unter Berücksichtigung von Energiekennzahlen. In der Arbeit werden 
Verknüpfungen zu bestehenden Systemen für die Erfassung von Betriebsdaten hergestellt, 
die entwickelte Methodik an sich baut jedoch nicht auf bestehende PPS-Systeme auf, son-
dern stellt einen alleinstehenden Ansatz dar. Verschiedene Risikoarten der energieorientier-
ten PPS werden im Rahmen der Arbeit differenziert und erläutert, gehen jedoch nicht in die 
Entwicklung der Methodik ein. 

3.1.3 Fazit 

Aus der Untersuchung der bisherigen Forschungsergebnisse lässt sich folgern, dass die bis-
herigen Arbeiten zum Umgang mit Störungen im Umfeld der PPS lediglich reaktive Maß-
nahmen situativ und unmittelbar vor oder nach dem Eintreten eines unerwarteten Ereignisses 
vorschlagen, wohingegen die Ansätze des Risikomanagements weitestgehend auf präventive 
Maßnahmen zugreifen, ohne mögliche Reaktivmaßnahmen im Vorfeld bereitzustellen. An-
sätze des Störungsmanagements aus dem Umfeld der energieorientierten Produktionssteue-
rung betrachten neben den durch Produktionsstationen induzierten Maßnahmen auch Ener-
giespeicher als Lastmanagementoption, jedoch befindet sich die zeitliche Einordnung der 
Eingriffe hier ebenfalls vorrangig in einem situativen Kontext. Ansätze zur Integration von 
Präventivmaßnahmen durch Energiespeichersysteme im Rahmen des Risikomanagements 
im Umfeld der energieorientierten PPS sind nicht bekannt. 
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Sowohl die Ansätze zum Management von Störungen wie auch die Risikomanagementan-
sätze sind meist als alleinstehende Verfahren zur Produktionsplanung bzw. -steuerung aus-
gelegt, die bestehende Lösungen in Unternehmen vorrangig ablösen würden und nur bedingt 
ergänzend eingesetzt werden können. Arbeiten an der Schnittstelle zwischen Produktions-
planung und Produktionssteuerung, die ein Risikomanagementsystem als Ergänzung zu be-
stehenden Systemen der PPS bieten, sind nicht bekannt. Eine Vielzahl der Arbeiten fokus-
siert lediglich logistische Zielgrößen im Risikomanagementprozess.  

3.2 Ansätze zur Beurteilung von Risiken in der Produktion 

3.2.1 Identifikation und Bewertung von Einzelelementen 

STEINMETZ (2007) entwickelte vorwiegend manuelle Methoden zur Risikoidentifikation und 
-bewertung für die Produktion, die auf der Strukturierung und Analyse von Einflussfaktoren 
auf die Produktion basieren. Auch WEIG (2008) setzte im Umfeld des Risikomanagements 
für Fabrikplanungsprojekte bei der Identifikation von Risiken auf etablierte Verfahren wie 
Risikochecklisten und Expertenworkshops mit anschließender Bewertung durch eine Risi-
komatrix. Für das strategische Risikomanagement im Maschinen- und Anlagenbau zeigte 
HEIN (2007) ein Vorgehen zur Durchführung einer Risikoinventur auf, bei dem Risiken zu-
nächst unter der Anleitung von Führungskräften identifiziert und anschließend mittels der 
Eliminierung von Mehrfachnennungen, Einordnung von Ursache-Wirkungszusammenhän-
gen sowie weiteren manuellen Schritten nachbereitet werden.  

KÖNIG (2008) stellte eine Methodik zum Management betrieblicher Risiken bei produzie-
renden Unternehmen vor, mit der Risiken identifiziert und mittels eines Simulationsmodells 
anhand ihrer Auswirkungen auf Prozesselemente bewertet werden können. Durch eine Ka-
tegorisierung von Risiken und Maßnahmen wird deren Zuordnung zueinander ermöglicht. 
Auch der Ansatz von SCHMITT & ZENTIS (2011) basiert auf einer Modellierung des betrach-
teten Systems und seiner Zustände, einem objektorientierten Risikomodell sowie einem so-
genannten Funktion-Effekt-Modell. Im Ergebnis kann ein Risikoinventar aufgestellt wer-
den. Der Aufwand für die Datenbereitstellung zur Modellierung ist durch die Einbindung 
von Experten unterschiedlicher Bereiche als hoch einzuschätzen. 

SOUSA ET AL. (2015) trugen einen Ansatz zur Identifikation von Risiken in industriellen Pro-
zessen bei, der im Wesentlichen auf einer FMEA basiert. Auf die Erhebung von Einfluss-
faktoren und der auf historischen Daten basierenden Zuordnung einer Wahrscheinlichkeits-
verteilung folgt eine Szenarioanalyse zur Ermittlung der Auswirkungen jedes Einflussfak-
tors.  

WONSAK (2022) übertrug die Anwendung von Stresstests aus der Finanzindustrie auf Pro-
duktionssysteme, um eine systematische Risikoevaluation von Auswirkungen durch Um-
feldveränderungen durchzuführen. Die sieben Phasen des Vorgehensmodells umfassen die 
Identifikation kritischer Prozesse, die Szenarioanalyse und die Entwicklung von Belastungs-
szenarien, die Auswirkungsanalyse, die Maßnamenauswahl zur Risikominimierung sowie 
die quantitative Bewertung und Ergebnisauswertung. Dieser sowie die zuvor aufgeführten 
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Ansätze weisen die Gemeinsamkeit auf, dass ausschließlich logistische Kenngrößen unter-
sucht werden. Die spezifischen Eigenschaften und Einflussfaktoren energieflexibler Produk-
tionssysteme finden keine explizite Berücksichtigung. 

SIMON ET AL. (2018) identifizierten diese Forschungslücke und beschrieben einen Ansatz 
zur Risikobewertung von Energieflexibilitätsmaßnahmen. Zunächst wurden zwei Wirkungs-
richtungen definiert. Zum einen hat die Durchführung von Energieflexibilitätsmaßnahmen 
einen Einfluss auf die Risikosituation in einem Produktionssystem. Weiterhin existieren im 
Produktionssystem Risiken, welche sich wiederum auf die Energieflexibilität und deren Ver-
fügbarkeit auswirken. Für die Betrachtung der ersten Wirkrichtung werden nach diesem An-
satz die Kenntnis zu bestehenden Produktionsrisiken im Unternehmen vorausgesetzt. Es 
werden gängige Ansätze zur Identifikation von Risiken vorgeschlagen wie Kreativmetho-
den, Workshops, Prozessmodelle und Fehlerbaumanalysen sowie Experteneinschätzungen, 
Analysen des Maschinenbetriebs und Laborexperimente zur Abschätzung von Eintrittswahr-
scheinlichkeiten und Auswirkungen. Nach der Identifikation und Bewertung genereller Pro-
duktionsrisiken werden die Einflussfaktoren von Energieflexibilitätsmaßnahmen zu den vo-
rangegangenen Schritten hinzugefügt. Für die Bewertung von Energieflexibilitätsmaßnah-
men unter Risiken werden mittels Formeln deren Verfügbarkeit, zeitliche Faktoren wie Ak-
tivierungszeit und Haltedauer sowie Kostenaspekte ermittelt.  

ABELE ET AL. (2020) simulierten und bewerteten Unsicherheiten als stochastische Ereignisse 
in energieflexiblen Produktionssystemen am Beispiel der Papierindustrie. Ein energieopti-
maler Produktionsplan wurde unter Verwendung von historischen Energiebedarfsdaten und 
Strompreisprognosen mittels einer mathematischen Optimierung für eine Halbstoffferti-
gungsanlage generiert. Daneben ermittelte eine Simulation den jeweiligen Füllstand des 
Halbstoffspeichers und rechnete dabei aus historischen Daten ermittelte Unsicherheiten ein, 
um die Über- oder Unterschreitung kritischer Füllstandgrenzen zu errechnen und diesen ge-
gebenenfalls mittels regelbasierter Gegenmaßnahmen entgegenzuwirken. Die Analyse der 
Simulationsergebnisse über einen längeren Zeitraum bildete die Grundlage für die Ermitt-
lung der Verfügbarkeit von Energieflexibilitätsmaßnahmen und deren Profitabilität für In-
vestitionsentscheidungen unter Berücksichtigung produktionsbedingter Risiken.  

UNTERBERGER (2020) stellte bei der Gestaltung energieflexibler Produktionssysteme fest, 
dass die im Planungsprozess zu berücksichtigenden Ereignisse sich in ihrem Eintreten nicht 
ausschließlich deterministisch verhalten und unterscheidet daher die Ereignismerkmale si-
cher, stochastisch und unsicher. Für das Umfeld der strategischen Planung erstellte er basie-
rend auf den Entscheidungsfeldern von MIRSCHEL (2007) eine Klassifikation für aggregierte 
Aussagen zu den Zuständen und dem dynamischem Verhalten, um so den Energieflexibili-
tätsbedarf eines Produktionssystems unter Unsicherheit zu ermitteln. 

3.2.2 Berücksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Risiken und 
Maßnahmen 

Die Erfahrung aus der Zusammenarbeit mit Unternehmen zeigt, dass die Beachtung von 
Wechselwirkungen zwischen einzelnen Risiken vergleichsweise unterrepräsentiert ist. Diese 
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Wahrnehmung bestätigt eine Umfrage bei mittelgroßen und großen Schweizer Unternehmen 
von 2016. Demnach bezieht die Hälfte der Unternehmen Wechselwirkungen von Risiken 
gar nicht oder nur teilweise in die Risikobeurteilung ein. Die Vernachlässigung der Wech-
selwirkungen wird durch die Autoren der Studie als kritisch für das Risikomanagement der 
Unternehmen eingestuft, da sich einzelne kleinere Risiken in Kombination als erfolgskri-
tisch erweisen können. Als Grund für das Unterbleiben der Analyse werden fehlende Daten 
oder fehlendes Methodenwissen vermutet. (HUNZIKER & BALMER 2018)  

Auch in wissenschaftlichen Veröffentlichungen zu Risikobeurteilungsansätzen ist der Um-
gang mit Wechselwirkungen unterschiedlich stark berücksichtigt. Verschiedene Ansätze, 
beispielsweise von STEINMETZ (2007) und ABELE ET AL. (2020), betrachten Risiken isoliert 
als Einzelelemente und berücksichtigen keine Wechselwirkungen untereinander. 

KÖNIG (2008) stellte fest, dass zwischen Produktionsrisiken Interaktionen bestehen und sich 
diese gegenseitig beeinflussen oder auslösen können. Er bezeichnete die Betrachtung der 
Interaktionen als zentrales Element des Risikomanagementansatzes. Zur Umsetzung stellte 
er eine Interaktionsmatrix auf, in der alle identifizierten Risiken kategorisiert aufgeführt wer-
den. Mittels der Matrix können die Experten jedem Risikopaar eine wahrscheinliche Bezie-
hung mit starker oder schwacher Bindung zuweisen. Aus der Matrix lassen sich anschlie-
ßend auch Verkettungen zwischen mehreren Risiken manuell herauslesen, die als verknüpfte 
Risiken darauf aufbauend oder ergänzend mit einem Ursache-Wirkungs-Diagramm darge-
stellt und vertieft untersucht werden können. Im letzten Schritt der Risikoidentifikation wer-
den die Einzelrisiken anhand der Wechselwirkungen zu Risikoszenarien zusammengefasst, 
deren Auswirkungen unter Berücksichtigung von Interaktionen nochmals für das gesamte 
Szenario bewertet werden. Die Aussagen zu den Wechselwirkungen sind durch ihre Entste-
hung mittels einer Interaktionsmatrix mit zwei Merkmalen qualitativ beschrieben. QAZI & 

AKHTAR (2020)  adaptierten den Ansatz der konventionellen Risikomatrix und erweiterten 
ihn um die Modellierung von Risikointerdependenzen, indem sie sogenannte Utility Indif-
ference Curves zum Risiko-Nutzen-Verhältnis von risikoaversen, risikoaffinenen und neut-
ralen Entscheidern einführten.  

Der Ansatz von KLÖBER-KOCH ET AL. (2018) weist ebenfalls auf die Bedeutung von Wech-
selwirkungen hin und führte die von KÖNIG (2008) vorgestellte Interaktionsmatrix zur Dar-
stellung von Wechselwirkungen auch für den spezifischen Bereich der operativen Risiken 
in der PPS auf. Dabei werden mögliche Wechselwirkungen bereits bei der Identifikation von 
Einzelrisiken in einem Formblatt neben Risikoträgern, Risikofaktoren und weiteren Ausprä-
gungen festgehalten. Im weiteren Verlauf wird die Risikolage eines Unternehmens anhand 
der Wahrscheinlichkeitsverteilung von Risikofaktoren, deren Wirkung sowie den Wechsel-
wirkungen zueinander mittels einer Monte-Carlo-Simulation bestimmt. Diese eignet sich, 
um eine Vielzahl möglicher Ausprägungen und Kombinationen zu simulieren und so eine 
Wahrscheinlichkeitsdichte zu einem Risikoträger in Form einer Funktion aufzustellen. Die 
Monte-Carlo-Simulation bietet einen generellen und weit verbreiteten Ansatz zur Untersu-
chung von Kombinationseffekten von Einzelrisiken und wird praxisorientiert für die An-
wendung zur Risikoaggregation von GLEIßNER & WOLFRUM (2019) beschrieben. Die 
Monte-Carlo-Simulation findet sich beispielsweise auch bei KREBS (2012), der mit diesem 
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Ansatz bei der strategischen Wahl von vernetzten Produktionsstandorten Einzelrisiken zu 
einem Gesamtrisiko aggregierte.  

Die Betrachtung von Wechselwirkungen zeigt sich im industriellen Bereich häufig bei der 
Untersuchung von Wertschöpfungsnetzwerken am stärksten ausgeprägt. MERZ (2011) ent-
wickelte einen integrierten Ansatz für die Bewertung von Risiken in der industriellen Pro-
duktion, der explizit verschiedene Fachbereiche einbezieht und die bis dahin defizitäre Be-
trachtung von Wechselwirkungen von Risiken in den Vordergrund stellt. Der Ansatz arbeitet 
mit einem hierarchischen Indikatormodell, das in der ersten Stufe die Vulnerabilität von In-
dustriesektoren bestimmt. Daraufhin werden in Stufe zwei die so ermittelten sektorspezifi-
schen Vulnerabilitätswerte anhand der räumlichen Verteilung der Industrie zu betrachteten 
Regionen zugeordnet. Die Abbildung von Wechselwirkungen erfolgt durch Kennzahlen im 
Parametermodell, die durch Experteneinschätzungen hinsichtlich der Ausprägung der ge-
genseitigen Beeinflussung parametrisiert werden können. Die Ergebnisse des Indikatoren-
modells werden danach durch die Erfassung von unvollständig erfassten Wechselwirkungen 
und kausalen Abhängigkeiten mittels der Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory 
(DEMATEL) Methode verbessert. Dieser ermöglicht die Analyse von Ursache-Wirkungs-
beziehungen zwischen verschiedenen Variablen. Daneben wurden Ansätze der Fuzzy-Logik 
eingebracht und weiterentwickelt, welche ungenaue Aussagen in komplexen Themengebie-
ten bündelt und so Wertemengen zu funktionellen Kriterien ableitet (ZADEH 2008). 

PFOHL ET AL. (2011) und SHAKYA & CHAUHAN (2019) modellierten Risikointerdependenzen 
in Supply-Chains bzw. Produktionssystemen mittels Interpretive Structural Modelling 
(ISM). ISM ist ein Prozess mit festgelegten Schritten, der komplexe Beziehungen von Ele-
menten in einer binären Matrix und der grafischen Repräsentation der Beziehungen in einem 
gerichteten Netzwerk abbildet (MALONE 1975). Zunächst sind alle relevanten Elemente des 
betrachteten Systems aufzulisten. Mit verhältnismäßig geringem Aufwand und ohne tiefere 
Kenntnisse der ISM-Operationen, können Experten im paarweisen Vergleich die Abhängig-
keiten (unidirektional, bidirektional, keine Beziehung) zwischen Elementen in eine Matrix 
eintragen. Die so entstandene Structural Self Interaction Matrix (SSIM) wird mittels Trans-
formationsvorschriften in eine Initial Reachability Matrix (IRM) umgewandelt, die die Be-
einflussung der Elemente in binärer Form darstellt. Mit der Elimination von Kettenschlüssen 
entsteht die Final Reachability Matrix (FRM). Werden alle binären Faktoren für die Zeilen 
der FRM summiert, lässt sich die sogenannte Triebkraft der betrachteten Elemente berech-
nen. Die Summe der Spalten ergibt wiederum den Grad der Abhängigkeit der Elemente. Mit 
der Partizionierung der IRM wird für jedes Element betrachtet, wie viele Elemente voraus-
gehen und wie viele Elemente von diesem Element erreicht werden können. Durch die An-
gabe der paarweisen Verbindungen liegen alle Informationen zur Ableitung gerichteter Gra-
phen vor. (PFOHL ET AL. 2011, SHAKYA & CHAUHAN 2019) Die bisher vorgestellten Ansätze 
stellen zwar Abhängigkeiten dar, aber sie ermöglichen keine Betrachtung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit, und keine Integration des Ausmaßes von Risiken ist möglich. 

Zur Ergänzung bedingter Eintrittswahrscheinlichkeiten kombinierten WU ET AL. (2015) die 
ISM mit dem Ansatz der bayesschen Netze. Zunächst werden die Beziehungen der identifi-
zierten Risiken ermittelt und als gerichteter Graph dargestellt, um anschließend mittels 
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bayesschen Netzen die bedingten Wahrscheinlichkeiten zum Eintreten der einzelnen Risiken 
in Abhängigkeit von vorausgehenden Risiken zu ermitteln. Bayessche Netze basieren auf 
azyklische Graphen aus Knoten und gerichteten Pfeilverbindern mit Angabe von deren Ab-
hängigkeiten, welche beispielsweise durch ein vorausgehendes ISM erstellt wurden. Für je-
den Knoten ist eine bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung in Form von Tabellen gegeben. 
Für die Eintrittswahrscheinlichkeit eines gesamten Pfades werden die bedingten Wahr-
scheinlichkeiten der einzelnen Elemente entlang des Pfadverlaufs multipliziert. Abbildung 
10 zeigt ein System mit fünf Elementen und drei exemplarischen Pfaden. HEINECKE (2013) 
nutzte bayessche Netze, um die Ankunftswahrscheinlichkeit von Zulieferteilen in einem 
Wertschöpfungsnetzwerk am Beispiel der Automobilindustrie zu ermitteln. MAURER (2016) 
setzte bayessche Netze ein, um in einem Wertschöpfungsnetzwerk die bedingte Wahrschein-
lichkeiten für das Auftreten von Störungen zu ermitteln. DAULTANI ET AL. (2019) entwickel-
ten ein Vorgehen zur Ermittlung der bedingten Wahrscheinlichkeiten von Risiken und wen-
deten es auf die interne Wertschöpfungskette eines Automobilhersteller an. PEREIRA ET AL. 
(2016) nutzten bayessche Netze, um Risiken beim Montageprozess von Turbinen hinsicht-
lich ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit zu bewerten. 

 

Abbildung 10:  Beispielhaftes bayessches Netz (angelehnt an ROTH ET AL. 2021) 

Bayessche Netze werden in der Literatur häufig mit der Methode der Copulas verknüpft. 
Damit können Verteilungsfunktionen aufgestellt werden, die korrelierende Risiken koppeln. 
So kann die Wahrscheinlichkeit angegebenen werden, zu der ein Risiko 1 einen festgelegten 
maximalen Schaden erreicht und gleichzeitig bei Risiko 2 ebenfalls der festgelegte Maxi-
malschaden eintritt. Die Methode ermöglicht die Verarbeitung eines hohen Informationsge-
halts, bringt jedoch als Nachteile einen hohen Rechenaufwand und Aufwand für die Para-
metrisierung durch Experten mit sich. Dadurch findet sich deren Anwendung vorrangig für 
langfristige Betrachtungszeiträume wieder, beispielsweise in einer Studie zu Risiken durch 
Fluten für eine Region (FAN ET AL. 2020) oder der Modellierung von Risiken eines Unter-
wassertunnels (PAN ET AL. 2019). 
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3.2.3 Fazit 

Die Analyse bestehender Ansätze zur Beurteilung von Risiken im Produktionsumfeld zeigte, 
dass die Identifikation und Bewertung der Risiken als primärer Schritt des Risikomanage-
mentprozesses hinsichtlich der Auswirkungen auf logistische Zielgrößen bereits umfassend 
beleuchtet wurde. SIMON (2020) erweiterte mit einem spezifischen Ansatz zur risikoorien-
tierten Bewertung der Energieflexibilität den Stand des Wissens um die Anforderungen und 
Randbedingungen des energieflexiblen Fabrikbetriebs und integrierte die Auswirkungen auf 
energetische Kenngrößen. Die Verfahren sind häufig manuell und mit hohem Aufwand 
durchzuführen, da sie sich die mittel- bis langfristige Entscheidungsunterstützung zum Ziel 
setzen. Kurzfristige Planungsaufgaben für den zeitlichen Ablauf der operativen PPS und die 
Möglichkeit einer Automatisierung von Teilen der Abläufe sind nicht Gegenstand der Ar-
beiten. Die Übertragung auf den Kontext der energieorientierten PPS erfordert weiterhin die 
direkte Verknüpfung der Risiken mit möglichen Folgerisiken und die Zuordnung geeigneter 
Maßnahmen. Wechselwirkungen zwischen Risiken und die Effekte von Maßnahmen anhand 
spezifischer Kennzahlen energieflexibler Produktionssysteme sind noch nicht Gegenstand 
der Arbeiten. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass ein Vorgehen für die Risikobeurtei-
lung für die Anwendung durch Produktionsplaner und -steuerer in energieflexiblen Produk-
tionssystemen bisher nicht in der Literatur verfügbar ist. 

3.3 Ansätze zur Risikobehandlung in der PPS 

3.3.1 Auswahl von Maßnahmen für die PPS 

Mehrere der im Vorfeld vorgestellten Ansätze beschränken sich auf die Beurteilung von 
Risiken oder gehen auf die Behandlung nur am Rande ein. So stellt der Ansatz von SIMON 
(2020) als Ergebnis technisch und wirtschaftlich bewertete Energieflexibilitätsmaßnahmen 
bereit. ABELE ET AL. (2020) verweisen auf regelbasiert eingeleitete Maßnahmen, ohne diese 
genauer zu erläutern.  

STEINMETZ (2007) unterschied die wirkungsbezogene und ursachenbezogene Risikobehand-
lung, angelehnt an BRÜHWILER (1980). Erstere setzt an den Auswirkungen an und versucht 
negative Abweichungen vom Zielwert zu begrenzen. Die ursachenbezogene Risikobehand-
lung begrenzt die Ereignishäufigkeit und setzt damit an der Eintrittswahrscheinlichkeit an. 
Die Ableitung und Auswahl von Maßnahmen erfolgt im Anschluss manuell durch ein struk-
turiertes Vorgehen. KÖNIG (2008) bewertete Maßnahmen nach deren Einsatzgeschwindig-
keit, Einsatzdauer und Schadensminderungspotenzial. Die Auswahl der Maßnahmen erfolgt 
anhand der Gegenüberstellung des durch die Maßnahme erzielbaren Gewinns mit dem Auf-
wand zur Durchführung der Maßnahme in Form von Risikomanagementkosten. 

Entscheidend für die Auswahl von Maßnahmen in der Produktionsplanung ist beim Ansatz 
von KLÖBER-KOCH (2021) die Risikopräferenz des Entscheiders. Er lehnte an die DIN EN 
ISO 13849-1 fünf Risikopräferenzklassen von sehr risikoavers über neutral bis sehr risiko-
affin an und ermittelte diese im Rahmen des Vorgehens mit einer Kombination aus Risk 
Ruler und Hault-Laury-Lottery (HLL). Risk Ruler ist ein einfaches subjektives Verfahren 
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zur Risikopräferenzermittlung, bei dem der Proband einen definierten Fragenkatalog aus-
füllt. Dieser wurde für die Anforderungen der Produktionsplanung angepasst. Bei der HLL 
entscheiden die Probanden zehnmal zwischen zwei Optionen mit jeweils geringem und ho-
hen Risiko, wobei sich im Verlauf der Auswahl das Verhältnis verändert. Die Anzahl der 
Auswahlmöglichkeiten, nach der sich der Proband für die risikoreichere Alternative ent-
scheidet, bestimmt seine Risikofreudigkeit. (HOLT & LAURY 2002) Die so ermittelte Risi-
kopräferenz des Produktionsplaners wird bei der Erstellung des Produktionsplans in Form 
einer stochastischen Problemformulierung für das Optimierungsproblem berücksichtigt. Die 
Arbeit konzentriert sich dabei ausschließlich auf logistische Ziele, es erfolgt keine Berück-
sichtigung von energetischen Ziel- und Einflussgrößen in Form eines multikriteriellen An-
satzes. Weiterhin ist die ermittelte Risikopräferenz durch das gewählte Vorgehen stark auf 
die Personen im Allgemeinen bezogen und weniger auf die bevorstehende Auftragssituation 
und auf den konkret zu erwartenden Zustand des Produktionssystems. 

Fortgeschrittene Ansätze zur Berücksichtigung mehrerer, teils in Konflikt stehenden Krite-
rien fallen häufig in den Bereich des Multi Criteria Decision Makings (MCDM), bei der eine 
geeignete Option bei komplexen, mehrdimensionalen Entscheidungsproblemen gewählt 
werden soll. Dazu werden im Allgemeinen zunächst die relevanten Kriterien erhoben und 
gewichtet. Im Anschluss werden die Optionen anhand der Kriterien priorisiert. (ZAVADSKAS 

ET AL. 2014)  

In der Literatur finden sich Arbeiten, die neue MCDM Methoden vorstellen und beschrei-
ben, beispielsweise SAATY (1990), ISHIZAKA & NEMERY (2013) und ALINEZHAD & KHALILI 
(2019). Ein weiteres Feld an Beiträgen stellt vergleichende Arbeiten dar, welche die bekann-
ten MCDM-Ansätze analysieren und einordnen, wie VUJICIC ET AL. (2017), WANG ET AL. 
(2010b), und ZANAKIS ET AL. (1998). Die dritte Kategorie von Arbeiten wendet MCDM-
Ansätze auf reale Entscheidungsprobleme an. Einen Überblick über die Arbeiten der drei 
Kategorien bieten BHOLE (2018) sowie ZAVADSKAS ET AL. (2014). Relevant für diese Arbeit 
sind durch den Bezug zum Umgang mit Störungen insbesondere jene Ansätze aus dem Um-
feld der Planung von Instandhaltungsstrategien, die meist mehrere MCDM-Ansätze für die 
spezifische Problemstellung auswählen, kombinieren und adaptieren. ŞAHIN (2020) verglich 
die Ergebnisse von 42 Studien zu Entscheidungsproblemen, die durch die Kombination ver-
schiedener MCDM und Gewichtungsansätze entstanden. Er folgerte, dass die Nachteile ein-
zelner Methoden durch die Kombination mit anderen Ansätzen ausgeglichen werden kön-
nen. 

ARUNRAJ & MAITI (2010) wählten die passende Wartungsstrategie anhand der Wartungs-
kosten und dem Maschinenausfallrisiko. Zur Gewichtung der konkurrierenden Kriterien 
setzten sie Analytic Hierarchy Process (AHP) ein. AHP basiert in seiner Grundform auf den 
Arbeiten von Saaty (SAATY 1984, 1990) und baut auf dem paarweisen Vergleich von Alter-
nativen durch Experten. Anhand einer Skala von neun Schritten wird entschieden, wie be-
deutend ein Kriterium gegenüber einem anderen zur Zielerreichung ausgeprägt eingeschätzt 
wird. Dabei ist eine hierarchische Strukturierung von Kriterien mit der Einordnung von Un-
terkriterien in übergeordnete Kategorien möglich.  
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SEITI ET AL. (2019) optimierten Wartungsintervalle für den Wechsel von Ersatzteilen in der 
präventiven Instandhaltung in einem Stahlwerk. Die Gewichtung der Kriterien erfolgte 
durch Experteneingaben. Durch die Kombination mit der Fuzzy-Mengen-Theorie werden 
ungenaue Entscheidungen kompensiert. PEREIRA ET AL. (2016) setzten ebenfalls AHP ein 
und sortieren damit den relativen Einfluss von Risikoauswirkungen bei der Turbinenmon-
tage. MUQIMUDDIN & SINGGIH (2020) verwendeten AHP für die Gewichtung von Risikopri-
oritätszahlen zu Störungen in Produktionsprozessen. ILANGKUMARAN & KUMANAN (2009) 
fragten Experteneinschätzungen für Wartungsstrategien in der Textilindustrie ab und ge-
wichteten sie mithilfe der AHP in Kombination mit Fuzzy-Mengen.  

Um die Nachteile subjektiver Experteneinschätzungen durch die AHP zu kompensieren, 
nutzten unter anderem FEIZI ET AL. (2017) und YILMAZ & HARMANCIOGLU (2010) ergänzend 
die Entropie nach SHANNON (1972) bei der Auswahl eines geeigneten Bergbaustandorts 
bzw. Bewässerungssystems. Mit der Entropie ist es möglich, die Gewichtung einzelner Kri-
terien anhand des Informationsgehalts und der Unsicherheit der jeweiligen Ausprägungen 
der Alternativen zu berechnen. Kriterien, die für einen Großteil der Alternativen ähnliche 
Bewertungen haben, weisen eine niedrige Entropie auf, da die darin enthaltene Streuung der 
Daten gering ist. Die Unsicherheit ist niedrig, da mit einer hohen Wahrscheinlichkeit der 
eintretende Wert vorhergesagt werden kann. Im Entscheidungsproblem sollte dieses Krite-
rium eine hohe Gewichtung aufweisen. 

Für die auf die Gewichtung von Kriterien folgende Priorisierung der Alternativen bieten sich 
ebenfalls mehrere Ansätze an, die fallspezifisch auszuwählen und gegebenenfalls anzupas-
sen sind. ARUNRAJ & MAITI (2010) verwendeten Compromise Programming (CP) zur Prio-
risierung im Anschluss an die Gewichtung mittels AHP. CP priorisiert die Alternativen an-
hand deren Entfernung zu einer idealen Lösung. MUQIMUDDIN & SINGGIH (2020), ILANG-

KUMARAN & KUMANAN (2009) setzten Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 
Solution (TOPSIS) ein, bei der nicht nur die kürzeste Entfernung jeder Alternative zur ide-
alen Lösung ausschlaggebend ist, sondern auch die längste Entfernung zur anti-idealen Lö-
sung. Ein gewichteter Wert dieser beiden Ausprägungen wird für die Priorisierung herange-
zogen. YILMAZ & HARMANCIOGLU (2010) erprobten neben TOPSIS und CP auch Simple 
Additive Weighting (SAW). Bei SAW werden die Ausprägungen für jedes Kriterium auf 
eine Skala von 0 bis 1 normalisiert und für die Priorisierung mit dem Wert der maximalen 
Ausprägung unter allen Kriterien verglichen. Sie erhalten für alle drei Ansätze die gleiche 
Priorisierung und folgern, dass der vorangehenden Gewichtung der Kriterien eine zentrale 
Bedeutung zukommt. DOCZY & ABDELRAZIG (2017) kombinierten AHP zur Gewichtung 
von Projektzielen bei Bauprojekten mit der Multi Attribute Utility Theory (MAUT), um an-
schließend Entscheidungsalternativen zu Priorisieren. 

3.3.2 Integration von Maßnahmen im Rahmen der PPS 

Maßgeblich für den Energieverbrauch eines Produktionssystems ist der Einsatz der Produk-
tionsstationen. Die zeitliche Einordnung der Aufträge mit Zuordnung zu den Produktions-
stationen erwirkt den elektrischen Lastgang der Fabrik, der wie in Abschnitt 2.2.3 dargelegt, 
sich wesentlich auf die Energiebeschaffungskosten auswirkt. Dementsprechend eignet sich 
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die Belegungsplanung als Rahmen für die Behandlung von Maßnahmen innerhalb des Ein-
flussfelds der PPS. (ROTH & REINHART 2019) Der Vorgang der Zuordnung von Aufträgen 
zu Produktionsstationen und Zeitpunkten wird in der englischsprachigen Literatur als 
Scheduling bezeichnet. Ein Rescheduling ist dementsprechend eine kurzfristige Anpassung 
des Plans, ausgelöst durch unerwartete Ereignisse oder innerhalb eines periodisch festgeleg-
ten wiederkehrenden Zeitraums. Methodisch stehen das einfache Verschieben der Aufträge, 
ein partielles Rescheduling der Aufträge und eine komplette Neuplanung zur Verfügung. 
Diese sogenannte prädiktiv-reaktive Strategie kann durch ein robustes Scheduling ergänzt 
werden, welches bereits beim originären Scheduling die Möglichkeit unerwarteter Ereig-
nisse berücksichtigt und Flexibilität zur Reaktion bietet. (VIEIRA ET AL. 2003) Übertragen 
auf das Risikomanagement kann das prädiktiv-reaktive Rescheduling als Einsatz von Reak-
tivmaßnahmen und die robuste Planung eines originären Plans als Einsatz von Präventiv-
maßnahme verstanden werden. 

Die Vielzahl an verfügbaren Verfahren für das Scheduling und Rescheduling lassen sich 
übergeordnet kategorisieren in optimierungsbasierte und konventionelle Verfahren sowie 
Verfahren der künstlichen Intelligenz (KI). Optimierungsbasierte Verfahren greifen auf ma-
thematische Ansätze zurück wie lineare Programmierung und Branch-and-Bound Verfah-
ren. Konventionelle Verfahren nutzen Prioritätsregeln wie First-in-First-Out (FIFO) oder 
Kürzeste Operationszeit (KOZ) sowie konventionelle Heuristiken. Agentensysteme und 
neuronale Netze sind Beispiele für KI-basierte Ansätze. Eine umfassende Übersicht der Ka-
tegorien und weiterführende Erläuterungen der Methoden findet sich beispielsweise in E-
VERS (2002) und PINEDO (2016).  

Die Methode von KLÖBER-KOCH (2021) errechnet einen Produktionsplan mittels einer 
stochastischen Problemformulierung, um Zufallsparameter zu berücksichtigen, die zum 
Zeitpunkt der Entscheidung noch nicht bekannt sind. Als Ansatz zur Überführung des 
stochastischen in ein deterministisches Problem wurde die Regressmodellierung gewählt. 
Die Zielfunktion der mathematischen Optimierung verfolgt die Minimierung der Gesamt-
kosten, bestehend aus der Summe der Fertigungs-, Bearbeitungs-, Rüst-, und Verspätungs-
kosten. Dem Bearbeitungszeitanteil einer Maschine wird entsprechend der vorangegangenen 
Parametrisierung der Risikoträger zur Abbildung der Risikopräferenz der Entscheider ein 
risikospezifischer Anteil hinzuaddiert. Damit entspricht der Ansatz einer robusten Produkti-
onsplanung nach VIEIRA ET AL. (2003) und somit der Nutzung präventiver Maßnahmen. Re-
aktive Maßnahmen sind durch das entwickelte Vorgehen nicht integrierbar. Die Ressource 
Energie wird im Scheduling nicht berücksichtigt. 

TOBA (2000) entwickelte einen effizienten Ansatz für das reaktive Rescheduling, der die 
Rechenzeit durch das Zerlegen des Plans in einzelne Segmente verkürzt. FRANTZÉN ET AL. 
(2011) stellten einen Ansatz für das robuste Scheduling und Rescheduling mit Anwendung 
für eine komplexe Fertigungslinie bei einem Automobilhersteller vor. Eine simulationsba-
sierte Optimierung nutzt Echtzeitdaten der Fertigungslinie und gibt die Ergebnisse als Hand-
lungsempfehlungen an die Fertigungssteuerer weiter.  
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SCHULTZ (2018) entwickelte im Rahmen der energieorientierten Produktionssteuerung drei 
Verfahren zur Vermeidung kritischer Lastgangabweichungen. Zunächst wurde eine energie-
orientierte Reihenfolgebildung für Aufträge durch die Ergänzung der Lastgangabweichung 
als Zielgröße neben der Termintreue entwickelt. Die Umsetzung basiert auf der Errechnung 
einer Prioritätskennzahl für Aufträge, die neben der in der Literatur bekannten verbleibenden 
Schlupfzeit (entspricht der verbleibenden Zeit bis zum Liefertermin eines Auftrags) eine 
erwartete Lastgangabweichung enthält. Die hybride energieorientierte Auftragsfreigabe 
stellt das zweite Verfahren dar. Durch sie wird der Zeitpunkt des tatsächlichen Produktions-
starts eines Auftrags dem derzeitigen tatsächlichen Lastgang angepasst. Das dritte Verfahren 
ist ein situatives Lastmanagement. Es ermöglicht die Änderung von Betriebszuständen der 
Betriebsmittel um Lastgangabweichungen entgegenzuwirken. Das Lastmanagement wirkt 
dabei im Gegensatz zu den vorangehenden Verfahren nicht indirekt über die Aufträge, son-
dern direkt auf die jeweilige Last durch Nutzung der kurzfristigen Kapazitätsflexibilität einer 
Anlage. Ein Algorithmus minimiert die Gesamtkosten mit der Summe aus den positiven und 
negativen Lastabweichungen, den Kosten für die gehandelte Energiemenge und den Maß-
nahmenkosten in einem Zeitintervall. Der Ansatz ist durch die Fokussierung auf die Produk-
tionssteuerung als situativ einzuschätzen, d.h., es erfolgt kein zeitlicher Verlauf für Entschei-
dungen, welche Eintrittswahrscheinlichkeiten und Wechselwirkungen in Form eines Risiko-
managements ermöglicht. Daher ist auch die Ableitung präventiver Maßnahmen nur be-
grenzt möglich.

RÖSCH (2021) trainierte Reinforcement Learning (RL)-Agenten anhand einer Simulations-
umgebung des Produktionssystems. Die RL-Agenten generieren Erfahrungen durch Beloh-
nungen für positive Auswirkungen auf Aktionen. Ein Speicheragent bestimmt den Lade-
bzw. Entladestrom einer Batterie, der Marktagent führt Aktionen zum Handel von Energie 
aus und der Ressourcenagent beeinflusst die Abarbeitung der Warteschlange an Aufträgen 
an Produktionsstationen. Die Belohnungsfunktion ist kostenbasiert und besteht im Wesent-
lichen aus den Kategorien Energie- und Produktionskosten. Die Agenten sind nach dem 
Training in der Lage, ein Produktionssystem mit Produktionsstationen und Energiespeicher 
mit kurzen Reaktionszeiten zu steuern und dabei auf unerwartete Ereignisse wie z.B. Stö-
rungen einzugehen. Der Betrachtungshorizont der entwickelten Steuerung ist mit einem Tag 
sehr kurzfristig und daher nur für den unmittelbaren Einsatz in der Produktionssteuerung 
geeignet. Mittelfristige Entscheidungen, wie sie in der energieorientieren PPS beispielsweise 
durch die Auktionszeiträume des Day-Ahead Markts üblich sind, können nicht durch das 
Agentensystem unterstützt werden.

3.3.3 Fazit

Bisherige Forschungsarbeiten haben bereits vielfach die zentralen Fragestellungen multikri-
terieller Entscheidungsprobleme aufgegriffen und geeignete Lösungen zu deren Bearbeitung 
bereitgestellt. Die Untersuchung der Anwendung dieser Lösungen zeigt, dass für die spezi-
fischen Problemstellungen jeweils geeignete Lösungsansätze auszuwählen und anzupassen 
sind. Häufig ist eine die Kombination mehrerer Ansätze erforderlich, um Schwächen einzel-
ner Ansätze auszugleichen und so verwendbare Ergebnisse zu erzielen. Wie in Abschnitt 1.1
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dargelegt, wird im Rahmen der energieorientieren PPS u.a. durch die zusätzliche Berück-
sichtigung der fluktuierenden Strompreise neben den bestehenden Randbedingungen von 
Produktionssystemen das ohnehin komplexe Aufgabenfeld der PPS um weitere Einflussfak-
toren und Zielgrößen erweitert. Diese waren nicht Bestandteil bisheriger Arbeiten zur Aus-
wahl von Maßnahmen. Die Risikopräferenz von Entscheidern wurde insbesondere von 
KLÖBER-KOCH (2021) ausführlich behandelt, bezieht sich aufgrund des gewählten Ansatzes 
jedoch stark auf die persönliche und grundlegende Einstellung der Entscheider. Eine kurz-
fristige Anpassung anhand der betrachteten Auftragslage ist nur bedingt umsetzbar. 

Durch die vorab festgelegte Fokussierung der Ansätze auf die Produktionsplanung oder die 
Produktionssteuerung erfolgt die Umsetzung von Maßnahmen als präventive bzw. reaktive 
Strategie zur Behandlung von Risiken. Das breite Spektrum robuster Pläne mit integrierten 
präventiven Maßnahmen sowie Reaktionsplänen mit reaktiven Maßnahmen beim Eintreten 
von Ereignissen in Kombination wird daher nach dem aktuellen Stand der Forschung für die 
energieorientierte PPS nicht ausgereizt. 

3.4 Ableitung des Handlungsbedarfs 

Im Rahmen dieses Kapitels wurde der Stand der Forschung im Hinblick auf Risikomanage-
mentansätze im Umfeld der Produktion umfassend untersucht. Der Fokus lag auf der gene-
rellen Einordnung der Methoden sowie den bestehenden Ansätzen zur Beurteilung und Be-
handlung von Risiken. Aus diesen Erkenntnissen lässt sich der im folgenden zusammenge-
fasste Handlungsbedarf anhand dreier zentraler Aspekte ableiten. 

1. Risikomanagementansatz für energieflexible Produktionssysteme an der 
Schnittstelle zwischen operativer Produktionsplanung und -steuerung  
Die zunehmende Komplexität durch die energiebezogenen Kennzahlen in der PPS 
erfordert die Nutzung der Potenziale aller verfügbarer Maßnahmen. Das System 
sollte den Charakter einer Entscheidungsunterstützung zur Ergänzung bestehender 
Lösungen der Produktionsplaner und -steuerer haben und keinen Ersatz bereits etab-
lierter Lösungen darstellen. Ein unterstützendes Lastmanagement durch Batterie-
speicher ist in die Anforderungen und Zuständigkeiten der PPS zu integrieren, ohne 
vertieft in die Unternehmensbereiche des Last-, oder Energiemanagements einzu-
greifen. 

2. Bewertung von Risiken und Maßnahmen mittels eines automatisierbaren An-
satzes unter Berücksichtigung von Wechselwirkungen und der vorliegenden 
Auftragssituation anhand spezifischer Kennzahlen für energieflexible Produk-
tionssysteme 
Risiken können weitere Folgerisiken nach sich ziehen, sodass auch scheinbar unkri-
tische Risiken die Ziele der Produktion gefährden können. Es ist erforderlich, einen 
Ansatz zu entwickeln, mit dem Wechselwirkungen von Risiken hinsichtlich der Ein-
trittswahrscheinlichkeiten und Auswirkungen modelliert werden können. Dabei gilt 
es das Umfeld der PPS durch automatisierbare Konzepte zu unterstützen, um den 
Aufwand der Entscheider für die Bewertung zu reduzieren. In die Bewertung der 
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Wechselwirkungen müssen auch präventive und reaktive Maßnahmen aufgenommen 
werden, sodass Risikobehandlungsstrategien entstehen, die anhand geeigneter Be-
wertungskriterien eines energieflexiblen Produktionssystems priorisiert werden kön-
nen.  

3. Auswahl der Risikobehandlungsstrategie nach subjektiven und objektiven Ein-
schätzungen und aufwandsarme Integration präventiver und reaktiver Maß-
nahmen  
Die Behandlung von Risiken unterliegt häufig Zielkonflikten, beispielsweise zwi-
schen der erwartbaren Risikoreduktion und den Kosten für die Maßnahmen. Die 
Auswahl der geeigneten Strategie ist daher über multikriterielle Verfahren durchzu-
führen, die sowohl die objektive als auch die subjektive Risikopräferenz der Ent-
scheider berücksichtigen. Dabei sollte der Aufwand für die Entscheider begrenzt 
werden, um die Akzeptanz und Bereitschaft zur Nutzung des Systems zu steigern. 
Bei der Integration von Maßnahmen müssen sowohl präventive als auch reaktive 
Maßnahmen über eine automatisierbare Methode in den bestehenden Produktions-
plan integriert werden können. 
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4 Risikomanagementsystem für die 
energieorientierte PPS 

4.1 Definition der Anforderungen an das System 

Im vorangegangenen Kapitel 3 wurde der derzeitige Stand der Forschung untersucht und der 
daraus resultierende Handlungsbedarf anhand der Defizite aktueller Ansätze in Ab-
schnitt 3.4 zusammengefasst. Aus diesem Handlungsbedarf werden im Folgenden die An-
forderungen an das Risikomanagementsystem abgeleitet. Wie in Tabelle 2 dargestellt, er-
folgt eine Differenzierung in allgemeine und spezifische Anforderungen. 

Tabelle 2:  Allgemeine und spezifische Anforderungen an das System 

Kategorie  Anforderung 

Allgemein 
Transparenz 
Übertragbarkeit und Skalierbarkeit 
Kosten-Nutzen-Verhältnis 

Spezifisch 

Integrierbarkeit in bestehende Systeme an 
der Schnittstelle zwischen Produktionspla-
nung und -steuerung 
Interaktionsfähigkeit mit Batteriespeichern 
Berücksichtigung von Wechselwirkungen 
und Auswirkungen auf logistische und ener-
getische Zielgrößen 
Ermöglichung von präventiven und reakti-
ven Maßnahmen 
Automatisierbarkeit der Systemelemente 

 

Zunächst werden die allgemeinen Anforderungen an das System näher erläutert, welche un-
abhängig von der speziellen Zielsetzung bei der Entwicklung eines Systems Gültigkeit be-
sitzen sollten. Es folgen die spezifischen Anforderungen, die sich auf die konkrete Zielstel-
lung des vorliegenden Systems beziehen und aus den Erfahrungen aus industriellen Anwen-
dungsfällen sowie aus der untersuchten Literatur abgeleitet sind. 

Allgemeine Anforderungen 

Die nachfolgend definierten allgemeinen Anforderungen sind unabhängig von der spezifi-
schen Zielstellung durch ein System zu erfüllen, um dessen Anwendbarkeit und Praxistaug-
lichkeit im industriellen Umfeld zu gewährleisten. Vergleichbare allgemeine Anforderungen 
wurden u.a. von PIELMEIER (2019), angelehnt an LINDEMANN (2007), sowie SCHNELL (2020) 
und KLÖBER-KOCH (2021) aufgestellt. Die allgemeingültigen Anforderungen an Systeme 



4 Risikomanagementsystem für die energieorientierte PPS 

42 

werden nachfolgend erläutert und in den Kontext energieflexibler Produktionssysteme ein-
geordnet. 

 Transparenz 
Transparenz bei den Bearbeitungsschritten, den eingesetzten Daten und den Ergeb-
nissen der Systembausteine ist von entscheidender Bedeutung für die Akzeptanz und 
Praxistauglichkeit des Systems. Den Herausforderungen bestehender PPS-Systeme 
wie mangelndes Vertrauen in Handlungsempfehlungen oder ein unzureichender 
Funktionsumfang (LÖDDING ET AL. 2019) kann nur begegnet werden, wenn der Ab-
lauf und Zusammenhang der methodischen Schritte ersichtlich ist. Eine hohe Nach-
vollziehbarkeit bei der Aufbereitung und Verarbeitung von Produktions- und Ener-
giedaten ermöglicht die Plausibilisierung durch Experten und gewährleistet, dass die 
Ergebnisse des Systems übernommen und umgesetzt werden. 

 Übertragbarkeit und Skalierbarkeit 
Das System soll bei der grundlegenden Strukturierung, Modellierung und Konzepti-
onierung einen hohen Grad an Allgemeingültigkeit aufweisen. Im Hinblick auf die 
teils sehr heterogenen Prozesse der energieintensiven Industrie sowie einer großen 
Vielfalt an Herstellungsverfahren in nicht energieintensiven Produktionssystemen 
soll das System möglichst unabhängig von Branchen und Unternehmen ausgestaltet 
sein. Neben der Übertragbarkeit auf verschiedene Anwendungsfälle gilt es sicherzu-
stellen, dass das Risikomanagementsystem an Veränderungen in Produktionssyste-
men angepasst werden kann und im Hinblick auf weitere Anlagen und Datenstruk-
turen skalierbar ist. 

 Kosten-Nutzen-Verhältnis 
Das Risikomanagement stellt im Umfeld der PPS eine Ergänzung zu den Kernpro-
zessen dar, was zunächst zusätzlichen Aufwand bedeutet. Ein Nutzen entsteht mittel- 
bis langfristig, wenn durch das Risikomanagement im Fall unerwarteter Ereignisse 
bessere Handlungen erfolgen und so zusätzliche Kosten vermieden werden. In ener-
gieflexiblen Produktionssystemen können neben Vertragsstrafen für Terminverzö-
gerungen auch Pönalen für Abweichungen vom beschafften Strom sowie erhöhte 
Netzentgelte durch Lastspitzen geeignete Ansatzpunkte für Kosteneinsparungen dar-
stellen. Ein Risikomanagementsystem wird nur dann implementiert und dauerhaft 
betrieben, wenn sich die anfängliche Investition und die laufenden Kosten für den 
Betrieb durch diese Kosteneinsparungen über einen akzeptablen Zeitraum amortisie-
ren. 

Spezifische Anforderungen 

Neben den allgemeinen Anforderungen bestehen spezifische Anforderungen an das System, 
die aus den Erkenntnissen des Stands der Technik hervorgehen und sich aus dem erarbeiteten 
Handlungsbedarf ableiten. Die Ausgestaltung der spezifischen Anforderungen wurde wei-
terhin durch Erfahrungen und Beobachtungen aus der Projektarbeit im Umfeld von energie-
flexiblen Produktionssystemen ergänzt. 
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 Integrierbarkeit in bestehende Systeme  
PPS-Systeme (sowohl die Vorgehensweise als auch die unterstützenden Softwarelö-
sungen) sind in den meisten Unternehmen fest verankert. Eine lange Nutzungsdauer 
der Systeme von 10 Jahren, teilweise aber auch mehr als 20 Jahren, stellt keine Sel-
tenheit dar. Ein Wechsel der Systeme ist mit hohem Aufwand und hohen Risiken 
verbunden. (SCHÖNSLEBEN 2020, S. 382) Das Risikomanagementsystem soll daher 
keine bestehenden Systeme ablösen, sondern vielmehr als gut integrierbare Ergän-
zung zu bestehenden Systemen verstanden werden. Dabei gilt es sicherzustellen, dass 
möglichst viele bereits vorhandene Auftrags-, Maschinen- und Energiedaten in das 
Risikomanagementsystem eingehen können und dass die Ausgabe der Ergebnisse 
des Risikomanagementsystems wiederum kompatibel mit nachfolgenden Systemlö-
sungen ist. 

 Interaktionsfähigkeit mit Batteriespeichern 
Speichersysteme stellen eine wesentliche Flexibilitätsmaßnahme nach VDI 5207-1 
(2020) dar. Sie ergänzen den Handlungsspielraum der PPS bei der Anpassung von 
Lasten ohne Auswirkungen auf den Materialfluss (ROTH & REINHART 2019). Wer-
den geeignete Betriebsstrategien verfolgt, können sie sowohl präventiv durch das 
Vorhalten eines bestimmen Ladezustands als auch reaktiv durch situative Lade- oder 
Entladevorgänge eingesetzt werden. Aus Sicht der PPS sind Wechselwirkungen zwi-
schen der Last von Produktionsanlagen und dem Batteriespeicher zu beachten und 
integriert zu planen, ohne zu tief in den Verantwortungsbereich des Energiemanage-
ments und der Energiebeschaffung mit den weiterführenden Einsatzstrategien von 
Batteriespeichern einzugreifen. 

 Berücksichtigung von Wechselwirkungen und Auswirkungen auf logistische 
und energetische Zielgrößen 
Risiken in Produktionssystemen stehen nicht für sich allein, sondern können Folge-
risiken nach sich ziehen, sodass auch scheinbar unkritische Risiken kumuliert 
schwerwiegende Auswirkungen auf Produktionsziele haben können. Genauso wie 
das Eintreten von Risiken weitere Folgerisiken begünstigen kann, können auch Maß-
nahmen die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten von weiteren Risiken erhöhen, wei-
tere Maßnahmen ermöglichen oder ausschließen. Diese Wechselwirkungen sind im 
System sowohl hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeit als auch der Auswirkun-
gen ausführlich zu berücksichtigen. Letztere sind in energieflexiblen Produktions-
systemen nicht nur für die logistischen Zielgrößen von Bedeutung, sondern auch für 
energetische Kennzahlen. 

 Ermöglichung von präventiven und reaktiven Maßnahmen an der Schnittstelle 
zwischen Produktionsplanung und -steuerung 
Das Maßnahmenspektrum des Risikomanagements umfasst sowohl präventive als 
auch reaktive Behandlungsstrategien. Um den Handlungsspielraum auszureizen, 
sind beide Strategien durch das Risikomanagementsystem zu ermöglichen. Die Aus-
wahl der Strategie und geeigneter Maßnahmen durch die Entscheider ist durch ob-
jektive und subjektive Methoden zu unterstützen. Da präventive Maßnahmen im 
Rahmen der Produktionsplanung in den bestehenden Produktionsplan integriert und 
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reaktive Maßnahmen als alternative Pläne für das Eintreten von Ereignissen der Pro-
duktionssteuerung zur Verfügung gestellt werden, sollte das System an der Schnitt-
stelle von Produktionsplanung und Produktionssteuerung platziert werden. 

 Automatisierbarkeit der Systeme 
Die letztendliche Entscheidung bei der Auswahl von vorgeschlagenen Handlungsal-
ternativen obliegt weiterhin den Experten des Produktionssystems. Auch ist deren 
manuelle Eingabe von Einschätzungen und Präferenzen zwischen den Prozessschrit-
ten erforderlich. Die Systemelemente und Funktionen sind dagegen weitestgehend 
automatisierbar zu gestalten, um den Aufwand der in das operative Geschäft einge-
bundenen Experten zu reduzieren und um die Basis für Weiterentwicklungen für 
Softwarelösungen für die Industrie zu ermöglichen. 

4.2 Systemübersicht und Einordnung der Publikationen 

Das Ziel dieses Abschnitts ist es, das Risikomanagementsystem für die energieorientierte 
PPS mit seinen Systemelementen und Funktion vorzustellen und damit einen Überblick für 
die nachfolgende, detaillierte Beschreibung des Systems zu geben. Das entwickelte System 
ist in Abbildung 11 dargestellt und besteht in Anlehnung an die Zielsetzung und drei For-
schungsfragen aus Abschnitt 1.2 aus den drei Systemelementen „Systemmodell für die ener-
gieorientierte PPS“, „Modellierung der Risiken und Maßnahmen mit Wechselwirkungen“ 
und einer „Methode zur Risikobehandlung in der energieorientierten PPS“.  

 

Abbildung 11:  Systemübersicht mit Elementen, Funktionen und der Einordnung der Publikationen 
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Die grundlegende Idee des Systems besteht in der Entwicklung von sogenannten 
Risikobehandlungspfaden, die eine Kombination von Risiken und Maßnahmen des 
Produktionssystems enthalten, die als Einzelelemente und mit ihren Wechselwirkungen für 
den gesamten Pfad bewertet werden (ROTH ET AL. 2021). Nach der Auswahl präferierter 
Risikobehandlungspfade können die in den Pfaden enthaltenen Maßnahmen mit einer 
präventiven oder reaktiven Strategie in den risikobehafteten Produktionsplan integriert 
werden, um so einen risikobehandelten Produktionsplan bzw. Reaktionspläne für das 
Eintreten von Risiken zu entwickeln (ROTH ET AL. 2022). Die Integration eines 
Risikobehandlungspfads in einen risikobehafteten Produktionsplan mit einer 
exemplarischen präventiven und reaktiven Maßnahme ist in Abbildung 12 dargestellt. 

 

Abbildung 12: Konzept der Risikobehandlungspfade mit der Integration von Maßnahmen (angelehnt 
an ROTH ET AL. 2021 und ROTH ET AL. 2022) 

Im Sinne der publikationsbasierten Dissertation wurden die Ergebnisse zu den Elementen 
des Systems in vier Publikationen veröffentlicht, die im folgenden Abschnitt 4.3 zur Be-
schreibung des Systems herangezogen werden. Die Publikationen sind in Abbildung 11 den 
jeweiligen Funktionen des Systems zugeordnet. 

4.3 Systemdarstellung anhand der einbezogenen 
Publikationen 

Basierend auf der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Systemübersicht erfolgt in diesem Kapitel 
die Erläuterung des Risikobehandlungssystems für die energieorientierte PPS anhand der 
entstandenen vier Publikationen. Der Eigenanteil des Autors an diesen Publikationen ist in 
Anhang A.3 aufgeführt.  

Präventive Maßnahme
Produktionsplan wird im Vorfeld modifiziert

Risikobehafteter Produktionsplan

Reaktive Maßnahme
Alternative zum ursprünglichen 
Plan, wenn ein Ereignis eintritt

Integration der Maßnahmen 
ausgewählter Risikobehandlungspfade

Station 1 Auftrag 1

Auftrag 3

Auftrag 2

Auftrag 4Station 2

Auftrag 5

12:00 14:0013:00

Station 1 Auftrag 1 Auftrag 2

Auftrag 4Station 2

Auftrag 5a

12:00 14:0013:00

Auftrag 4Station 3

Auftrag 5b

Risikobehandelter Produktionsplan

e1

e2

e3

en

wenn x > 1

Auftrag 3



4 Risikomanagementsystem für die energieorientierte PPS 

46 

4.3.1 Element 1: Systemmodell für die energieorientierte PPS 
(Publikation 1 und Publikation 2) 

Ansatz zur Einbindung von Risiken und Maßnahmen (Publikation P1) 

Die erste Publikation P1 „Risk Assessment and Treatment Planning for Energy-flexible Pro-
duction Systems Using an Additional Cost Model“ (ROTH ET AL. 2020b) trägt den grundle-
genden Rahmen des Systems zur Beurteilung und Behandlung von Risiken als Basis für die 
weiteren Systemelemente bei. Dies entspricht der Funktion der Einbindung von Risiken und 
Maßnahmen in das Systemmodell im Rahmen von Systemelement 1. Die Arbeit wurde mit 
einem Vortrag auf der „IEEE International Conference on Industrial Engineering and Engi-
neering Management“ im Jahr 2020 vorgestellt und erschien anschließend als Artikel im 
Konferenzband. 

Hierzu wurde zunächst ein Ansatz entwickelt, der Produktionsrisiken anhand der Eintritts-
wahrscheinlichkeit P, des Schadensausmaß E und des neu eingeführten kritischen Filterfak-
tors C bewertet. Der kritische Filterfaktor C ermöglicht es, die monetären Auswirkungen des 
unmittelbaren Schadensmaßes vorab abzuschätzen und so eine Auswahl relevanter Risiken 
für die weitere Untersuchung zu treffen. Abbildung 13 zeigt exemplarisch und in Anlehnung 
an einen Filter das Vorgehen zur Klassifizierung der Risiken. Überschreitet das Risiko einen 
festzulegenden Schwellwert, gilt es als relevant für die weitere Betrachtung im Rahmen der 
Risikobehandlung. 

 

Abbildung 13:  Klassifizierung und Filterung der Risiken (angelehnt an ROTH ET AL. 2020b und WE-
BER 2020) 

Der Ansatz beinhaltet schließlich ein Ablaufschema zur Auswahl und Implementierung von 
präventiven und reaktiven Maßnahmen. Ein Kostenmodell wurde entwickelt, welches Zu-
satzkosten durch Risiko- und Maßnahmenauswirkungen abbildet und in ein analytisches Lö-
sungsverfahren überführt und mit der Zielfunktion die gesamten Zusatzkosten als Summe 
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aus Risikokosten und Maßnahmenkosten minimiert. Es ermöglicht die monetären Auswir-
kungen von Risiken und Maßnahmen zu bewerten und so zwischen dem präventiven und 
reaktiven Einsatz der Maßnahmen abzuwägen. 

Die wichtigsten Erkenntnisse von ROTH ET AL. (2020b) lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen: 

 Es wurde ein grundlegendes Systemmodell geschaffen, das in die energieorientierte 
PPS auf operativer Ebene für das Risikomanagement integriert werden kann und da-
bei präventive und reaktive Maßnahmen ermöglicht. 

 Eine Klassifizierung und Vorauswahl kritischer Produktionsrisiken reduziert den 
Aufwand der weiteren Risikobehandlung, indem Risiken mit geringer monetärer 
Schadensauswirkung herausgefiltert werden. Das entsprechende Vorgehen dazu 
wurde vorgestellt, angewendet und validiert. 

 Ein Zusatzkostenmodell kann die Auswirkungen von Risiken und Maßnahmen ab-
bilden und eignet sich zwischen Zielkonflikten zwischen verschiedenen logistischen 
und energetischen Kennzahlen in energieflexiblen Produktionssystemen abzuwägen. 

Integration von Energiespeichern (Publikation P2) 

In den Ansätzen von Publikation P1 wurden Energiespeicher lediglich als relevant für die 
Risikoidentifikation erwähnt. Da Energiespeichern neben Energieflexibilitätsmaßnahmen 
des Produktionssystems eine hohe Bedeutung bei der Lastflexibilisierung zukommt, enthält 
Systemelement 1 die Funktion zur Integration von Energiespeichersystemen in einen Pla-
nungsansatz. Diese wurde im Rahmen von Publikation P2 „An optimization-based approach 
for the planning of energy flexible production processes with integrated energy storage 
scheduling“ (ROTH ET AL. 2020a) erarbeitet. Die Arbeit wurde mit einem Vortrag auf der 
„13. CIRP Conference on Intelligent Computation in Manufacturing Engineering“ im Jahr 
2019 vorgestellt und erschien als Artikel im entsprechenden Konferenzband. Das Ziel war 
eine anwendungsnahe Speichereinsatzplanung in Kombination mit der Reihenfolgeplanung 
von Fertigungsaufträgen unter Berücksichtigung energieflexibler Energieverbräuche zu ent-
wickeln. Basierend auf dem für die Reihenfolgeplanung üblichen analytischen Verfahren 
(BANK ET AL. 2019) wurde ein Mixed-Integer Linear Programming (MILP) Ansatz entwi-
ckelt, der mit der Zielfunktion die Kosten für den Energiebezug minimiert.  

Anhand von sechs Nebenbedingungen wurden die technischen Randbedingungen des Bat-
teriespeichersystems abgebildet, mit fünf weiteren Nebenbedingungen werden die Ein-
schränkungen bei der flexiblen Einplanung von Aufträgen auf verschiedene Produktionssta-
tionen beschrieben. Durch die Vergleichbarkeit der analytischen Ansätze im Hinblick auf 
die Kostenorientierung der Zielfunktionen in Publikation P1 und Publikation P2 kann durch 
eine Anpassung des Optimierungsproblems der Batteriespeichereinsatz als Puffer für mög-
liche Produktionsrisiken geplant werden. Darauf wird im Ausblick in ROTH ET AL. (2020a) 
hingewiesen. 
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Die wichtigsten Erkenntnisse von ROTH ET AL. (2020a) lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen: 

 Die angestrebte Integration von Batteriespeichersystemen lässt sich im Risikomana-
gementsystem neben situativen Lade- und Entladevorgängen auch auf der Planungs-
ebene in Kombination mit flexiblen Produktionsprozessen und Aufträgen vorneh-
men. 

 Die Planung kann im Kontext der energieorientierten PPS mittels geeigneter Ziel-
funktion und Randbedingungen durch ein kombiniertes Scheduling der Belegungs-
planung von Produktionsstationen und des Batteriespeichers durchgeführt werden, 
ohne vertieft in die Zuständigkeiten des Energiemanagements oder Lastmanage-
ments einzugreifen. 

4.3.2 Element 2: Modellierung der Risiken und Maßnahmen 
(Publikation 3) 

Systemelement 2 enthält Funktionen zur Modellierung von Risiken und Maßnahmen mit 
deren Wechselwirkungen. Publikation P3 „Development and evaluation of risk treatment 
paths within energy-oriented production planning and control“ (ROTH ET AL. 2021) stellt 
dazu einen Ansatz zur Modellierung von Risiken und Maßnahmen mit deren Auswirkungen 
und Wechselwirkungen vor und baut dabei auf dem grundlegenden Ansatz der Einbringung 
von Risiken und Maßnahmen aus Systemelement 1 auf. Der Artikel erschien im März 2021 
in der Fachzeitschrift „Production Engineering Research and Development“. 

Der Ansatz beginnt mit der Funktion zur Bewertung der Schadensauswirkungen der Risiken 
und Maßnahmen in Form eines hierfür entwickelten Steckbriefs. Beispiele für Parameter 
sind Veränderungen in der Durchlaufzeit in Zeiteinheiten (ZE), ein Abweichen des Last-
gangs in kW und eine Änderung des Energiebedarfs in kWh. Die entgegengesetzte Wirkung 
von Maßnahmen zu den Risiken wird mit einem umgekehrten Vorzeichen abgebildet.  

Nach der Erstellung des Risikoinventars und Maßnahmenkatalogs als analog beschriebene 
Einzelelemente folgt die Funktion zur Modellierung der Wechselwirkungen dieser Ele-
mente, wobei hier beachtet werden muss, dass Risiken zu weiteren Risiken führen können 
oder der Einsatz von Maßnahmen weitere Risiken bewirken oder ausschließen kann. Hierzu 
werden mit ROTH ET AL. (2021) sogenannte Risikobehandlungspfade eingeführt, die alle 
möglichen Kombinationen von Risiken und Maßnahmen innerhalb eines Produktionssys-
tems abbilden. Das Vorgehen zur Entwicklung dieser Pfade basiert zunächst auf ISM, mit 
dem komplexe Wechselwirkungen von Elementen durch eine Reihe festgelegter Schritte in 
Form eines grafischen Modells abgebildet werden können (PFOHL ET AL. 2011) und der da-
rauf folgenden Ermittlung bedingter Wahrscheinlichkeiten zwischen den Elementen, basie-
rend auf dem Ansatz der bayesschen Netze. Publikation P3 präsentiert abschließend die 
Funktion zur Bewertung der Risikobehandlungspfade. Diese erfolgt durch die Priorisierung 
der Risikobehandlungspfade anhand von drei Bewertungskriterien in Form eines Trilemmas 
mit den Kriterien Kosten, Risiko und Energieflexibilität. Im Anschluss werden ein Vorgehen 
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und Formeln zur Ermittlung dieser Werte mittels der Errechnung der mittelbaren sowie mo-
netären Auswirkungen durch die Weiterentwicklung des Kostenmodells aus Publikation P1 
aufgezeigt. 

Die wichtigsten Erkenntnisse von ROTH ET AL. (2021) lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

 Der entwickelte Ansatz ermöglicht die Bewertung von Risiken und Maßnahmen als 
Einzelelemente hinsichtlich deren logistischen und energetischen Auswirkungen an-
hand von Steckbriefen. Neben Elementen des Produktionssystems können Lastände-
rungen durch Batteriespeicher in den Ansatz integriert werden. 

 Mittelbare Auswirkungen in Form von Delta-Werten können zeitlich in den Produk-
tionsplan und Lastgang eingeordnet werden um die absoluten Veränderungen zu er-
rechnen.  

 Der neuartige Ansatz der Risikobehandlungspfade, mit dem alle möglichen Kombi-
nation an Risiken und Maßnahmen eines energieflexiblen Produktionssystems abge-
bildet werden können, wird eingeführt. 

 Ein auf einem Trilemma basierendes Kennzahlensystem ermöglicht eine spätere Pri-
orisierung der Pfade. 

4.3.3 Element 3: Methode zur Risikobehandlung (Publikation 4) 

Auf die Modellierung der Risiken und Maßnahmen im Rahmen von Systemelement 2 folgt 
die Risikobehandlung in der energieorientierten PPS durch Systemelement 3. Es gliedert 
sich in die Funktion zur Priorisierung der Risikobehandlungspfade und die Funktion zur 
Maßnahmenkategorisierung und -integration. Die Ergebnisse der Publikation P4 „Risk Tre-
atment for Energy-Oriented Production Plans through the Selection, Classification, and In-
tegration of Suitable Measures“ (ROTH ET AL. 2022) entsprechen diesen Funktionen. Sie set-
zen unmittelbar an dem in Publikation P3 vorgestellten Ansatz zur Entwicklung von Risiko-
behandlungspfaden an und verfolgen das Ziel, zunächst ein strukturiertes Vorgehen zur Aus-
wahl eines geeigneten Pfads und zur Integration der enthaltenen Maßnahmen in den Produk-
tionsplan darzustellen. Der Artikel erschien im Juni 2022 in der Fachzeitschrift „Applied 
Sciences“ in der Spezialausgabe „New Trends in Production and Operations Management“. 

Für die Funktion der Priorisierung von Risikobehandlungspfaden wird mit Publikation P4 
ein an die Ansätze des MCDM angelehntes Verfahren eingeführt. Um die Kriterien subjek-
tiv, d.h., nach der Einschätzung der Experten des Produktionssystems, zu bewerten, wird der 
paarweise Vergleich anhand AHP eingesetzt. Zur Unterstützung des paarweisen Vergleichs 
wurden Entscheidungshilfen auf das spezifische Problem des Risikomanagements in der 
energieorientierten PPS formuliert. Eine objektive Bewertung der Kriterien ist durch die Be-
rechnung der Entropie gegeben. Die so ermittelten subjektiven und objektiven Gewichtun-
gen werden durch die multiplikative Aggregation zu einer finalen Gewichtung für jedes 
Trilemmakriterium zusammengeführt. Die Bewertung der Alternativen zu den drei Trilem-
makriterien findet mithilfe von MAUT statt, durch das die Gesamtnutzenwerte anhand der 
aggregieren Gewichtung errechnet werden, um eine priorisierte Liste der Pfade zu erstellen. 
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Für die Auswahl der zu integrierenden Pfade können im Kreis der Experten des Produkti-
onssystems nun beispielsweise die ersten 10 bis 20 Pfade betrachtet werden oder Schwell-
werte gesetzt werden wie beispielweise eine gewisse Anzahl an Risikoelementen, die in den 
zu betrachtenden Pfaden enthalten sein müssen. Für die Funktion der Maßnahmenkategori-
sierung und -integration werden im Rahmen der Publikation P4 die Energieflexibilitätsmaß-
nahmen nach VDI 5207-1 (2020) den Kategorien der präventiven und reaktiven Maßnahmen 
zugeordnet, um eine Entscheidungshilfe zur Einsatzstrategie für die auf dem gewählten Pfad 
enthaltenen Maßnahmen bereitzustellen. Nach der Kategorisierung der Maßnahmen folgt 
die Integration in den Produktionsplan. Im Hinblick auf den erfolgreichen Einsatz von ma-
thematischen Optimierungen in den Vorarbeiten der Publikationen P1 und P2 baut der Al-
gorithmus hierzu ebenfalls auf diesem Ansatz auf. Als Teil der Risikobehandlung verfolgt 
die Zielfunktion statt der üblichen Kostenminimierung anhand der Schwankungen von Prei-
sprognosen die Minimierung möglicher zeitabhängiger Pönalen für Abweichungen vom ur-
sprünglich eingekauften Stromverbrauch.  

Die wichtigsten Erkenntnisse von ROTH ET AL. (2022) lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

 Ein auf AHP und Entropie basierendes Verfahren zur subjektiven bzw. objektiven 
Gewichtung der Risikobehandlungspfade wurde vorgestellt. Mittels einer Nutzen-
funktion und Errechnung der spezifischen Nutzenwerte ist eine Priorisierung und da-
mit Auswahl von Risikobehandlungspfaden möglich. 

 Die Energieflexibilitätsmaßnahmen nach VDI 5207-1 (2020) wurden präventiven 
und reaktiven Maßnahmen zugeordnet, um eine Entscheidungshilfe zur Einsatzstra-
tegie bereitzustellen. 

 Die Einbindung der Maßnahmen erfolgt durch einen optimierungsbasierten Algo-
rithmus und ist damit gut automatisierbar und in bestehende Systeme integrierbar. 
Mittels eines Scheduling-Algorithmus werden sowohl präventive Maßnahmen als 
auch reaktive Maßnahmen integriert. 
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5 Diskussionsteil mit Anwendung, Bewertung 

und Reflexion 

5.1 Anwendung und Bewertung 

5.1.1 Softwaretechnische Umsetzung 

Das entwickelte System für das Risikomanagementsystem weist in Bezug auf die erzeugten 

Daten und erforderlichen Verarbeitungsschritte ein hohes Potenzial für die Softwareunter-

stützung auf, welche den zeitlichen Aufwand und die Komplexität für die Anwender stark 

reduzieren kann.  

Im diesem Sinne wurden die Systemelemente „Modellierung der Risiken und Maßnahmen 

mit Wechselwirkungen“ und „Methode zur Risikobehandlung in der energieorientierten 

PPS“ in Form der Programme „Beurteilung“ bzw. „Behandlung“ in MathWorks 

MATLAB® (MATHWORKS 2018b, 2019) umgesetzt. Die Software ist prädestiniert für die 

Verarbeitung von Eingangsdaten in Matrizenform, welche beispielsweise bei 

Risikoinventar, Maßnahmenkatalog und der SSIM vorliegen (KALCHSCHMID 2020, S. 88). 

Die Eingabe von Auftragsdaten und Lastgängen erfolgt mittels einheitlich erstellten 

Comma-separated values (CSV) Dateien, welche beispielsweise mit der in Unternehmen 

weit verbreiteten Tabellenkalkulationssoftware Microsoft Excel gelesen und bearbeitet 

werden können. Abbildung 14 zeigt eine vereinfachte Übersicht über die beiden Programme 

und deren Unterprogramme mit Datenflüssen.  

 

Abbildung 14:  Vereinfachte Übersicht über die Unterprogramme und Datenflüsse der softwaretechni-

schen Umsetzung (angelehnt an KALCHSCHMID 2020, S. 89 und HUBER 2021, S. 104) 
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Beispielhaft genannt werden soll an dieser Stelle das Unterprogramm „Datenimport“, das 
u.a. dem Import von Lastgängen, Auftragsdaten und Kostendaten dient und so als 
Schnittstelle zu beispielsweise Energiemanagementsoftware und ERP-Systemen fungiert. 
Das Unterprogramm „Durchführung Scheduling“ führt die in ROTH ET AL. (2022) 
vorgestellte Integration von Maßnahmen in Form einer Belegungsplanung durch. Statt des 
Unterprogramms in MATLAB kann alternativ eine Schnittstelle zu einem im Unternehmen 
eingesetzten MES oder APS-System zur Übernahme dieser Funktion aufgebaut werden, 
oder die Ergebnisse des MATLAB Unterprogramms werden in der für die Anwender 
gewohnten Umgebung des MES oder APS visualisiert. Eine Übersicht zu den 
Unterprogrammen und deren detaillierte Beschreibung findet sich in KALCHSCHMID (2020) 
und HUBER (2021). 

Für die Anwendung am Industriebeispiel wurde ein Graphical User Interface (GUI) in der 
Umgebung des MATLAB® App Designer entworfen (MATHWORKS 2018a). Abbildung 15 
zeigt exemplarisch die Visualisierung der bewerteten Pfade anhand des Trilemmas. In der 
Tab-Leiste am oberen Rand des Screenshots sind weitere Tabs zu erkennen, beispielsweise 
zum Vergleich einzelner Pfade. Diese sind ausführlich in ROTH ET AL. (2021) beschrieben. 

 

Abbildung 15:  Screenshot des Softwaretools in MATLAB® (ROTH ET AL. 2021) 

5.1.2  Beschreibung des Anwendungsbeispiels Gießerei 

Bei dem herangezogenen Unternehmensbereich handelt es sich um die Großteilgießerei ei-
nes Maschinen- und Anlagenbauers, welcher im Rahmen des vom Bundesministeriums für 
Bildung und Forschung (BMBF) geförderten Forschungsprojekts „SynErgie“ umfassend be-
trachtet wurde. „SynErgie“ ist Teil des Förderprogramms „Kopernikus“ und untersucht die 
Potenziale der Industrie bei der Anpassung des elektrischen Stromverbrauchs an ein flexib-
les Energieangebot. (SAUER ET AL. 2019)  
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Um keine vertraulichen Informationen offen zu legen, werden unternehmensinterne Infor-

mationen und Daten in diesem Kapitel abstrahiert wiedergegeben. Insbesondere die Risiko-

auswirkungen und -häufigkeit sowie vertraglich festgelegte Angaben wurden verfremdet, 

um Rückschlüsse auf sensible Informationen auszuschließen. 

Gießereien führen energieintensive Schmelzvorgänge durch und bilden häufig den Beginn 

der Lieferkette in der Automobil- und Maschinenbaubranche. Damit sind sie ein wichtiger 

Ansatzpunkt für die Dekarbonisierung und Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit von Wert-

schöpfungsketten. (KALCHSCHMID ET AL. 2021) Die untersuchte Großteilgießerei bildet den 

Beginn der Wertschöpfung am Unternehmensstandort des Maschinen- und Anlagenbauers 

zur Herstellung von Motoren. Die folgenden Beschreibungen des Anwendungsfalls sind an-

gelehnt an die Arbeiten von HUND (2018) und BOLLIG (2019) sowie ROTH ET AL. (2021) und 

ROTH ET AL. (2022), in denen sich eine weiterführende detaillierte Beschreibung der Gege-

benheiten findet. 

Auf das Schmelzen und Gießen innerhalb der Gießerei folgen die mechanische Nachbear-

beitung, Reinigung, Lackierung und abschließende Montagearbeiten. Neben Roheisen wer-

den Stanzabfälle, Stahlprofile und Material aus dem Gießereikreislauf mit vier elektrisch 

betriebenen Induktionsöfen aufgeschmolzen. Der Materialfluss ist in Abbildung 16 darge-

stellt. Die zwei kleineren identischen Öfen 1 und 4 werden für das Aufschmelzen kleinerer 

Chargen verwendet. Für große Chargen werden die ebenfalls identischen Öfen 2 und 3 her-

angezogen, die jeweils fast die vierfache Tonnage von Ofen 1 und 4 schmelzen können. Bei 

der Herstellung größerer Chargen werden zunächst die beiden kleinen Öfen für das Auf-

schmelzen eines sogenannten Sumpfs verwendet, der dann nach und nach in die größeren 

Öfen umgefüllt wird, bis die gewünschte Schmelzmasse erreicht wird. In speziellen Behand-

lungspfannen wird die Schmelze anschließend mit chemischen Maßnahmen behandelt und 

daraufhin auf Gusspfannen verteilt. In diesen wird die Schmelze mittels Gabelstaplern zu 

den acht Abgussfeldern transportiert. Dort werden die Transportpfannen von Kränen aufge-

nommen und die Schmelze in die direkt am Abgussfeld aufgebauten Sandformen eingegos-

sen. Die Formen bestehen jeweils aus einem Formkasten, der direkt auf dem Abgussfeld 

aufgebaut wird und Kernen, welche mit einem Gabelstapler zum Abgussort transportiert 

werden.  

 

Abbildung 16:  Materialflüsse in der Großteilgießerei (angelehnt an ROTH ET AL. 2021) 
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5.1.3 Durchführung der Anwendung und Ergebnisse 

Systemmodell für die energieorientierte PPS 

Das in Publikation P1 entwickelte Systemmodell bildete den Rahmen für die Strukturierung 
der Arbeiten zur Einführung des Risikomanagements in den betrieblichen Ablauf. Die initi-
ale Identifikation und Bewertung von Risiken erfolgte anhand von Workshops mit den Ex-
perten der Gießerei. Zum Einsatz kamen die in Publikation P1 aufgeführten manuellen Ver-
fahren, darunter insbesondere die FMEA. Mit der Methode zur Ermittlung des kritischen 
Filterfaktors konnten relevante Risiken für das Risikoinventar zur weiteren Betrachtung mit 
angemessenem Aufwand von Risiken mit geringer Bedeutung unterschieden werden. Bei-
spielhafte Risiken sind fehlerhafte Formen, der Ausfall von Öfen sowie der Ausfall von Ga-
belstaplern. Zu diesen Risiken wurde mit den Experten der Gießerei ein Maßnahmenkatalog 
erstellt, wobei die Energieflexibilitätsmaßnahmen des Produktionssystems den Ausgangs-
punkt darstellten. Der Maßnahmenkatalog wurde um die Einschätzungen von erfahrenen 
Wissenschaftlern des Fraunhofer IGCV aus dem Gießereibereich ergänzt. Weiterhin wurde 
branchenspezifische Literatur herangezogen, beispielsweise NOTTMEYER (2008), sodass ge-
eignete Maßnahmen wie die Erstellung von Ersatzformen oder die Anpassung der Ofenbe-
legung herausgearbeitet wurden. Eine Übersicht mit exemplarischen Risiken und Maßnah-
men findet sich in Publikation P4 in Tabelle 3. Das in Publikation P1 entwickelte Kosten-
modell wurde herangezogen, um mittels einer mathematischen Optimierung zur Reduktion 
der Zusatzkosten von Risiko- und Maßnahmenkombinationen eine erste Einschätzung zur 
Wirtschaftlichkeit der Umsetzung zu treffen. Im Zuge des Aufbaus des Systemmodells er-
folgte die Erprobung der in die Auftragsplanung integrierten Planung der Energiespeicher-
lade- und Entladevorgänge mit Publikation P2. Dazu wurden u.a. im Rahmen der Arbeiten 
von STUMPE (2019) anhand eines separaten Produktionssytems die Randbedingungen eines 
Batteriespeichersystems und zeitlich flexible Aufträge eines Stickstoffgenerators und einer 
Laserschneideanlage über das entwickelte Optimierungsverfahren anhand von Nebenbedin-
gungen modelliert. Die Ergebnisse zeigten, dass das gleichzeitige Scheduling von Batterie-
speichern und flexiblen Aufträgen als potenzielle Maßnahmen zur Risikobehandlung durch 
das Optimierungsproblem ermöglicht wird.  

Modellierung der Risiken und Maßnahmen mit Wechselwirkungen 

Unter Verwendung der in Publikation P3 vorgestellten Steckbriefe wurden die Auswirkun-
gen der Risiken und Maßnahmen des Gießereibetriebs beschrieben. Zur Aufnahme der Da-
ten wurden Gespräche mit den Experten des Produktionssystems geführt und historische 
Auftrags- und Energiedaten ausgewertet, um beispielsweise die risikoinduzierten Verzöge-
rungen an Produktionsstationen und Lastgangveränderungen zu ermitteln. Dem in Publika-
tion P3 veröffentlichten Ansatz folgend sind die anhand der Auswirkungen bewerteten Ri-
siken und Maßnahmen mittels ihrer Wechselwirkungen zu bewerten. Dazu wurden zunächst 
die grundlegenden Wechselwirkungen mittels ISM festgestellt. Für die Anwender des Pro-
duktionssystems bedeutete dies, dass zu jeder Kombination von Risiken und Maßnahmen 
festgelegt werden musste, ob bidirektionale, unidirektionale oder keine Wechselwirkungen 
bestehen. Die weiteren Schritte zur Erstellung des Strukturmodells konnten ohne Zutun der 
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Anwender über einen Algorithmus erfolgen. Um aus dem Strukturmodell mögliche Risiko-
behandlungspfade zu erstellen, sind dem Strukturmodell bedingte Wahrscheinlichkeiten zu 
ergänzen. Entsprechend dem Ansatz der bayesschen Netze wurden durch die Experten jeder 
Kante des Strukturmodells bedingte Eintrittswahrscheinlichkeiten zugeordnet. So wurde für 
jedes Element festgelegt, wie wahrscheinlich dessen Eintreten ist, wenn die Vorgängerele-
mente eingetreten oder nicht eingetreten sind. Im Beispiel der betrachteten Gießerei mit 10 
Risiken und 13 Maßnahmen mussten durch die Anwender 23 bedingte Wahrscheinlichkeiten 
manuell eingetragen werden. Es entstanden rund 7.500 Pfade mit möglichen Risiko-Maß-
nahmen-Kombinationen. Für diese Risikobehandlungspfade wurden im Anschluss die fest-
gelegten Trilemmakriterien entsprechend der in Publikation P3 aufgeführten Formeln be-
rechnet.

Methode zur Risikobehandlung in der energieorientierten PPS

Die Priorisierung der Risikobehandlungspfade folgt dem in Publikation P4 vorgestellten 
Vorgehen, dass initial eine Gewichtung der Trilemmakriterien vorsieht. Für die subjektive 
Gewichtung wurden die Präferenzen der Entscheider mittels AHP abgefragt. Die Entschei-
dungen zum paarweisen Vergleich wurden durch die spezifisch für energieflexible Produk-
tionssysteme entwickelten Handlungsempfehlungen unterstützt. Im vorliegenden Fall ent-
schieden sich die Experten für eine hohe Gewichtung der Energieflexibilität, da die Aufträge 
im Betrachtungszeitraum sehr eng getaktet waren und für die Überschreitung von Fristen 
hohe Pönalen erwartet wurden. Weiterhin wurde die Risikoreduktion gegenüber den Kosten 
sehr hoch gewichtet, da die Erfüllung der Kundenanforderungen durch die Vermeidung von 
Risikoauswirkungen bei einer hohen Toleranz für entsprechende Maßnahmenkosten gesi-
chert werden sollte. (vgl. Tabelle 4 in Publikation P4)

Die objektive Gewichtung über die Entropie konnte, wie in Publikation P4 beschrieben, aus 
den generierten Daten der Bewertungen der Pfade mittels Algorithmen errechnet werden, 
um Verzerrungen durch stark subjektive Entscheidungen auszugleichen. Dabei wurde die 
Risikoreduktion im Vergleich zu den anderen beiden Kriterien sehr hoch gewichtet, da die 
verfügbaren Daten zur Risikoreduktion eine geringe Streuung aufweisen und damit mit ge-
ringen Unsicherheiten verbunden sind. Anschließend wurden den Kriterien Kosten und 
Energieflexibilität eine konvexe Nutzenfunktion (hohe Anzahl an Ausprägungen im oberen 
Drittel der Skala) und dem Kriterium Risikoreduktion eine lineare Nutzenfunktion (hohe 
Anzahl an Ausprägungen im mittleren Drittel der Skala) zugeordnet. Anschließend wurde 
für jeden Risikobehandlungspfad zu jedem Trilemmakriterium der Nutzen ermittelt. Durch 
die Gewichtung der Trilemmakriterien konnte für jeden Pfad ein Gesamtnutzen ermittelt 
werden, nachdem die Pfade in absteigender Reihenfolge angeordnet wurden (vgl. Tabelle 5 
in Publikation P4).

Für einen beispielhaft betrachteten Fertigungstag wurden die Maßnahmen der ersten drei 
Risikobehandlungspfade für die Integration der Maßnahmen in den Produktionsplan ausge-
wählt, da auf diesen drei Pfaden alle als relevant eingeschätzten Risikokombinationen ent-
halten waren. Die enthaltenen Risiken lauteten fehlerhafter Kern und Ausfall von Ofen 4 und
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waren mit den Maßnahmen Erstellung eines Ersatzkerns bzw. Anpassung der Ofenbele-
gungsplanung, Anpassung des Prozessstarts und Anpassung der Prozessparameter assozi-
iert. Unter zu Hilfenahme der an die VDI 5207-1 (2020) angelehnten Handlungsempfehlung 
aus Publikation P4 konnten die Maßnahmen durch die Anwender der Kategorie präventiv 
oder reaktiv zugeordnet werden. Die als reaktiv klassifizierte Maßnahme der Erstellung ei-
nes Ersatzkerns kann im Falle des Eintretens eines fehlerhaften Kerns flexibel in einem län-
geren Zeitintervall platziert werden und wurde mithilfe des Scheduling-Ansatzes aus Publi-
kation P4 zu Zeiten mit niedrigen Prognosen für Pönalen für die Abweichung vom beschaff-
ten Lastgang und unter Berücksichtigung zu vermeidender Lastspitzen platziert.

Die reaktive Maßnahme der Anpassung der Ofenbelegungsplanung wurde in einem Reakti-
onsplan für die Verschiebung von Ofen 4 auf Ofen 1 hinterlegt. Als Folge dessen wurde 
präventiv der Prozessstart von Ofen 2 nach hinten verschoben sowie die Prozessdauer auf 
Ofen 3 durch ein Absenken der Temperatur verlängert, um die Abgusszeiten der beiden Öfen 
zu synchronisieren und lange Warmhaltezeiten zu vermeiden (vgl. Abbildung 7 in Publika-
tion P4). Durch die Vorbereitung der Reaktivmaßnahmen für einen fehlerhaften Kern und 
den Ausfall des Ofens mit korrigierenden Präventivmaßnahmen können im Fall des fehler-
haften Kerns die Kosten für die Abweichung vom ursprünglichen Lastgang durch die Plat-
zierung von Zeiten mit geringen prognostizierten Pönalen um 173 € gesenkt werden (basie-
rend auf den regelzonenübergreifenden einheitlichen Bilanzausgleichsenergiepreisen 
(reBAP) der Übertragungsnetzbetreiber vom 30.11.2022, vgl. ÜBERTRAGUNGSNETZBETREI-

BER 2023). Basierend auf der Risikobeurteilung kann von einem Eintreten von etwa zwei 
fehlerhaften Kernen pro Woche ausgegangen werden. Die jährlich vermiedenen Kosten für 
hohe Pönalen für Abweichungen von der beschafften Energie kumulieren sich so ausgehend 
von 104 Vorfällen pro Jahr auf 17.992 €. Eine Lastspitze von 600 kW, welche durch die 
Anpassung der Prozessparameter an Ofen 3 vermieden wurde, hätte bei den Netzentgelten 
im Betrachtungsjahr durch vertragliche Vereinbarungen zum Leistungspreis Zusatzkosten 
von 19.200 € bewirkt. Die Einsparungen für die Lastspitze werden im Betrachtungsfall nur 
einmal angesetzt, da sich im vorliegenden Anwendungsfall lediglich die Jahreshöchstlast auf 
die Ermittlung der Netzentgelte niederschlägt.  Durch die veränderte Ofenbelegungspla-
nung, den veränderten Prozessstart und die veränderte Prozessdauer entstehen ebenfalls Ab-
weichungen vom ursprünglichen Lastgang. Da es sich um Präventivmaßnahmen handelt, 
kann die Energie bei der Beschaffung am Day-Ahead Markt im Vorfeld berücksichtigt wer-
den, es entfällt daher keine Pönale. Weiterhin kann durch die schnelle Reaktion auf den 
Ofenausfall die Verzögerung des Liefertermins um acht Zeiteinheiten vermieden werden. 
Dies entspricht bei einer vertraglich vereinbarten Pönale von 312 € pro Zeiteinheit 2.496 €. 
Ofenausfälle treten etwa zwei Mal pro Jahr in Erscheinung, die jährliche Ersparnis für die 
Vermeidung von Vertragsstrafen für Lieferverzüge beträgt damit 4.992 €. Tabelle 3 führt 
die einzelnen Positionen der vermiedenen Kosten auf.
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Tabelle 3:  Übersicht über die vermiedenen Kosten 

Position 
Kosten 

pro 
Ereignis 

Häufigkeit 
pro Jahr 

Jährliche 
Gesamtkosten 

Vermiedene Jahreshöchstlast 19.200 € 1 19.200 € 

Vermiedene Pönale für Abweichung vom 
beschafften Lastgang 

173 € 104 17.992 € 

Vermiedene Pönale für einen verzöger-
ten Liefertermin 

2.496 € 2 4.992 € 

Summe   42.184 €/a 

 

5.1.4 Kosten-Nutzen-Bewertung 

Für eine Einschätzung der Anforderung an die Wirtschaftlichkeit des entwickelten Systems 

ist eine Betrachtung von Kosten und Nutzen erforderlich, damit eine Aussage über die Ren-

tabilität getroffen werden kann. Der Fokus liegt dabei nicht auf einer anwendungsfallspezi-

fischen und präzisen Betrachtung, sondern auf einem möglichst allgemeingültigen und über-

tragbaren Rahmen für die generelle Einschätzung. Die Preisdaten entsprechen daher markt-

üblichen Durchschnitten und die Anzahl an Personentagen (PT) ergeben sich durch Annah-

men für den erwartbaren durchschnittlichen Aufwand. 

Kosten 

Das System verursacht einmalige Investitions- und Implementierungskosten sowie Betriebs-

kosten, welche in unterschiedlicher Häufigkeit für die Nutzung des Systems anfallen. Zu den 

Investitionskosten gehören einmalige Kosten für eine Softwarelizenz zur Umsetzung der 

Algorithmen des Risikomanagementsystems. Ausgehend von der im Anwendungsfall ein-

gesetzten Software können vergleichbare Softwarelösungen für eine Unternehmenslizenz 

mit für einen Anwender einmaligen Kosten von 16.500 € angesetzt werden. Hinzu kommen 

Lizenzkosten für das Risikomanagementsystem mit einmaligen Kosten von 12.800 €. Wei-

tere Softwarelösungen wie Microsoft Excel zur Erstellung der Templates für den Datenaus-

tausch zwischen den Systemen sowie Energiemanagement-, ERP- und ME-Systeme für den 

Export von Daten bzw. die Visualisierung von Ergebnissen, werden aufgrund der weiten 

Verbreitung in der Industrie als vorhanden vorausgesetzt. Weiterhin kann bei Unternehmen, 

welche bereits eine energieorientierte PPS implementierten, davon ausgegangen werden, 

dass Zugänge zu EPEX Spot für Energiepreisprognosen bereits vorliegen. 

Neben den Softwarelizenzkosten fällt Personalaufwand an. Es werden durchschnittliche 

Kosten von 850 € pro PT kalkuliert, davon ausgehend, dass Experten im Bereich der IT 

sowie des Produktions- und Energiemanagements eingesetzt werden. Für den Aufbau von 
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Schnittstellen zu den bestehenden Softwarelösungen sind 9 PT anzusetzen, was Kosten von 
7.650 € bedeutet. Weiterhin entfallen Kosten für den Aufbau des Systemmodells mit 15 PT 
und damit über 12.750 €.  

Bei den Betriebskosten ist der Aufwand für die Risikobeurteilung und Risikobehandlung 
separat zu betrachten, da diese in unterschiedlicher Häufigkeit anfallen. Die Risikobeurtei-
lung enthält die Modellierung von Risiken und Maßnahmen mit der Bewertung der Auswir-
kungen, Modellierung der Wechselwirkungen sowie der Erstellung der Risikobehandlungs-
pfade durch die Einbindung der bedingten Wahrscheinlichkeiten. Sie wird erforderlich, 
wenn sich Änderungen im Produktionssystem oder Produktionsprogramm ergeben, bei der 
Änderung von Marktmodellen oder bei Verfeinerungen der Parametrisierung aufgrund von 
Rückmeldungen der Produktionssteuerung. Hierbei sind häufig kleinere Parametrisierungen 
und gelegentliche umfangreichere Anpassungen zu erwarten. Es wird im Durchschnitt von 
zwei PT pro Quartal für einen mit der Anwendung vertrauten Personenkreis ausgegangen, 
was bei Kosten von durchschnittlich 850 €/PT jährlich 6.800 € entspricht. Die Risikobe-
handlung enthält die Priorisierung der Risikobehandlungspfade, die Auswahl eines Pfads 
mit der anschließenden Kategorisierung der enthaltenen Maßnahmen sowie deren Integra-
tion in den Produktionsplan. Das Vorgehen ist nach Erstellung des originären Produktions-
plans durchzuführen. Bei einer Feinplanung für jeweils eine Woche und einem durch die 
Automatisierung unterstützten durchschnittlichen Zeitaufwand von 0,5 PT für die Behand-
lung eines wöchentlichen Plans ergibt sich bei 52 Wochen pro Jahr ein Aufwand von 26 PT/a 
und damit 22.100 €/a. Dies ergibt einen Personalaufwand für Betriebskosten des Risikoma-
nagementsystems von 25.500 € pro Jahr. Die Kosten sind nachfolgend in Tabelle 4 zusam-
mengefasst. 

 

Tabelle 4:  Übersicht über die Aufwände des Systems 

Kostenart Beschreibung Anzahl Gesamt 

Investitions-  
und Implementierungs- 
kosten 

Kosten für Softwarelizenz 1 16.500 € 

Kosten für Lizenz für das Risiko-      
managementsystem  12.800 € 

Aufwand für die Schnittstellen für Auf-
trags- und Energiedaten 9 PT 7.650 € 

Aufwand für den Aufbau des System-
modells 15 PT 12.750 € 

Summe Investitions-                      
und Implementierungskosten  49.700 € 

Betriebskosten 

Aufwand für die Risikobeurteilung 8 PT/a 6.800 €/a 

Aufwand für die Risikobehandlung 26 PT/a 22.100 €/a 

Summe Betriebskosten  28.900 €/a 
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Nutzen 

Der Nutzen des Risikomanagementsystems entsteht durch die strukturiert identifizierten und 
in den Produktionsplan integrierten Maßnahmen zur Reduktion der Eintrittswahrscheinlich-
keit und Schadensauswirkung von Risiken. Die Schadensreduktion über geeignete Präven-
tivmaßnahmen und Reaktivmaßnahmen beim Eintreten von Risiken kann anhand einzelner 
Ereignisse durch Vergleichsrechnungen monetär bewertet werden. Für die Ermittlung des 
monetären Nutzens werden die in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Ergebnisse aus der Anwen-
dung des Systems herangezogen. Der in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung anzusetzende 
Nutzen beträgt demnach pro Jahr 42.184 €. 

Wirtschaftlichkeit 

Die Wirtschaftlichkeit ist stark von der Häufigkeit und der Höhe der monetären Auswirkun-
gen von Risiken abhängig. Aufgrund der kurzen Betrachtungsdauer wird eine statische Be-
trachtung herangezogen. Das gewählte Beispiel schildert einen repräsentativen Anwen-
dungsfall der energieintensiven Industrie mit einem jährlichen Nutzen von 42.184 € und 
jährlichen Betriebskosten von 28.900 €. Die jährlichen Rückflüsse als Differenz zwischen 
risikomanagementinduzierten Kosteneinsparungen und Betriebskosten belaufen sich damit 
auf 13.284 €/a. Die Investitions- und Implementierungskosten von 49.700 € amortisieren 
sich damit etwa 3,75 Jahre nach der Einführung des Risikomanagementsystems.  

5.2 Erfüllungsgrad der Anforderungen und Reflexion 

5.2.1 Erfüllungsgrad der Anforderungen 

In diesem Abschnitt wird auf den Erfüllungsgrad der in Abschnitt 4.1 aufgestellten Anfor-
derungen eingegangen. Nachfolgend werden die Einschätzungen zu den einzelnen allgemei-
nen und spezifischen Anforderungen erläutert. 

Allgemeine Anforderungen 

 Transparenz 
Das grundlegende Vorgehen erfolgt nach fest definierten Schritten und klaren Infor-
mationsflüssen hinsichtlich erforderlicher Eingangs- und entstehenden Ausgangsda-
ten. Weiterhin steigern Visualisierungsmöglichkeiten, beispielsweise bei den Struk-
turmodellen zu Risiken- und Maßnahmen, Auswirkungen auf die Lastgänge oder den 
Belegungsplänen zu den Stationen die Nachvollziehbarkeit von Ergebnissen und so 
die Akzeptanz und Praxistauglichkeit des Systems. Vereinzelte Elemente des Risi-
komanagements wie beispielsweise mehrere aufeinanderfolgende bedingte Wahr-
scheinlichkeiten sind per se schwer zu erfassen. Hier kann das entwickelte Risiko-
managementsystem zwar z.B. mit Visualisierungslösungen unterstützen, jedoch 
keine vollständige Transparenz ermöglichen. 
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 Übertragbarkeit und Skalierbarkeit 
Das einheitliche Systemmodell mit Risikoinventar und Maßnahmenkatalog lässt sich 
auf vielfältige energieintensive und nicht energieintensive Produktionssysteme über-
tragen. Die gewählten Ansätze zur Modellierung und Bewertung der Risikobehand-
lungspfade und deren Auswahl sind allgemein übertragbar, sofern die Anwender in 
der Lage sind, Eintrittswahrscheinlichkeiten zu parametrisieren die und über die er-
forderlichen Auftrags-, Energie- und Kostendaten verfügen. Die Methode zur Risi-
kobehandlung ist an analytische Ansätze angelehnt, welche in der Industrie ge-
bräuchlich sind und lässt sich anhand der Zielfunktion und Nebenbedingungen an 
vielfältige Produktionssysteme und Veränderungen innerhalb dieser Produktionssys-
teme anpassen. Dies unterliegt der Voraussetzung, dass die Anwender des Systems 
in der Lage sind, die Gegebenheiten des Produktionssystems mit logischen Zusam-
menhängen und anhand von Kennzahlen zu beschreiben. 

 Kosten-Nutzen-Verhältnis 
Im Zuge einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung konnten anhand eines repräsentativen 
Anwendungsfalls die Kosten des Risikomanagementsystems dem Nutzen gegen-
übergestellt werden. Es zeigt sich, dass der Nutzen durch die vermiedenen Kosten 
für Auswirkungen von Risiken die Investitions- und Betriebskosten des Systems in 
einer akzeptablen Zeit amortisieren.  

Spezifische Anforderungen 

 Integrierbarkeit in bestehende Systeme  
Das Risikomanagementsystem konnte so konzipiert werden, dass keine bestehenden 
Systeme substituiert werden, sondern eine Ergänzung an der Schnittstelle zwischen 
Produktionsplanung und Produktionssteuerung besteht. Bei der Risikobeurteilung 
werden alle zur Verfügung stehenden Daten, z.B. aus ERP- und Energiemanage-
mentsystem, eingebunden, um möglichst präzise Risikobehandlungspfade zu erstel-
len.  

 Interaktionsfähigkeit mit Batteriespeichern 
Mittels Publikation P2 wurde gezeigt, dass ein integriertes Scheduling von Aufträgen 
des Produktionssystems und Energiespeicherbe- und -entladevorgängen aus Sicht 
der Produktionsplanung mit einfachen mathematischen Modellen durchführbar ist. 
In Publikation P3 wurde ergänzend die Möglichkeit zur Modellierung der Be- und 
Entladung eines Batteriespeichers als Maßnahme in den Steckbriefen und bayess-
chen Netzen aufgenommen und die Ermittlung der Auswirkungen eines Batteriespei-
chereinsatzes zur Risikobehandlung auf den Lastgang ermittelt (vgl. Abbildung 9 in 
Publikation P3). Damit ist die grundlegende Integration von Batteriespeichern in das 
Risikobehandlungssystem gegeben, mit der präventive und reaktive Maßnahmen 
durch einen Batteriespeicher geplant werden können. Einschränkungen bei der Ziel-
erreichung sind bei der Berücksichtigung von Wechselwirkungen zwischen den ei-
gentlichen kommerziellen Anwendungen des Batteriespeichers und einem vorzuhal-
tenden Puffer beim Ladestand für das Risikomanagement zu verzeichnen. 
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 Berücksichtigung von Wechselwirkungen und Auswirkungen auf logistische 
und energetische Zielgrößen 
Die mit Publikation P3 eingeführten Risikobehandlungspfade sind dazu geeignet, 
Risiken und Maßnahmen in energieflexiblen Produktionssystemen mit ihren Wech-
selwirkungen in Form von z.B. Folgerisiken und Einschränkungen bei weiteren 
Maßnahmen abzubilden. Bei der Bewertung der mittelbaren und monetären Auswir-
kungen wurden u.a. durch das Kostenmodell sowohl energetische als auch logisti-
sche Kennzahlen vollständig berücksichtigt. 

 Ermöglichung von präventiven und reaktiven Maßnahmen an der Schnittstelle 
zwischen Produktionsplanung und -steuerung 
Die Risikobeurteilung erfolgt direkt im Anschluss an die Erstellung des Produkti-
onsplans durch die Produktionsplanung. Unter Einbindung der Experten entstehen 
Risikobehandlungspfade, die wiederum durch subjektive Experteneinschätzungen, 
aber auch durch objektive, datenbasierte Ansätze priorisiert werden. Durch die an-
schließende Auswahl von Pfaden und die Integration der enthaltenen Maßnahmen 
im Rahmen der Risikobehandlung können der Produktionssteuerung ein mittels Prä-
ventivmaßnahmen behandelter Produktionsplan bzw. durch Reaktivmaßnahmen er-
gänzte alternative Produktionspläne zur Verfügung gestellt werden.  

 Automatisierbarkeit der Systeme 
Weite Teile des entwickelten Risikobehandlungssystems sind durch Algorithmen au-
tomatisierbar, was zu einer Zeitersparnis und der Vermeidung von Eingabefehlern 
bei der Anwendung führt. Beispiele hierfür sind die Strukturierung der Risiken und 
Maßnahmen mittels ISM, die Priorisierung der Risikobehandlungspfade mittels 
MAUT sowie die Integration der Maßnahmen mittels einer mathematischen Opti-
mierung. Die Entscheidung zu der Umsetzung der vorgeschlagenen Handlungsalter-
nativen obliegt weiterhin bewusst den Experten des Produktionssystems. Jedoch ver-
bleiben einzelne Eingaben, die durch die Anwender manuell erfolgen, z.B. die Para-
metrisierung der bedingten Wahrscheinlichkeiten der bayesschen Netze. 

Tabelle 5 führt abschließend eine Übersicht zum Erfüllungsgrad der aufgestellten Anforde-
rungen auf. 
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Tabelle 5:  Erfüllungsgrad der Anforderungen 

Kategorie  Anforderung Erfüllungsgrad 

Allgemein 
 

Transparenz  

Übertragbarkeit und Skalierbarkeit  

Kosten-Nutzen-Verhältnis  

Spezifisch 

Integrierbarkeit in bestehende Systeme an der Schnittstelle 
zwischen Produktionsplanung und -steuerung  

Interaktionsfähigkeit mit Batteriespeichern  
Berücksichtigung von Wechselwirkungen und Auswirkungen 
auf logistische und energetische Zielgrößen  

Ermöglichung von präventiven und reaktiven Maßnahmen  
Automatisierbarkeit der Systemelemente  

 

Legende:      erfüllt          weitestgehend erfüllt 

5.2.2 Reflexion 

Zusammenfassend konnte das Risikomanagementsystem erfolgreich am Beispiel der Groß-
teilgießerei mit realen Auftrags- und Energiedaten angewendet werden. So wurde gezeigt, 
dass es für den Einsatz in der industriellen Praxis grundsätzlich geeignet ist.  

Die einbezogene Publikation P1 erweitert den Stand der Forschung um ein Systemmodell 
an der Schnittstelle zwischen Produktionsplanung und Produktionssteuerung, das es ermög-
licht, präventive und reaktive Maßnahmen zur Risikobehandlung einzubeziehen. Der Auf-
bau des Systemmodells ist stark abhängig vom vorliegenden Produktionssystem und dem 
Reifegrad der Energieflexibilität bei der Planung und Steuerung von Aufträgen. Sofern die-
ser fortgeschritten ist, sind Risiken durch Erfahrungen aus dem operativen Betrieb bekannt 
und es können Maßnahmen für die Risikobehandlung aus den bekannten Energieflexibili-
tätsmaßnahmen abgeleitet werden. Befindet sich die Einführung von Zielgrößen und Ein-
flussgrößen der Energieflexibilität im Aufbau, kann der parallele Aufbau des Systems für 
das Risikomanagement herausfordernd sein.  

Batteriespeichersysteme werden im Rahmen des Systemmodells durch Publikation P2 be-
rücksichtigt und können so Maßnahmen, die sich aus Produktionsanlagen ableiten, sinnvoll 
ergänzen. Die bestehende Literatur wurde um einen Ansatz zur Planung der Be- und Entla-
dung von Batteriespeichern im Rahmen der Auftragsplanung der PPS erweitert. Ähnlich wie 
Batteriespeicher können auch Anlagen der technischen Gebäudeausrüstung (TGA) die Ener-
gieflexibilität eines Produktionssystems erweitern. So kann beispielsweise die Verschiebung 
der Anschaltzeitpunkte von Lüftungsanlagen oder Druckluftkompressoren in den Katalog 
der Risikobehandlungsmaßnahmen aufgenommen werden. Die damit einhergehenden An-
forderungen, Wechselwirkungen und Potenziale sind zwar grundsätzlich über das System-
modell abbildbar, wurden im Rahmen der Arbeit jedoch nicht spezifisch betrachtet. 
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Die Risikobeurteilung im Rahmen von Publikation P3 fußt auf der Modellierung von Ein-
zelelementen und deren Wechselwirkungen. Der Stand der Forschung wurde durch eine Me-
thode zur Entwicklung von Risikobehandlungspfaden erweitert, welche alle in einem Pro-
duktionssystem bekannten Risiken und Maßnahmen mit deren Wechselwirkungen und be-
dingten Wahrscheinlichkeiten abbilden können. Die Methode war bei der Anwendung für 
die Experten insgesamt gut nachvollziehbar. Die Beurteilung bedingter Wahrscheinlichkei-
ten stellt sich jedoch durch die Verwendung der bayesschen Netze abstrakt dar. Hier konnte 
die Visualisierung des entstandenen Strukturmodells unterstützen. Herausfordernd stellte 
sich die manuelle Parametrisierung der bedingten Wahrscheinlichkeiten durch die Experten 
des Produktionssystems dar, da sie ihre subjektiven Einschätzungen in Form eines konkreten 
Wertes in Prozent ausdrücken mussten. Hier können datenbasierte Ansätze zur Analyse der 
Produktionsdaten zukünftig unterstützen, indem sie Werte vorschlagen, die durch die Ex-
perten angepasst werden können. 

Die durch Publikation P4 beschriebene Risikobehandlung erweitert den bisherigen Stand der 
Forschung zum einen um ein multikriterielles Verfahren zur Auswahl einer Risikobehand-
lungsstrategie unter Berücksichtigung der objektiven und subjektiven Risikopräferenz der 
Entscheider. Zum anderen können die gewählten präventiven und reaktiven Maßnahmen 
über eine automatisierbare Methode in den bestehenden Produktionsplan integriert werden, 
sodass als Ergebnis ein risikobehandelter Produktionsplan bzw. Reaktionspläne für Risiken 
vorliegen. Der paarweise Vergleich zur subjektiven Gewichtung der Trilemmakriterien war 
für die Anwender gut nachvollziehbar, die Möglichkeit diese individuell für einzelne Ferti-
gungszeiträume oder Kundenaufträge zuzuordnen begünstigt die wechselnden Anforderun-
gen, insbesondere zwischen dem Bedarf an Risikoreduktion und den dafür in Kauf genom-
menen Kosten. Die Entstehung der Ergebnisse zur objektiven Gewichtung der Trilemmakri-
terien anhand der Entropie und Nutzenfunktionen war im Anwendungsfall schwer zu ver-
mitteln. Es sollte darauf geachtet werden, die Abweichungen zur subjektiven Gewichtung 
durch die Anwender zu verdeutlichen, um Transparenz hinsichtlich der gemittelten Ergeb-
nisse aus subjektiver und objektiver Gewichtung zu schaffen und so Korrekturen an zu stark 
subjektive Einschätzungen zu ermöglichen. Nach der Priorisierung der Risikobehandlungs-
pfade entscheiden sich die Anwender manuell für bestimmte Pfade, deren Maßnahmen in 
den Produktionsplan zu integrieren sind. Durch die entwickelte GUI war es gut möglich, 
eine Vielzahl an hoch priorisierten Pfaden zu betrachten und die relevantesten Pfade auszu-
wählen, jedoch fehlte ein strukturiertes Vorgehen, um zu vermeiden, dass wichtige Pfade 
dennoch übersehen werden. Bei der anschließenden Integration von Maßnahmen war es 
plausibel, mit der Zielfunktion der mathematischen Optimierung, nicht wie bei der Planung 
üblich, die Strompreisprognosen einzubeziehen, sondern stattdessen Prognosen für die Höhe 
der Pönalen für Abweichungen von der beschafften elektrischen Energie heranzuziehen. Es 
ist jedoch herausfordernd, Zeitreihen in Form von Prognosedaten für zukünftige Zeiträume 
zu erstellen, oder zu beziehen. Ansatzpunkte geben die auch für diese Arbeit herangezoge-
nen reBAP oder Prognosen für den Intraday-Markt, da im Wesentlichen keine exakten Prog-
nosen für einzelne Zeitabschnitte benötigt werden, sondern Zeiträume mit besonders hohen 
oder tiefen erwarteten Pönalen für das Scheduling zu berücksichtigen sind. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die vorliegende kumulative Dissertation präsentiert anhand von vier Publikationen ein Ri-
sikomanagementsystem für die energieorientierte PPS. Die energieorientierte PPS ermög-
licht die Erwirkung von Kosteneinsparungen durch die Berücksichtigung von energetischen 
Eingangs- und Zielgrößen, beispielsweise in Form einer Anpassung des Stromverbrauchs an 
volatile Strompreise oder durch die Vermeidung von Lastspitzen zur Reduktion von Netz-
entgelten. Damit erhöht sich jedoch die ohnehin hohe Komplexität der Aufgaben der PPS 
und es gilt erweiterte Risikoursachen und -auswirkungen zu beachten. Das entwickelte Ri-
sikomanagementsystem stellt mit der Modellierung von Risiken und Maßnahmen im Rah-
men der Risikobeurteilung sowie einer Methode zur Risikobehandlung derart sicher, dass 
unerwartete Ereignisse zuverlässig bewertet und geeignete präventive und reaktive Maßnah-
men zu deren Behandlung implementiert werden können. Im Gegensatz zu situativen An-
sätzen können so unerwartete Ereignisse hinsichtlich ihrer Auswirkungen und Wechselwir-
kungen ohne Zeitdruck eingeschätzt werden. Auch die Entscheidung für Maßnahmen erfolgt 
weit vor dem Eintreten der Ereignisse und ermöglicht so die Abwägung vielfältiger, teils 
konkurrierender Zielgrößen zur Auswahl optimaler Maßnahmen und Maßnahmenkombina-
tionen.

Dabei ist das System als Ergänzung zu den bei vielen Unternehmen bereits etablierten Sys-
temen der PPS ausgestaltet und bietet die Möglichkeit für eine Teilautomatisierung der Vor-
gänge, um die Akzeptanz zur Anwendung des Risikomanagementsystems zu erhöhen. Es 
bietet einen Beitrag zur zuverlässigen Planung und Steuerung energieflexibler Produktions-
systeme, welche nicht nur entscheidend für die Wettbewerbsfähigkeit der Unternehmen ist, 
sondern auch einen wichtigen Baustein für die Integration von erneuerbaren Energien dar-
stellt. Damit wird die Energiewende unterstützt, welche wiederum eine nachhaltige Ener-
gieversorgung der Gesellschaft verfolgt und in der Folge einen Beitrag zur Erreichung der 
Klimaziele leistet.

6.2 Ausblick

Im Rahmen der Arbeiten konnte mit der Entwicklung eines Risikomanagementsystems für 
die energieorientierte PPS die in Abschnitt 1.2 aufgestellte Zielsetzung erreicht werden. Es 
wurden alle damit verbundenen Forschungsfragen behandelt und die in Abschnitt 4.1 abge-
leiteten Anforderungen an das System erfüllt. Dennoch lässt sich das System in folgenden 
Arbeiten verbessern und weiterentwickeln. Die folgenden Aspekte bieten hierzu Ansatz-
punkte:

 Die Identifikation von Risiken und Maßnahmen sowie die Bewertung derer Eigen-
schaften für Risikoinventar und Maßnahmenkatalog, basiert auf gängigen Kreativ-
techniken und der Einbindung von Experteneinschätzungen. Im Zuge einer zuneh-
menden digitalen Abbildung von Produktionssystemen mittels digitaler Zwillinge
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und vermehrter Integration von Sensorik besteht ein hohes Potenzial, die Identifika-
tion und Bewertung z.B. mit Hilfe von Data Mining Ansätzen zu unterstützen. 

 Der Umgang mit Wahrscheinlichkeiten und insbesondere mit bedingten Wahr-
scheinlichkeiten ist für Anwender häufig schwer nachzuvollziehen. Um Verbesse-
rungen bei der Transparenz und so der Akzeptanz des Systems zu bewirken, sollte 
die Erklärbarkeit der Modelle unterstützt und eine Einordnung der Ergebnisse durch-
geführt werden. Ansätze sind hierzu z.B. interpretierbare Modellinformationen und 
Sensitivitätsanalysen zu den Auswirkungen von Abweichungen bei den Ergebnissen. 

 Nach deren Priorisierung erfolgt die Auswahl der Risikobehandlungspfade manuell. 
Hier können regelbasierte Ansätze unterstützen, beispielsweise mit Vorgaben zu ei-
ner bestimmten Anzahl an enthaltenen Risiken auf den gewählten Pfaden. 

 Geeignete Messkonzepte vorausgesetzt, stehen nach dem Durchführen der Reaktiv-
maßnahmen Daten zu deren Auswirkungen zur Verfügung. Diese können einerseits 
genutzt werden, um die Modellierung der Risiken und Maßnahmen zu verbessern 
und andererseits, um die bedingten Wahrscheinlichkeiten der bayesschen Netze da-
tenbasiert zu parametrisieren statt wie bisher manuell durch die Anwender. 

 Das entwickelte System berücksichtigt bereits Batteriespeicher zur Erweiterung der 
Handlungsoptionen bei der Risikobehandlung. Da sich die Energieinfrastruktur der 
produzierenden Unternehmen mit deren Anlagenparks in den letzten Jahren stark er-
weiterte und diversifizierte, sollten im Sinne eines ganzheitlichen Ansatzes in zu-
künftigen Weiterentwicklungen auch die Spezifika von z.B. regelbaren Eigenerzeu-
gungsanlagen, Ladesäulen, Brennstoffzellen und flexiblen Anlagen der TGA einbe-
zogen werden. 
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       Abstract – As a result of the energy transition in Germany, 
companies can increasingly benefit from adjusting electricity 
consumption to fluctuating electricity prices. Through 
energy-oriented production planning, production processes 
are scheduled depending on price forecasts. The resulting 
electricity demand is procured with the obligation to consume 
the electricity within certain tolerances. The procurement 
entails risks, as faults or other unexpected events can lead to 
deviations in electricity consumption. These can be associated 
with high penalty costs, if contractual tolerances or the peak 
load are violated. To take a holistic view on the additional 
costs, the effects on production goals must also be considered. 
This paper shows the assessment of production risks and 
delivers an approach for suitable preventive or reactive 
measures by changing the production plan. The approach was 
applied on a use case of a foundry with exemplary risks, with 
the result of minimized fault-related additional costs through 
the selection of a cost-optimal measure.  

Keywords – production planning and control, risk 
management, fault management, energy costs 

I. INTRODUCTION

 Since renewable power plants are often weather-
dependent, there are strong fluctuations in the availability 
of electrical energy, which is also evident in the electricity 
markets. In 2019, the prices on the day-ahead market 
ranged between €121.46 per MWh and negative prices of 
up to €90.01 per MWh with an average of €37.64 per MWh 
in Germany [1]. These price fluctuations offer companies 
financial incentives by adapting their electricity 
requirements to the electricity markets. While small and 
medium-sized companies often buy electricity at a fixed 
price, a portfolio of different electricity products is 
available for larger and energy-intensive companies. Cost 
advantages can, for example, be achieved by putting 
together a cheap mix of traded products and adapting to the 
mentioned price spreads. [2] 

However, this type of electricity procurement also 
involves risks, which have to be considered: the price risk 
due to deviations from the actual prices from the price 
forecast as well as the quantity risk, which arises from the 
obligation of the company to consume the purchased 
electricity in the corresponding situations [3]. If 
unexpected events, such as machine faults, mistakes of 
employees, or rush orders, result in an energy consumption 
below or above the procured range, the company can face 
high penalty costs. If the annual peak load is also exceeded 
in the event of a deviation, further high additional costs 

arise since the peak load is included in the calculation of 
the grid charges for a billing period. [4]. 
Additionally, uncertainties must be taken into account 
through CO2 certificates, because, since 2005, these must 
be kept in the correct quantity by energy-intensive 
companies such as iron metal or paper producers. In the 
event of insufficient CO2 certificates, sanctions may arise 
[3]. To avoid this, possible unexpected events should be 
considered in the form of risks. The structure of energy-
oriented production planning and control offers a suitable 
framework for risk assessment and treatment planning [5]. 
Currently, the energy-oriented production planning and 
control focuses particularly on making the energy 
requirements more flexible in terms of time to save energy 
costs. Several publications present methods for energy-
oriented production planning, in the sense of adapting 
production systems to variable prices by flexibility 
measures [6–8]. As part of production control, further 
studies demonstrate the adaption during operation, as a 
short-term load management to avoid deviations from the 
planned load profile [9–11]. 
 Based on these methods, this paper shows an approach 
for the assessment of unexpected events in the form of 
resulting risks and takes them into account in the 
production plan with suitable preventive or reactive 
measures for treatment. For this purpose, the state of the art 
is described in Chapter II. Chapter III introduces the 
approach, which is applied and discussed in Chapter IV. In 
Chapter V conclusions are presented as well as an outlook 
on future developments. 

II. STATE OF THE ART

In the following, relevant contributions in the area of 
fault and risk management as well as cost models for 
monetary evaluation are introduced. 

A. Fault Management in the Field of Production

A benchmark study by Brehm et al. [12] shows that the
implementation of a fault management system can lead to 
a key competitive advantage in terms of the quality, cost 
and time targets. Possible faults include unexpected 
machine failures, spontaneous changes to customer wishes 
and inadequate care during work. Disorders should not be 
treated holistically, but should be prioritized according to 
severity. Schwartz [13] describes basic characteristics of 
fault management and has developed a simulation model 
for fault treatment based on this. The influence of the fault 
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compensation by means of selected strategies is taken into 
account. As a result of the simulation, the effects of the 
different strategies on relevant parameters is shown. 
Fischäder [14] developed a simulation model that enables 
a cost-effective implementation of a fault management into 
production. The model is equipped with measures to 
prevent interference or to react to an incident. An 
optimization approach with a genetic algorithm determines 
the cost-optimal measure. An approach to fault 
management in logistics networks, which can be 
transferred to production environment, is presented by 
Pulter et al. [15]. Prevention strategies in the form of 
reserves and time buffers are cost-effectively postponed in 
order to adhere to schedules even in the event of faults. 
Ostgathe et al. [16] present an approach to a knowledge-
based fault management in quality assurance. The core 
component is the rule-based target-actual comparison of 
previously-defined product features. The comparison 
evaluates the quality of products and measures are then 
derived. The fault management is divided into fault 
monitoring, fault diagnosis, and fault rectification. Niehues 
[17] describes adaptive production control approaches for
workshop production using automatic fault management,
with the focus being on the classification of deriving
measures.

B. Risk Management in the Field of Production

Risk management is characterized by the fact that, in
addition to the extent of damage, faults are also assessed in 
advance with regard to the likelihood of occurrence, thus 
enabling preventive measures. Failure Mode and Effects 
Analysis (FMEA) represents an established methodical 
procedure for analyzing a system with regard to errors, 
their causes and effects [18]. Greiner [19] describes the 
integration of risk management into process models. 
Process models can be used to identify relationships 
between the cause, event and impact of production risks. In 
addition, compensation measures and indicators for risk 
monitoring can be integrated into the process model. Simon 
et al. [20] use the deviating temporal properties to calculate 
the extent of damage to a production risk. A risk indicator 
is determined from the extent of damage and the 
probability of occurrence. The production risks are 
assessed on the basis of the extent of damage and the 
probability of occurrence by Klöber-Koch et al. [21]. Risk 
acceptance, risk reduction and risk avoidance are 
mentioned as general treatment methods. The production 
risks are monitored via deviations from target parameters. 
An approach to integrate stochastic events influencing the 
availability of energy flexibility potentials and profitability 
to an energy-oriented production planning system is 
presented in Abele et al. [22]. 

C. Cost Models in the Field of Production

Niehues [17] considers the additional costs that are
caused by a fault supplementary to the normal process 
flow. The respective cost types are strongly company-

specific and sometimes assumed. Machine or personnel 
costs can be determined using company-specific hourly 
rates and the increased expenditure of time. The aim is to 
provide information about the respective additional costs 
due to various faults and how to remedy them in order to 
determine the most cost-effective compensation. The 
additional costs include, according to Pielmeier [23], the 
sum of all event costs and all measure costs within a certain 
period of time that are necessary to compensate faults. The 
event costs consist of production costs, logistics costs, 
delay costs and opportunity costs. The measure costs, 
which include all costs which arise by the initiation of a 
measure, are considered separately, and have a fixed and a 
variable share of costs.  

Possible costs in the energy-oriented production 
planning and control are considered by Roesch et al. [24]. 
These are formed from the sum of delivery costs and 
production costs. The delivery costs are specified as early 
and late costs as well as the actual delivery costs. In 
addition, energy costs through variable electricity prices 
are included in the production costs. Fluctuations in 
electricity prices on the electricity exchange market can 
thus be used to identify the most cost-effective process 
flow. The cost model according to Schultz [9] focuses on 
energy costs. In addition to the costs of variable electricity 
prices, possible penalty costs towards power supply 
companies are also taken into account if the contract 
tolerances are exceeded. Furthermore, various electricity 
procurement options, such as balancing energy and self-
generation, and their opportunity costs are included in the 
cost model in order to determine the cost-optimal shift of 
the load profile. 

D. Need for Research

The mentioned contributions show possibilities for
dealing with disorders in a situational manner or for 
considering events in the form of risks. Most of the work 
focuses on the logistical goals of production or solely on 
the consideration of energy costs. This paper therefore 
presents an approach that brings together the elements of 
fault and risk management. Furthermore, the approach is 
suitable for considering the effects on production goals and 
energy costs, and is therefore suitable for a total cost 
consideration. 

III. APPROACH FOR RISK ASSESSMENT AND
TREATMENT 

A. Overview of the Approach

The overview of the approach is given in Fig. 1 in the
form of a flow chart according to [25]. Production plans 
and operation plans for self-generation and energy storages 
act as input variables for the approach. After the risk 
assessment, which contains identification, classification 
and evaluation, relevant risks which need to be considered 
are filtered. Suitable preventive or reactive measures are 
then identified for these risks. The derivation of preventive 
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and reactive measures offers the advantage of improving 
the probability of occurrence as well as applying 
corrections in the event of a fault. The measures are 
checked for their feasibility, and subsequently evaluated 
for their effectiveness using simulations. Depending on the 
application of the measures, a modified, repaired, or 
unchanged production plan is created. 

B. Identification, Classification and Evaluation of
Production Risks

 The production risks are identified using creative and 
search methods based on [18, 26] and are collected in a risk 
storage. A classification of the production risks according 
to cause and effect supports the identification of possible 
compensation measures. The production risks are assessed 
according to the probability of occurrence P and the extent 
of damage E. To determine the probability of occurrence P, 
either historical disturbance profiles can be analyzed, or 
expert assessments of future processes can be consulted. 
The extent of damage E is determined using the percentage 
deviation of a key figure prioritized for the company, such 
as delivery reliability or difference between purchased and 
used electricity. Furthermore, a so-called critical filter 
factor C is introduced as part of the approach in order to 
assess the severity of the impact on costs in advance, and 
thus exclude minor risks from consideration before the 
actual cost analysis. The critical filter factor considers 
possible exceedances of the maximum annual electrical 
load, the contract tolerances with electricity suppliers and 

the deviating CO2 emissions. The risk assessment number 
(RAN) is calculated by the above-mentioned factors,  ܴܰܣ = ܲ ∗ ܧ ∗  (1) .ܥ

The probability of occurrence and the extent of damage 
can assume numerical values between 1 and 10, the critical 
filter factor between 1 and 5. The factor should be chosen 
so that the numerical value 1 has a small negative impact 
on costs, such as certificate costs for emissions. The value 
5 therefore corresponds to high effects, such as exceeding 
the annual peak load or delay of a delivery date. Thus, RAN 
ranges from 1 to 500. If the RAN is compared with a 
company-specific critical RAN, critical production risks 
can be filtered out. For the critical RAN, a numerical value 
must be defined, depending on the company’s risk 
preference and preferred robustness of the production plan. 
If critical production risks have been determined, specific 
statements can be made about potential additional costs. 
The procedure for determining critical production risks is 
illustrated in Fig. 2. 

C. Treatment of Production Risks

Suitable measures are analyzed in the same way as the
production risks. Energy-flexibility measures according to 
[27] are used as a starting point for the identification of
compensation measures. A distinction is made between
preventive and reactive measures within the classification
of compensation measures. Preventive measures are used
before the actual risk occurs in order to ward off the
production risk, to significantly mitigate the effects or to
reduce the probability of occurrence. Reactive measures
can only be used to limit damage after the risk has
occurred. The measures are assessed based on
implementation costs, and the impact on the RAN as well
as possible dependencies. The assessment factors are used
to preselect feasible measures. A catalog of possible
compensation measures for a critical production risk can
thus be compiled and kept in a measure storage. The
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selection of the most suitable measure requires a suitable 
solution method, e.g., analytical procedures or heuristics, 
according to specific requirements and restrictions [28]. 

D. Modeling of Production Risks and Treatment Effects

Production plans, production risks and possible
compensation measures are modeled in the form of an 
electrical load profile. In this way, the deviations from the 
actual load prognosis can be determined. The exemplary 
modeling process can be seen in Fig. 3, whereby it shows 
the effects of a fault to the load profile. The load forecast 
results if the production plan is implemented as planned. 
Thus, it represents the purchased electrical energy that 
needs to be consumed. An error during the operation of a 
process step affects the load profile of the process (Process 
with fault), which also affects the factory load profile 
(Load with fault). Deviations from the forecast can lead to 
high penalty costs. Fig. 4 shows how the effects of a 
production risk can be reduced in a target-oriented manner 
by using a suitable compensation option. Based on [27], the 
process steps B and C are swapped so that the companies 
load profile approaches the load forecast despite the fault, 
and penalty costs are thus avoided or reduced. 
 Furthermore, a cost model is designed that considers 
the relevant cost factors of energy-oriented production 
planning and control. The cost model considers the 
potential risk-related additional costs CAdd. The additional 
costs are calculated per time step T, and consist of the event 
costs CEvent and the costs for compensation measures 
CMeasure. ܥௗௗ = 	 ்	∋	ா௩௧ܥ +  ெ௦௨ܥ ∈	் 	. (2) 

The measure costs represent any effort to implement a 
compensation measure. This must be calculated 
specifically for the respective application. For example, the 
costs for additional material, additional salaries or storage 
costs must be taken into account. The event costs are the 
costs that would arise due to the occurrence of a production 
risk in the form of an event compared to the normal 
operation of the process. Based on [23] and [24], the 
logistics costs CLogistics, the production costs CProduction, the 
opportunity costs COpportunity and the energy costs CEnergy are 
considered as parts of the event costs. ܥா௩௧ = ௦௧௦ܥ + ௗ௨௧ܥ ை௧௨௧௬ܥ+  + .ா௬ܥ	

(3) 

 This paper focuses on the representation of the energy-
related additional costs due to production risks. Therefore, 
the exact composition of the energy costs is illustrated in 
the sections below. Energy costs include power costs 
CPower, work costs CWork and emissions costs CEmissions. ܥா௬ = ௪ܥ + ௐܥ +  ா௦௦௦. (4)ܥ

 The power costs are determined using the typical 
power price cpower and the risk-related deviation of the total 
power ΔPTotal. The binary decision variable x induces 
whether the company-specific maximum annual load is 
exceeded or not. ܥ௪ = ݔ ∗ ∆ ்ܲ௧ ∗ ܿ௪	; ݔ	 ∈ [0; 1]. (5) 

 The risk-related deviation of the load profile causes 
costs regarding the contractual partners with the electricity 
supplier CPen. In addition, costs arise from the balancing of 
the energy by the electricity supplier, which is composed 
of the required balancing energy consumption ΔWBalance 
and a forecast balancing energy price for the effected 
period cBalance. Furthermore, a possible additional 
consumption of energy ΔWProcess causes costs due to the 
typical electricity price cWork. The binary decision variable 
y induces a possible violation of contract tolerances. ܥௐ = ݕ ∗ ܥ + ݕ ∗ ∆ ܹ ∗ ܿ  +∆ ܹ௦௦ ∗ ܿௐ	; ݕ	 ∈ [0; 1]. (6) 

 Besides the electricity costs, additional costs may arise 
due to increased risk-related CO2 emissions. These are 
composed of the additional greenhouse gas emissions 
compared to the original planning ΔmCO2, and the possible 
certificate costs cCO2 in the case that the power consumption 
is higher than planned. ܥா௦௦௦ = ∆݉ைଶ ∗ ܿைଶ. (7) 
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IV. APPLICATION AND DISCUSSION

 In order to demonstrate the applicability and to show 
potential further development opportunities, the approach 
is applied in the following on the basis of a real industrial 
use case. The results are then critically discussed. 

A. Application of the Approach

The use case is a production process of a foundry with
upstream and downstream processes. This consists of a 
total of five process steps, including preparatory works, 
mold manufacturing, melting, casting and post-processing. 
For the application of the approach, historical production 
plans and load profiles of the affected processes were used. 
 Interviews with process experts yielded five 
production risks. One of them was classified as critical, 
based on the dynamic assessment of the probability of 
occurrence, the extent of damage and the critical filter 
factor. The identified production risks, including RAN and 
potential event costs, are summarized in Table 1. The cost 
model was adapted to the specific application, whereby 
only logistic costs and work-related energy costs were 
significant. 
 The analysis of compensation measures was launched 
for the critical production risk "mold flawed." A measure 
analysis of this risk is therefore initiated. Two preventive 
measures (availability of replacement mold, more detailed 
quality inspections) and two reactive measures 
(postponement of process start, increase of capacity) were 
identified and evaluated.  In the present application, the 
determination of the cost-optimal measure is solved 
analytically. The required target function can be derived 
using the introduced cost model. This includes minimizing 
the potential risk-related additional costs while at the same 
time observing the restrictions z. The restrictions include 
that the compensation measure must be available at the 
actual time of deployment. The target function is carried 
out for the number of all measures n. 

ௗௗܥ	݊݅ܯ =	ቌ ்	∋	௦௧௦,ܥ +  ்	∋	ௐ,ܥ

ୀଵ +  ்	∋	ெ௦௨,ܥ ቍ ∗  . (8)ݖ

Identified Risk RAN Potential Event 
Costs 

Measure 
Analysis 

Oven failure 12 €1,808  no 

Mold flawed 90 €4,294  yes 

Casting polluted 6 €999  no 

Casting cracked 9 €3,491  no 

Melting plan flawed 12 €1,343  no 

B. Results and Discussion

By the use of the cost model and the identified
compensation measures, the target function could be 
solved. The preventive compensation measure “creation of 
replacement mold” was determined because it complied 
with the companies’ restrictions and could achieve cost 
advantages of approximately €3,300 compared to the risk 
case. These cost advantages were achieved by adhering to 
the contract tolerances and the normal throughput time of 
the process, which were both exceeded in the case of the 
production risk "mold flawed." However, it must be 
considered that the production risks are subject to a 
probability of occurrence, which means that the occurrence 
is never certain. If the considered production risk "mold 
flawed" does not occur, and the assessment consequently 
resulted in a false positive, unnecessary additional costs of 
approximately €1,000 would result from the 
implementation of the preventive measure caused by 
additional wages and material costs. It is therefore a crucial 
element of the approach to determine a risk preference by 
the definition of the critical RAN, which is not balanced 
between measure costs. Rather, it is balanced between a 
high level of production risks and high costs for measures 
due to an undue need for certainty. 

V. CONCLUSION AND OUTLOOK

 Companies that adapt their electricity consumption to 
variable prices and thus react indirectly to the availability 
of renewable energy can make a contribution to the 
implementation of the energy transition, as the balance 
between power generation and consumption is supported 
[29]. In order to be able to implement the energy flexibility 
required for this, industry needs planning and control 
methods as well as reliable approaches for dealing with 
risks and faults. This study presents an approach wherein 
production risks are assessed in a production plan and then 
supplemented with suitable predictive or reactive 
measures. The validation based on industry data from a 
foundry has shown that the approach is suitable for 
determining energy-related additional costs in the event of 
faults and for determining suitable cost-effective 
countermeasures by means of mathematical optimization. 
 The application also shows a need for further 
development, in particular to simplify the feasibility in 
order to increase the portability and expand the range of 
functions. For example, the assessment of the extent of the 
damage E can be improved by quantifying several key 
figures or the potential additional costs instead of the 
previous evaluation of a single key figure. If necessary, the 
procedure for calculating the RAN can be expanded by a 
factor for the number of processes involved in order to 
prioritize production risks, which consequently spans over 
several processes. In addition, companies can be supported 
in setting the critical RAN and in determining the risk 
preference through a structured procedure. 
 Formal profiles to record production risks and 
compensation measures will increase the transferability, 

Table 1: Identified risks including RAN and potential event costs
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but also enable further automation of the approach. 
Interactions can thus be modeled to represent a chain of 
several compensation measures. Additionally, the 
mathematical formulation of complex constraints that 
reflect the company and process-specific restrictions can 
then be considered. 
 In prospective studies, risk treatment can be further 
developed through preventive measures by enhancing the 
process to reduce the probability of occurrence. The further 
development of reactive measures requires a data model 
that is suitable for comparing current production values 
with limit values in order to enable early warnings. 
 In addition to production risks, the approach can also 
be used to map market risks if deviations from price 
forecasts are modeled as a further possible event with a 
dimension and probability of occurrence. 
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Abstract

In today’s business environment, the trend towards more product variety and customization is unbroken. Due to this development, the need of
agile and reconfigurable production systems emerged to cope with various products and product families. To design and optimize production
systems as well as to choose the optimal product matches, product analysis methods are needed. Indeed, most of the known methods aim to
analyze a product or one product family on the physical level. Different product families, however, may differ largely in terms of the number and
nature of components. This fact impedes an efficient comparison and choice of appropriate product family combinations for the production
system. A new methodology is proposed to analyze existing products in view of their functional and physical architecture. The aim is to cluster
these products in new assembly oriented product families for the optimization of existing assembly lines and the creation of future reconfigurable
assembly systems. Based on Datum Flow Chain, the physical structure of the products is analyzed. Functional subassemblies are identified, and
a functional analysis is performed. Moreover, a hybrid functional and physical architecture graph (HyFPAG) is the output which depicts the
similarity between product families by providing design support to both, production system planners and product designers. An illustrative
example of a nail-clipper is used to explain the proposed methodology. An industrial case study on two product families of steering columns of
thyssenkrupp Presta France is then carried out to give a first industrial evaluation of the proposed approach.
© 2017 The Authors. Published by Elsevier B.V.
Peer-review under responsibility of the scientific committee of the 28th CIRP Design Conference 2018.

Keywords: Assembly; Design method; Family identification

1. Introduction

Due to the fast development in the domain of
communication and an ongoing trend of digitization and
digitalization, manufacturing enterprises are facing important
challenges in today’s market environments: a continuing
tendency towards reduction of product development times and
shortened product lifecycles. In addition, there is an increasing
demand of customization, being at the same time in a global
competition with competitors all over the world. This trend,
which is inducing the development from macro to micro 
markets, results in diminished lot sizes due to augmenting
product varieties (high-volume to low-volume production) [1].
To cope with this augmenting variety as well as to be able to
identify possible optimization potentials in the existing
production system, it is important to have a precise knowledge

of the product range and characteristics manufactured and/or
assembled in this system. In this context, the main challenge in
modelling and analysis is now not only to cope with single
products, a limited product range or existing product families,
but also to be able to analyze and to compare products to define
new product families. It can be observed that classical existing
product families are regrouped in function of clients or features.
However, assembly oriented product families are hardly to find.

On the product family level, products differ mainly in two
main characteristics: (i) the number of components and (ii) the
type of components (e.g. mechanical, electrical, electronical).

Classical methodologies considering mainly single products
or solitary, already existing product families analyze the
product structure on a physical level (components level) which
causes difficulties regarding an efficient definition and
comparison of different product families. Addressing this
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Abstract

Due to the fluctuating energy supply of renewable energy systems, electricity prices on the markets are becoming increasingly volatile. This 
offers manufacturers opportunities to reduce costs by adapting production processes to the energy supply. So-called energy flexible factories are
thus a decisive competitive factor and at the same time a solution component for a successful energy turnaround. The implementation of energy
flexible factories requires energy-oriented production planning that makes appropriate use of flexibility measures. Energy storage systems 
supplement companies’ flexibility options. In order to be able to use them cost-optimally, interactions with flexible production processes must 
be taken into account and planned. This paper introduces an optimization-based approach for the integrated planning of flexible production
processes and battery storage scheduling.
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1. Motivation 

In order to achieve the climate goals of the Paris Agreement 
from 2015 [1], the Federal Government of Germany submitted 
a climate protection plan in 2016. It describes targets for 
various sectors in order to be largely greenhouse gas-neutral in 
Germany by the year 2050. Of central importance is the energy 
sector, with a planned reduction of 358 tons of CO2 equivalents 
in 2014 to a maximum of 183 tons of CO2 equivalents by 2030. 
[2]. To achieve that, the so-called brown coal commission has 
recently issued a recommendation for phasing out lignite-fired 
power generation by 2038 [3]. These power plants are mainly 
replaced by wind turbines and photovoltaic systems, which use 
sustainable primary energy, but lead to weather-dependent 
feed-in fluctuations [4]. Demand side management (DSM) 
offers a high potential for balancing the electricity consumption 
with the volatile electricity generation by renewable energy 
sources. DSM originally consists of several activities to 

influence customers’ use of electricity [5]. With 47 percent of 
Germany's annual energy demand, industry presents a relevant 
element to equalize energy production and energy consumption 
[6]. Various current studies investigate how the energy 
consumption of production processes and production 
infrastructure can be adapted to a fluctuating energy supply [7–
10]. Essential measures can be subdivided into categories, such 
as the shift of process starts, changes in machine occupancy and 
the use of battery storage [11]. Energy-oriented production 
planning is necessary to implement these measures. Here it is 
important to consider relocatable orders and the use of 
available storage capacity in order to achieve the cost-optimal 
plan. This contribution presents an approach to schedule both 
flexible loads and energy storage. Section 2 will introduce 
energy-oriented production planning and applicable battery 
storage systems. Section 3 presents the state of research. The 
approach is introduced and applied in section 4, followed by a 
summary and an outlook in Section 5. 
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1. Motivation

In order to achieve the climate goals of the Paris Agreement
from 2015 [1], the Federal Government of Germany submitted
a climate protection plan in 2016. It describes targets for
various sectors in order to be largely greenhouse gas-neutral in
Germany by the year 2050. Of central importance is the energy
sector, with a planned reduction of 358 tons of CO2 equivalents
in 2014 to a maximum of 183 tons of CO2 equivalents by 2030.
[2]. To achieve that, the so-called brown coal commission has 
recently issued a recommendation for phasing out lignite-fired
power generation by 2038 [3]. These power plants are mainly
replaced by wind turbines and photovoltaic systems, which use
sustainable primary energy, but lead to weather-dependent
feed-in fluctuations [4]. Demand side management (DSM)
offers a high potential for balancing the electricity consumption
with the volatile electricity generation by renewable energy
sources. DSM originally consists of several activities to

influence customers’ use of electricity [5]. With 47 percent of
Germany's annual energy demand, industry presents a relevant
element to equalize energy production and energy consumption
[6]. Various current studies investigate how the energy
consumption of production processes and production 
infrastructure can be adapted to a fluctuating energy supply [7–
10]. Essential measures can be subdivided into categories, such
as the shift of process starts, changes in machine occupancy and
the use of battery storage [11]. Energy-oriented production
planning is necessary to implement these measures. Here it is
important to consider relocatable orders and the use of
available storage capacity in order to achieve the cost-optimal 
plan. This contribution presents an approach to schedule both
flexible loads and energy storage. Section 2 will introduce
energy-oriented production planning and applicable battery
storage systems. Section 3 presents the state of research. The
approach is introduced and applied in section 4, followed by a
summary and an outlook in Section 5.
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2. Energy storages in energy-oriented production planning

2.1. Energy-oriented production planning 

Production planning can be described as the coordination of 
production orders within certain planning horizons. It performs 
lot size planning, capacity planning and scheduling tasks. The 
result is released to the production control, which executes the 
production processes according to the plan [12]. 

On the one hand, the target parameters of production 
planning include high delivery reliability and short delivery 
time. On the other hand, there is the financial aim to lower 
production costs and capital commitment costs [13]. According 
to costs, energy efficiency has been the subject of production 
research for several years [14]. Energy flexibility is gaining in 
importance as part of the energy transition and as a possibility 
for energy cost reduction for companies by taking advantage of 
fluctuating electricity prices [15]. 

Due to the high complexity of planning problems and the 
new cost aspects caused by the importance of the resource 
energy, simulations or mathematical optimizations should be 
used to support the production planning tasks [16]. 
Optimizations based on the classic cost, time and quality 
objective of production are common. Short, medium and long-
term planning can be distinguished [17]. The adjustment of 
consumption to price signals of the day-ahead market requires 
planning within the day before, as the electricity products are 
traded one day before delivery [18]. With this timeframe, the 
planning tasks with day-ahead market prices as the input size 
belong to operational production planning [17, 19]. 

2.2. Energy storage use in manufacturing companies 

Energy storage technologies can be classified by the 
physical form of stored energy. Electrical storages are suitable 
for storing energy on short notice by means of coils or 
capacitors. Mechanical systems store energy in the form of 
potential or kinetic energy. Electrochemical storage, as a 
subgroup of chemical storage, holds the energy in the form of 
chemical compounds. This includes the widely used lithium-
ion batteries [20]. Energy storage systems offer solutions to the 
problem of the integration of fluctuating energy sources. For 
example, they can be used to stabilize energy grids in peak 
hours or to store the surplus production of photovoltaic systems 
in households [21]. 

Energy storages are also applied in the industrial sector. A 
study by the German Chamber of Commerce and Industry [22] 
determined that in 2018 nearly 20 percent of German industrial 
companies used energy storage or planned to purchase it. The 
study also notes that 43 percent of companies have planned or 
already implemented measures in the field of electromobility. 
The use of electric vehicle storage within a company’s charging 
infrastructure has been tested in several case studies as an 
alternative or supplement to stationary battery storage [23, 24]. 
According to simulation-based studies, this so-called vehicle-
to-factory approach has the potential to support the energy 
procurement of manufacturing companies [25, 26]. 

Different fields of storage application exist in the industry. 
In addition to the technical applications like emergency power 
supply and uninterruptible power supply, batteries are applied 
in the field of energy procurement [27]. Industrial companies 
are able to lower production costs through a reaction to the 
price signals of the European energy exchanges and the 
integration of companies’ own generation facilities, such as 
photovoltaic and combined heat and power plants [28]. In 
addition, the use of electrical energy must consider contractual 
conditions in order to reduce energy costs. Examples are the 
reduction in absolute power consumption, the shift of 
electricity demand from high-tariff to low-tariff periods as well 
as the increase in the reliability of the electrical load profile to 
avoid penalties. In addition, revenues can be generated if 
switchable services are agreed on with suitable contractual 
partners. On the reserve power markets, targeted load 
adjustments or even the provision of this potential change in 
performance can be placed as a product [15]. 

Due to the required storage time of a few hours, lithium-ion 
batteries are currently being used in particular. Especially if 
multiple benefits can be realized, the operation of the storage 
systems is economical. A typical use case is minimizing peak 
loads combined with optimizing self-consumption [27]. 

2.3. Interactions of flexible loads and battery scheduling 

The use of energy storage makes it possible to adjust the 
load profile of a company, without directly affecting 
production processes. Since certain processes can be 
influenced with regard to consumption, the planning of these 
processes should be carried out together with the scheduling of 
the energy storage in order to achieve a cost-optimal overall. 
Figure 1 shows an exemplary production plan and battery 
scheduling. While production processes must include not only 
energy prices but also logistical target figures, the loading and 
unloading processes can be used to tailor the total load to 
specific volatile prices.  
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Figure 1: Scheduling of production processes and energy storage according 
to the day-ahead prices 
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Hereinafter, relocatable processes refer to energy-flexibility 
measures. [11] distinguishes energy flexibility measures in the 
industrial sector in line with the classic flexibility of production 
according to [29]. In the present approach, the measures 
"adjustment of process starts" and "interruption of processes" 
are taken into account. These take place in the context of the 
scheduling prior to the release to the production control and 
thus form classic measures of operational production planning. 

3. State of research

In the following, the state of research with a focus on the
industrial environment will be explained. As flexible loads and 
energy storage systems are established in grids and households, 
relevant approaches in these areas are also presented. 

3.1. Load shifting and battery scheduling in grids 

With the target of minimizing energy costs in micro grids 
[30, 31] apply mixed-integer linear optimization (MILP) based 
on predicted loads and decentralized generation. Balancing 
energy demand and the generation of renewable energy in the 
local distribution network can reduce the need for grid 
expansion. For that, energy flexibility options play a decisive 
role; using DSM especially provides significant cost saving 
potential. 
[32] consider a collective of consumers with a shared
renewable energy generation system and an energy storage
system. By alternately solving two sub-problems, both the total
cost and peak load minimization as well as the consumer
decisions of the individuals are met.

A game theory approach is applied by [33], regarding an 
energy supplier and several households, each with its own 
photovoltaic (PV) system in combination with battery storage. 
A Nash Equilibrium provides the optimal energy consumption 
and storage capacity for every consumer. 
[34] describe a quadratic optimization to minimize the energy
costs of all participants of a smart grid while avoiding rebound
peaks: the emergence of new peaks caused by multiple
consumers responding to price signals and thus shifting their
schedulable devices to low price periods.
Implementing two metaheuristics within a comparable
problem, [35] achieve a reduced peak average ratio (PAR):
peak load divided by mean load. Electric appliances are
categorized according to their flexibility in use: power-
shiftable, time-shiftable or non-shiftable.

3.2. Load shifting and battery scheduling in households 

In the field of households, the combination of a photovoltaic 
system with battery storage to increase self-consumption is 
often investigated. [36] test mathematically optimized 
controllers compared to standard controllers. [37] optimize 
battery control by applying a genetic algorithm. The exemplary 
simulation of the months January, April, July and October 
shows savings potential in April and July. 

This topic is also discussed by [38], who additionally integrate 
an electric vehicle into consideration. According to simulation 
results, a significantly higher energy demand can be covered 
by the PV system with storage compared to without. 

A detailed use analysis of energy storage in households is 
designed by [39]. Interactions of PV self-generation with 
stationary and vehicle battery storage are shown, whereas 
shifting flexible loads is not. The capital value method 
implemented in MILP allows for implicit battery sizing. 

Minimizing electricity procurement costs in residential 
buildings is also performed by [40]. Flexibilities through 
energy storage as well as flexible loads are used to avoid 
buying electricity in periods of high electricity prices. 
Volatile self-generation in building energy management is also 
considered by [41]. A two-stage optimization (medium and 
short term) is applied. The simulation results for use in a hotel 
with a PV system and battery storage show cost savings. 
[42] present a method for predicting the energy demand for a
building planned for construction. Based on this, energy
management with battery storage usage and variable electricity
prices is simulated. By evaluating the respective profitability,
the generated buffer for emergency power supply and space
limitations, a suitable storage capacity can be determined.

3.3. Load shifting and battery scheduling in factories 

In [27] the use of stationary energy storage as a flexibility 
option in companies is investigated. Among other things, 
lithium iron phosphate batteries are evaluated to reduce peak 
loads in small and medium-sized enterprises. Isolated and 
considered only for this single application, the investment 
shows no profitability. 

Some approaches utilize simulation algorithms to reduce 
dependence on the power grid through the energetic 
flexibilization of production systems. For this purpose, [43] 
mainly uses indirect energy stores in the form of buffers or 
warehouses for (intermediate) products, while [44] examines 
battery storage. 

[45] uses sequential planning in the form of MILP to
improve productivity and synchronize self-generation and 
loads of order processing. [46, 47] develop an evolutionary 
algorithm to lower peak loads as well as the amount of required 
final energy through the appropriate machine layout planning. 
These studies also achieve a decrease in emissions by saving 
on the primary energy demand. Battery storage is not 
considered. 

A concept for short-term, energy-oriented production 
control with situational load adaptation is designed by [48, 49]. 
With the aim of synchronizing the production load with volatile 
self-generation, electrical energy is treated as a limited 
production capacity. A key part of the program is demand 
monitoring based on information management. 
[18, 50] develop a holistic methodology for energy supply-
oriented order planning. MILP generates an exact solution in 
quantity planning, while after that, heuristic methods are used 
for order planning and tested in a case study. Energy storage as 
a flexibility option is not regarded. 
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To solve a flexible job-shop scheduling problem (FJSP), 
[51] utilize a non-linear mixed-integer optimization. The sum
of energy costs under variable prices is minimized plus the sum
of the individual orders’ completion time weighted with
penalty costs. Controllable generators, PV systems and a
stationary energy storage are added in a model extension. The
accuracy of the model is limited to an hourly observation; a
peak load limitation is not depicted.

In summary, in the area of grids, DSM is discussed in almost 
all cases, including a time-of-use concept. The interactions 
between variable electricity prices and the load-shifting 
potential of consumers are examined with the goal of cost and 
peak demand minimization. Battery storage is mainly used in 
households, mostly in combination with a PV system to 
increase self-consumption. The adequate dimensioning of 
energy storage systems is rarely determined methodically. 

In the area of factories, a main focus is on flexible loads due 
to the high energy consumption of industrial production 
processes. Battery storage, however, is rarely considered. The 
greatest research potential is the combination of both flexible 
loads as well as energy storage. 

4. Approach

4.1. Overview and assumptions 

The market prices for the energy supply of manufacturing 
companies are usually known one day in advance in 15-minute 
periods (day-ahead market). Likewise, the consumption 
quantity of the considered company is transmitted to the 
respective energy producer every 15 minutes. From this, it can 
be derived that there is a partially discrete problem in 
determining the energy costs for the optimal use of battery 
storage in a production system. In order to solve this problem, 
a “Mixed-Integer Linear Programming”-approach (MILP) is 
chosen in this contribution that was solved with the Branch-
and-Bound function in Matlab. This method is a flexible 
technique that provides an accurate solution to many problems 
in the field of production engineering. 

The simulation shall be used as an evaluation of the 
optimization as shown in [52]. For this purpose, the simulation 
model from [26] is modified in such a way that instead of the 
stochastic storage capacity by electric vehicles, a stationary 
battery is depicted. This should validate the limitations of 
modeling the battery within the optimization model and other 
assumptions made. 
According to [53], three types of battery models exist: 
multidimensional physical-chemical, electrical spare circuit 
and mathematical black box models. Accuracy and complexity 
decrease in the order given. For operational planning, technical 
details can be neglected, and a black box model is sufficient. 
Thus, in the optimization, charging and discharging are 
supposed to be linear processes. Furthermore, the amount of 
stored energy at the start and at the end shall be the same. 
Inspired by the categorization in [35], a power-shiftable and a 
time-shiftable production process are considered.  

With regard to the power-shiftable process, it is assumed that 
there is a sufficiently large stock so that its daily energy 
consumption can be planned freely within 24 hours. In the 
time-shiftable process, there are several jobs to be scheduled 
on a machine. These jobs have to be processed in the planning 
horizon: a 24-hour day. 

4.2. Optimization model 

The nomenclature used in the optimization model is shown 
in Table 1. For the sake of clarity, parameters begin with capital 
letters whereas decision variables start with lowercase letters. 

Table 1. Overview of sets, parameters and variables used in the model. 

Sets Description 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 Quarter hours of the planning horizon defined as {1,2, … , 𝑃𝑃} 
𝐽𝐽𝑃𝑃𝐽𝐽𝑃𝑃 Jobs to be processed on a machine defined as {1,2,… , 𝐽𝐽} 
Parameters Description Unit 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 Total usable capacity of li-ion battery kWh 

𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑏𝑏 Maximum amount of energy to charge per period (pp.) kWh 

𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑏𝑏 Maximum amount of energy to discharge pp. kWh 

𝜂𝜂𝑐𝑐ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑏𝑏 Charge efficiency of li-ion battery 

𝜂𝜂𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑏𝑏 Discharge efficiency of li-ion battery 

𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝑑𝑑𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 State of charge of the battery in the first period kWh 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆 Daily energy demand of power-shiftable process kWh 

𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀𝑃𝑃𝑆𝑆 Consumable energy by power-shiftable process pp. kWh 

𝑇𝑇𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑗𝑗 Processing time of job j in periods 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑗𝑗,𝑞𝑞 Energy demand of job j in period q since started kWh 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝑝𝑝 Electricity price (day-ahead market) in period p €/kWh 

𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝐶𝐶𝑃𝑃 Feed-in tariff for feed-in electricity into the grid €/kWh 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃 Limit for the annual peak load kW 

𝐺𝐺𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃𝐺𝐺𝑝𝑝 PV generated electricity in period p kWh 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃𝑀𝑀𝑝𝑝 Unalterable load in period p kWh 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃ℎ Duration of one period (quarter of an hour) h 

𝐶𝐶𝑚𝑚𝑏𝑏𝑚𝑚/𝐶𝐶𝑑𝑑𝑠𝑠𝑐𝑐 Coefficients for less amount of energy to charge pp. 
depending on the current state of charge (SOC) 

Variables Description Unit 

𝑆𝑆ℎ𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝 Amount of energy to charge the battery in period p kWh 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆ℎ𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝 Discharged energy from the battery in period p kWh 

𝑆𝑆ℎ𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃𝑝𝑝 1, if charging battery in period p; 0, otherwise 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑝𝑝 State of charge (SOC) of the battery in period p kWh 

𝑙𝑙𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑝𝑝 Load of the power-shiftable process in period p kWh 

𝑙𝑙𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃𝑇𝑇𝑆𝑆𝑝𝑝 Load of the time-shiftable process in period p kWh 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗,𝑝𝑝 1, if processing job j starts in period p; 0, otherwise 

𝐽𝐽𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝 Electricity bought from day-ahead market in period p kWh 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝 Grid feed-in in period kWh 

The objective function is to minimize the costs for purchasing 
energy from the grid minus remuneration for fed energy: 

𝑀𝑀𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑀𝑀𝑃𝑃 ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝑝𝑝 ∙ 𝐽𝐽𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝 − 𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝐶𝐶𝑃𝑃 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝)
𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑
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Constraints (1) to (6) describe the lithium-ion battery module. 
(1) and (2) set a maximum for the charged or discharged
amount of energy per period based on the charging or
discharging power. The variable 𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝 implicitly ensures
that each period the battery can be either charged or discharged:

𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝  ≤  𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝 p=1,…,P (1) 

𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝  ≤  𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ (1 − 𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝) p=1,…,P (2) 

In (3), the SOC of the battery is determined based on the 
previous period depending on the energy quantity charged or 
discharged. (4) gives the SOC a defined initial value, while (5) 
guarantees that at least the initial SOC is reached after the last 
period. (6) sets the battery capacity as the SOC’s maximum: 

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑐𝑐𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑐𝑐𝑝𝑝−1−𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝−1+𝜂𝜂𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝−1 p=2,…,P (3) 

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑐𝑐1  =  𝑆𝑆𝑠𝑠𝑐𝑐𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 (4) 

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑐𝑐𝑃𝑃 −  𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑃𝑃  ≥  𝑆𝑆𝑠𝑠𝑐𝑐𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 (5) 

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑐𝑐𝑝𝑝  ≤  𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶𝑏𝑏𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏 p=1,…,P (6) 

The following constraints define the degrees of freedom of 
movable production loads. The sum of the consumed energy of 
the power-shiftable process must reach the daily demand in (7), 
with the amount of intake per period being limited in (8): 

∑ 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑𝑙𝑙𝑆𝑆𝑝𝑝
𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑

 ≥  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑𝑙𝑙𝑆𝑆 (7) 

𝑙𝑙𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑𝑙𝑙𝑆𝑆𝑝𝑝  ≤  𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀𝑙𝑙𝑆𝑆 p=1,…,P (8) 

The time-shiftable load per period equals the energy demand 
of the job currently being processed depending on when the job 
started. For this, in (9) the previous periods are considered 
within the processing time of each job. If the job has been 
started during these periods, its energy consumption is counted: 

𝑙𝑙𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑𝑙𝑙𝑆𝑆𝑝𝑝  = ∑ ∑ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑𝑗𝑗,𝑞𝑞 ∙ 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑗𝑗,𝑝𝑝+1−𝑞𝑞

min (𝑝𝑝,𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇𝑎𝑎𝑗𝑗)

𝑞𝑞=1𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑃𝑃𝑏𝑏𝑑𝑑
 p=1,…,P (9) 

(10) ensures that each job is started exactly once by the latest
time from which it can be fully processed: 

∑ 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑗𝑗,𝑝𝑝

𝑃𝑃+1−𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇𝑎𝑎𝑗𝑗

𝑝𝑝=1
 =  1 j=1,…,J (10) 

Only one job can be processed in the same period on the 
machine. So, in the sum in (11), all previous periods are taken 
into account in which a job could have been started and still 
would be processed in the current period:  

∑ ∑ 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑗𝑗,𝑝𝑝+1−𝑞𝑞

min (𝑝𝑝,𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇𝑎𝑎𝑗𝑗)

𝑞𝑞=1𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑃𝑃𝑏𝑏𝑑𝑑
 ≤ 1 p=1,…,P (11) 

Electricity supply via the grid must not exceed the peak load 
limit in any period. The limitation of the peak load is usually 
specified in kW. This is why it has to be multiplied by the 
period length for comparison with the variable 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝 in (12): 

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝  ≤  𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑 ∙ 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠ℎ p=1,…,P (12) 

(13) establishes an energy balance: input must equal the
output of energy in each period: 

𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝐺𝐺𝑝𝑝 + 𝜂𝜂𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝 
= 𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝+𝑙𝑙𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑𝑙𝑙𝑆𝑆𝑝𝑝+𝑙𝑙𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑𝑙𝑙𝑆𝑆𝑝𝑝+𝑃𝑃𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑𝐿𝐿𝑎𝑎𝑀𝑀𝑝𝑝+𝑑𝑑𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝 

p=1,…,P (13) 

Finally, non-negativity conditions (14) and value ranges for 
binary variables (15) are listed below: 

𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝 ,   𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝 ,   𝑑𝑑𝑠𝑠𝑐𝑐𝑝𝑝 , 
𝑙𝑙𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑𝑙𝑙𝑆𝑆𝑝𝑝 , 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑𝑙𝑙𝑆𝑆𝑝𝑝 , 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝 , 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝  ≥  0 

p=1,…,P (14) 

𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝 ,   𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑗𝑗,𝑝𝑝  ∈  {0,1} j=1,…,J 
p=1,…,P 

(15) 

To model the battery closer to reality charging in the area of 
a high state of charge can be limited more by an additional 
constraint (16). Through the used simulation the coefficients 
could be determined suitably as 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑎𝑎𝑚𝑚 = 2 and 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑃𝑃𝑐𝑐 = 0.25: 

𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝  ≤  𝐶𝐶𝑇𝑇𝑎𝑎𝑚𝑚 ∙ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  −  𝐶𝐶𝑑𝑑𝑃𝑃𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑐𝑐𝐶𝐶 p=1,…,P (16) 

4.3. Application 

The model is exemplary applied with data from a medium-
sized company that uses a plant for nitrogen production. Since 
nitrogen can be stored well, this system meets the 
specifications of the power-shiftable process. Furthermore, a 
laser cutting machine is in use. This represents a time-shiftable 
process with a load profile subdivided into different jobs of 
various lengths. The company has self-generation through 
photovoltaics of around 290 MWh per year. The use case data 
is based on power measurements of various consumers and 
order data to illustrate the production restrictions. 

A li-ion battery with a capacity of 75 kWh and a maximum 
charging power of 49 kW is in use, which means the amount of 
energy to be charged in one period is limited to 12.25 kWh. 
This scale seems adequate due to the energy consumption of 
the company. To reduce deviations from reality by assuming 
linear charging in the model, usable capacity is lowered to 70 
kWh and the limit for charged energy is set to 10 kWh. Charge 
and discharge efficiency are set to 0.95, as in [27]. For the 
energy purchase, the day-ahead prices of a Wednesday in 
October 2018 were used. In each case, taxes according to [54] 
and the network charge from [55] are added. Without battery 
use and flexible loads, the energy costs amount to 125 €.  
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The optimization of load and battery storage scheduling 
results in energy costs of 105 €. This represents a cost reduction 
of around 15 percent compared to the original electricity 
procurement costs of the company on the exemplary day. 
Furthermore, the limit for peak load could be cut in half from 
the initial 140 kW to 70 kW in the specific use case. With a 
permanent lowering of the annual peak load, additional cost 
savings through lowered network charges could be achieved. 

5. Conclusion and outlook

The presented approach is suitable for the operative
production planning of manufacturing companies that have 
identified flexibility measures and want to use them cost-
effectively in combination with an energy storage system. By 
adding further functionalities, it can be extended to feasible 
methods for different applications.  

An example of this are additional constraints regarding the 
dependencies and restrictions of different orders. This enables 
the modeling of even complex production processes. In 
addition to the described order-related measures, flexible loads 
can be supplemented at the machine level. The inclusion of 
potential production risks makes it possible to schedule battery 
capacity as a buffer for unexpected deviations in ongoing 
operation. The planning of controllable generation, for 
example, by a combined heat and power plant, can also be 
added in the form of generation-side flexibility. The further 
development of electromobility can prove to be interesting if 
the aforementioned vehicle-to-factory approach finds practical 
application. The available storage potential can then be 
differentiated between stationary and mobile storage and, for 
example, coordinated by a supplementary simulation. 
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Abstract
Production planning and control pursues high delivery reliability and short delivery time of the production system at the 
lowest possible costs. Especially in energy-intensive industries, energy cost account for a significant amount of manufactur-
ing costs. The consideration of variable electricity market prices using energy-flexibility measures facilitates reduced costs 
by adapting the load profile of production to an electricity price forecast. However, it also increases the production planning 
and control system’s complexity by additional input variables and possible risks due to the influence of flexibility measures 
on the production system. In the case of unexpected events, such as failure of machines or faulty materials, it is difficult to 
adapt the complex production system to the new situation quickly. There is a risk of high additional costs by various causes, 
such as delays in deadlines or load peaks. Therefore, this paper presents an approach for developing and evaluating risk treat-
ment paths, which include possible combinations of risks and measures for the mitigation of risk effects. The advantage of 
these paths compared to a situational reaction is that all effects and possible further interactions can be considered and thus 
overall cost-efficient solutions can be found. The approach is based on the determination of interactions through interpretive 
structural modelling and the calculation of conditional probabilities using Bayesian Networks. The approach was implemented 
in  MATLAB® and applied using real order and energy data from a foundry. The results show that the presented approach 
enables structured and data-based comparison of risk treatment paths.

Keywords Production planning and control · Energy-flexibility · Risk management · Fault management · Bayesian 
Networks · Interpretive structural modelling · MATLAB®

1 Introduction

Operational production planning and control (PPC) is an 
area of in-house production planning and includes the tasks 
of lot size planning, scheduling and sequence planning [1]. 
The PPC has ambitious goals for the performance of the 
production system: high delivery reliability and short deliv-
ery time, which should be achieved with the lowest possible 
production costs [2].

In practice, this is still a challenging task for those respon-
sible. According to a study in which almost 100 company 

representatives were interviewed, 80% of the participants 
stated that the amount of information and the level of detail 
in their PPC systems did not meet the employees’ needs. The 
study also showed that the employees do not rely on their 
PPC systems’ functionality and results in two out of three 
companies [3].

New approaches for increasing the performance or reduc-
ing production costs, therefore, always arise in this area of 
tension and need to distinguish themselves by high transpar-
ency and comprehensibility to gain acceptance and be thor-
oughly used. With increasingly volatile electricity prices, 
the reduction of electricity costs by exploiting price effects 
is set to gain importance in countering rising energy prices 
in the future [4].

In general, the characteristics of the price effects men-
tioned depend greatly on present electricity procurement 
strategies. A portfolio of different electricity products is 
available for larger and energy-intensive companies, con-
taining long term base blocks, peak blocks and short-term 
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spot market products. The deviation from the load that was 
purchased through these products leads to penalties. Further-
more, load peaks are of particular importance. When calcu-
lating the grid charges of companies, the annual maximum 
load is included. If load peaks exceed the annual maximum 
load, grid charges can increase drastically [5].

One promising approach is that of energy-flexible produc-
tion systems, which adapt quickly and efficiently to changes 
in the energy market by using energy-flexibility measures 
(EFM), such as the change of job sequence or the inter-
ruption of processes [4]. The prerequisite for this is a so-
called energy-oriented PPC, which integrates the concept of 
energy-flexibility into the production system during planning 
and control tasks [6]. On the one hand, this offers energy-
intensive industries in particular the opportunity to save 
electricity costs without severely restricting the production 
system’s performance. On the other hand, it increases the 
already high complexity of the PPC by implementing addi-
tional energy-related boundary conditions. As a result, pro-
duction control must quickly make decisions should unex-
pected events occur, considering the various interactions and 
effects between action options. Suppose unexpected events 
occur in an energy-flexible production system. In that case, 
the systems’ electrical load profiles must be considered in 
addition to logistical target values, because these can lead 
to high additional costs if there are any deviations from the 
planned load profile.

In the upper part of Fig. 1, typical faults in the orders 
are shown. An unplanned follow-up order on machine two 
results in increased stocks. A fault occurs on machine one, 
which leads to repair work and a delay in the delivery date 

of the affected order 3. The effects of these faults on the 
electrical load profile are shown in the lower part of Fig. 1. 
Machine One’s fault has the effect of deviating from the 
initially purchased load profile, which can lead to penalties. 
In addition to a deviation, the unplanned follow-up order 
on machine two causes a load peak, leading to the above-
mentioned increased grid charges.

In many cases, the influencing factors and interactions 
of energy-flexible production systems are thus too com-
plex to find a cost-efficient measure when an unexpected 
event occurs. This may represent a major obstacle to EFM 
implementation, since the production system’s performance 
should not be endangered for price advantages on the elec-
tricity markets [7, 8]. To avoid restricting the production sys-
tem’s performance by any additional adjustments, compa-
nies could therefore decide to only consider logistical goals 
and capacities in their production planning and not consider 
fluctuating electricity prices based on forecasts.

Through the risk treatment of a production plan, possi-
ble adverse events are excluded beforehand by plan adjust-
ments or measures to compensate for the effects of errors are 
already known. Thus, this paper presents an approach with 
which risk treatment paths can be developed and evaluated 
within the energy-oriented PPC framework. The develop-
ment of the paths considers that several risks can occur one 
after the other, with different conditional probabilities and 
interactions. In this way, it is avoided that suitable measures 
are used for the first risks with a minor extend of damage, 
and so, sufficient measures are no longer available for sub-
sequent risks with a significant extent of damage. It also 
includes the identification of the probability of occurrence 
of risks, as well as the modelling of possible interactions 
between risks and measures, and thereby increases the trans-
parency and planning security for the logistical goals.

The state of the art for relevant topics in this study is 
explained in the following. Section 3 introduces the scien-
tific concept. The approach for development and evaluation 
of risk treatment paths is introduced in Sect. 4. Its imple-
mentation in a  MATLAB® tool is explained in Sect. 5. The 
exemplary application of the approach using the tool is then 
described in Sect. 6. Conclusions and a preview of possible 
future developments are presented in Sect. 7.

2  State of the art

The approach presented here for the “Development and 
evaluation of risk treatment paths within energy-oriented 
production planning and control” is sought to be embed-
ded in the general environment of energy-oriented PPC, in 
which the targeted evaluation of risks and measures is to be 
implemented. As relevant energy-intensive production sys-
tems show great complexity and large numbers of possible 

Fig. 1  Impacts of exemplarily unexpected events on logistic goals and 
load profiles
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risks and measures with often inscrutable entanglements of 
mutual effects and impacts on risk and measure occurrence, 
the consideration of tools for modelling of interrelation-
ships and dependencies between risks and measures is nec-
essary. The following sections give an insight into the state 
of research in these fields of energy-oriented PPC, risk and 
measure evaluation and the modelling of interrelationships 
and dependencies.

2.1  Energy‑oriented PPC

Keller et al. [6] suggest a medium- and short-term add-on 
module for the enterprise resource planning system to imple-
ment energy-oriented production planning. The result is an 
energy demand plan that is coordinated with the produc-
tion plan. Mitra et al. [9] investigate the optimal production 
planning and control with time-changing energy prices for 
continuous, energy-intensive chemical industry processes. 
To do this, they formulate a deterministic, mixed-integer 
optimisation problem as a model of temporally discrete tran-
sitions between states to solve a flexible job-shop scheduling 
problem. Moon et al. [10] utilise a non-linear mixed-integer 
optimisation, considering distributed energy resources and 
energy storage. Rager et al. [11] present an energy-oriented 
scheduling approach for parallel machine environments, 
which is based on evolutionary algorithms. The approach 
focuses on allocating and sequencing production orders on 
identical parallel machines within a fixed planning horizon. 
A method for integrated scheduling of batch process and 
combined heat and power plant is presented by Agha [12]. 
The discrete time modelling and mixed-integer linear pro-
gramming-based approach reduce energy costs and harmful 
gas emissions by optimising the use of cogeneration and 
more efficient exploitation of utility resources. Schulz et al. 
[13] developed an approach for considering the three strate-
gies for reducing energy costs: energy efficiency, energy-
flexibility and avoiding peak loads. It is based on construct-
ing a mathematical model that considers volatile energy 
prices and an iterated local search algorithm. Possible addi-
tional costs due to the deviation from an originally intended 
plan are taken into account by Schultz et al. [14] and Rösch 
et al. [15]. The deviations are responded to with situational 
measures when they occur, this means that there is no risk 
treatment with sufficient lead time to avoid risks or to define 
countermeasures for events. This may lead to actions based 
on incomplete situation overviews and improper handling 
with undesired results.

2.2  Evaluation of risks and measures in PPC

Risks are basically described as the product of the likeli-
hood of occurrence and the extent of the damage [16]. 
There are various approaches to identify and manage risks 

in the production system environment. Chauhan et  al. 
[17] show to how risks within the development process 
of new products can be estimated and compensated with 
an integrated approach. Niesen et al. [18] provide a tool 
for online simulation of production processes to identify 
critical situations before they occur. Geiger and Reinhart 
[19] show an approach for machine scheduling under con-
sideration of uncertainties. Simon et al. [20] apply four 
strategies for the risk evaluation of energy-flexibility. The 
strategy for evaluating the influence of EFM on production 
risks complements classic risk management with all possi-
ble influences of EFM on the identified risks. Klöber-Koch 
et al. [21] integrate production risks into a classic PPC 
system to make predictions about the risk situation during 
planning and take these into account in planning. There-
fore, risks and the production system are modelled. The 
risks are evaluated regarding their mutual effects and their 
effects on logistical target values. Finally, suitable preven-
tive measures are incorporated into production planning.

In energy-flexible production systems, the general mod-
elling of energy-flexibility is useful for modelling meas-
ures. In Schott et al. [22], the aim is to build a generally 
applicable data model for modelling performance-related 
flexibility, which allows transferability between different 
industries and offers the possibility of standardising the 
description of energy-flexibility.

2.3  Modelling interrelationships and dependencies 
in complex systems

It is essential to record the structure between risk and 
measure interactions in complex systems to quantify them. 
Klöber-Koch et al. [23] use interpretive structural mod-
elling (ISM) to structure risks in production systems. A 
structural self-interaction matrix (SSIM) is created based 
on an existing risk inventory. This assigns mutual depend-
encies and effects to the system elements, i.e., risks, based 
on expert knowledge in a pairwise comparison. Pfohl et al. 
[24] and Shakya and Chauhan [25] also use the ISM meth-
odology to model risk interdependencies. Pereira et al. 
[26] and Daultani et al. [27] use Bayesian Networks to 
structure risk interdependencies, interactions and depend-
encies. Bayesian Networks are acyclic graphs made up 
of nodes and directed arrow connectors, which indicate 
their dependencies. Pereira et al. [26] also use what is 
known as an analytic hierarchy process (AHP) to analyse 
the influence of individual risks. Wu et al. [28] integrate 
the Bayesian Networks approach into the ISM methodol-
ogy. The system structure of the identified risks is first 
generated according to the ISM method and then expanded 
to include the calculation of conditional probabilities of 
risk occurrence.
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2.4  Need for research

According to the current state of the art, there are several 
approaches with which a production plan can be drawn up 
that consider variable prices from electricity exchanges. 
Approaches to production control show the possibilities for 
initiating measures to reduce costs depending on the situa-
tion in the event of a malfunction. The work on risk manage-
ment in the production area shows how the risk aversion of 
planners and possible uncertainties in the planning process 
can be considered during the planning process. However, the 
complex origins of energy costs from load peaks and abso-
lute demand quantity deviations and the use of predefined 
energy-flexibility measures are not subject to the presented 
approaches for risk treatment in production planning. This is 
necessary to be able to integrate all the experts involved. In 
addition to PPC experts, these are, for example, electricity 
purchasing and energy management. It is another require-
ment to weigh up the effects on various additional energy-
related criteria transparently, such as penalties and increased 

network charges. Therefore, a need for research exists into 
approaches to risk treatment that operative PPC can apply in 
the context of energy-flexible production systems.

3  Scientific concept

Figure 2 presents a graphical overview of the approach 
that is being presented in this paper. It depicts all neces-
sary expert inputs and sources of information, functions and 
process steps, and the resulting documents and data. The 
main process steps are:

• The structuring of causal relations in the considered sys-
tem of risks and measures.

• The parallel calculation of risk and measure profiles for 
single elements.

• The combination of the first two steps towards identically 
structured profiles for possible element combinations.

• The discretisation of time and energy.

Fig. 2  Overview over the 
approach
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• The evaluation of the generated information for cost, risk 
and remaining energy-flexibility.

The approach is limited to electrical energy demand in 
production systems. Other forms of industrial energy use, 
such as fossil fuels or gases, are excluded. The overall con-
sideration applies to production stations, such as facilities 
or production resource units and their respective processes 
within industrial enterprises. Processes must be formalised 
to discrete production timetables, including process step 
time data and electrical power demands to enable direct 
and quantitative consideration of disturbance effects. In-
house experts must be capable of supplying information on 
interdependencies and interactions within the system of ele-
ments and must be able to estimate conditional probabilities 
according to empirical data or their experience. Energy stor-
age, on-site electricity generation and intraday spot market 
trade are not considered to be energy-flexibility measures 
in the strict sense of pertinent literature. They are seen as 
“third-order periphery” with very little to no manufacturing 
impact [29] and are therefore modelled separately.

For the presented approach, a risk inventory as well as a 
list of preventive countermeasures and EFM must be avail-
able and cover a specified set of data for all elements, e.g., 
changes in setup, transport or wait time, average and maxi-
mum change of electrical load and additional intralogistics 
or setup processes. Next to risk and measure inventories, 
basic information on cost factors, production system target 
values and energy supply must be available. Also, in the 
sense of energy-oriented PPC, planned energy schedules for 
the focused process and the superordinate production unit, 
e.g., the factory it belongs to, must be presented.

In Fig. 2, the box numbers indicate the section in which 
the process step is presented in the following part of this 
paper.

4  Description of the approach

This chapter presents the approach for developing and evalu-
ating risk treatment paths. Section 4.1 presents the evalua-
tion and calculation of risk and measure effects. In Sect. 4.2, 
the modelling of the causal structures between the elements 
is being introduced. The hereby generated structure is then 
being picked up in Sect. 4.3 and complemented to the mod-
elling of risk measure paths. A time and energy-related dis-
cretisation is carried out in Sect. 4.4, before the approach 
is being concluded by evaluating the generated overall risk 
situation in Sect. 4.5.

In the following, the term “element(s)” is used for the 
general naming of risk treatment measures (RTMs), EFMs 
and risks. Furthermore, EFMs are RTMs summarised in 
the term “measures.” The similar treatment of risks and 

measures, which are the opposite, enables their considera-
tion in a uniform and common system that is essential for 
the approach presented in the following. A “system” is a 
quantity of identified elements and their significant depend-
encies and interactions.

4.1  Evaluation and calculation of risk and measure 
effects

Risks and measures must be known and inventoried (com-
pare Fig. 2) before starting the hereby presented approach, 
which commences with evaluating and structuring known 
risks and already identified possible measures derived from 
them. Risks, in general, might be associated with specific 
schedule deviations, disruptions in the dimensions of time 
and all logistic target measures, as well as all sorts of unde-
sired impacts. Measures are generally aimed at the preven-
tion and compensation of risk-induced damage. The identi-
fication of risks and RTM can be accomplished by applying 
creative methods, such as morphological analysis and 
brainstorming or via collective methods, such as checklists, 
strengths, weaknesses, opportunities and threats (SWOT) 
analysis. Furthermore, analytic search methods like bow-tie-
analysis, empirical data analysis, fault tree analysis, failure 
mode and effects analysis (FMEA) and root cause analysis 
(RCA) can be used [30]. However, these methods are not 
explained in more detail here, as the approach is applied 
after identifying individual risks.

As mentioned before, the impact of the identified pos-
sible risk events can be quantified by modelling event-
related extents of damage and associated probabilities of 
occurrence. For this, specific information is to be obtained. 
Based on Refs. [20, 22, 31], risk and measure data from the 
identified inventories must contain identifiers and variables 
for specifying the process steps to which the specified ele-
ments refer. Also, time-related information, such as activa-
tion, deactivation, minimal effect and regeneration durations 
of elements are required. For quantifying the actual effects 
on energy-oriented PPC target parameters, risk and measure-
induced negative and positive deviations of wait time, trans-
port time, lead time and process start times must be stated 
for every individual element. PPC target parameters are for 
example, lead time, capacity, stock or delivery reliability.

Furthermore, impacts of elements on quality, setup and 
intralogistics processes must be specified via respective 
variables. Finally, risk or measure-induced maximum and 
average load change capabilities complete the dataset. In 
addition to the risk- and measure-specific information, basic 
data on the production and energy procurement situations 
are required. For example, the sequence and dependency 
of processes, order data, and the systems’ electrical energy 
demand and price forecasts are relevant.



418 Production Engineering (2021) 15:413–430

1 3

With this information, it is possible to calculate the iden-
tified risks’ extent of damage and measure impacts. In this 
approach, risk and measure effects are quantified in the 
dimensions of selected target variables of energy-flexible 
production systems. The underlying principle is that indi-
vidual elements’ values can be added to calculate combined 
extents of damage for risk- measure combinations. Table 1 
lists the parameters selected for this purpose:

The time unit (TU) mentioned in Table 1 refers to the 
smallest specified time slice and prescribes the approach’s 
temporal resolution. For the consideration of energy-ori-
ented production systems, the spot-market trading time-slots 
of 15 min are an appropriate choice for one TU. Not all 
parameters that are presented directly in the discrete and 
absolute dimensions of time, electrical power or energy con-
sumption are mathematically related to target values or over-
all values from the production system to ensure summability.

Next, the probability of occurrence for single risk events 
and measures is modelled to conclude a complete risk quan-
tification. According to Ref. [34], damage distributions for 
individual damages can be described by a random variable 
with an associated probability distribution. The damage 
amount can, for example, be related to the maximum damage 
and thus lies between 0 and 1. Several distribution functions 
are available and commonly used for this task. For modelling 
specific damage cases, these distribution functions can be 
selected and in part be tailored to the distributions of actual 
use cases by adjusting function parameters. If only the full 
damage is relevant or even possible in the case of a specific 
risk occurring, the assignment of a simple probability value 
can be sufficient. The targeted selection and parameterisation 
of a distribution can generate a higher number of evaluation 
options and increase the observation’s granularity. However, 
this also leads to a correspondingly higher effort and knowl-
edge requirement.

As well as risks, RTM should hereafter be modelled 
as the product of the probability of their occurrence and 

their effect. While risk events are regarded as uncertain, the 
application of RTM and EFM is always considered to be 
planned and therefore certain in this approach. Hence their 
probability of occurrence is generally set to the value of 1 
(100%). This seemingly unrequired step is justified by the 
system’s feature that states that the probabilities of occur-
rence of individual elements not only serve to consider the 
respective singular risk or measure situation, but are also 
used as starting values for the calculation of probabilities of 
occurrence of paths that emerge from the considered indi-
vidual elements. The assignment of a dummy probability of 
occurrence of 100% is necessary to create compatible struc-
tures in the modelling of risks and measures and enable the 
uniform presentation of risks and measures in the standard-
ised procedure for calculating the probability of occurrence 
for paths is presented in the following.

After the evaluation of individual elements has been car-
ried out, a systematic quantification of system structures and 
causality between elements must be provided. The structural 
aspect of this requirement will be presented in the following 
section.

4.2  Modelling the causal structure of risks 
and measures

The methodology of interpretive structural modelling (ISM) 
is used to structure risk dependencies and interactions by 
several state-of-the-art-sources in Sect. 2.3. Its advantages 
are the structured approach, the relatively simple provi-
sion of input data and the derivation of complex logical 
and graphical structures from simple logical relationships 
with defined tools. Thus, the hereby presented method 
also applies parts of the ISM methodology for modelling 
causal structures of risks and measures. The approach aims 
to generate a graphical representation of dependencies and 
interactions of objects and to identify relationships [24]. For 
this, ISM methodology involves a series of defined steps. 

Table 1  Parameters of extent of damage

Parameter Symbol Unit Definition

Plan delay Δtplan TU Sum of risk or measure-induced absolute time delay compared to the production plan
Lead time Δtlead TU Absolute change of lead time
Delivery reliability ΔDR % Percentage change of orders delivered within a defined delivery date tolerance [32, 33]
Capacity utilisation ΔCU % Percentage change in the ratio between the average and maximum performance of a working system [33]
Stock ΔSt % Percentage change in stock and circulating inventory in the production system [33], here: related to target 

stock
Quality ΔQ % Percentage change in the degree to which given product quality requirements are met [15]. Here: change of 

the proportion of good parts in the entire production system
Load ΔPavg kW Absolute average load change
Energy demand ΔW kWh Absolute change in energy consumption
Emissions ΔE tCO2 Absolute change in energy consumption-related emission of  CO2
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Firstly, all relevant elements in the system under considera-
tion must be listed. When applying the ISM methodology to 
systems of risks, RTMs and EFMs, this step identifies risks 
and measures. A structural self-interaction matrix (SSIM) is 
generated based on the recorded portfolio. Here, the identifi-
cation letters V, A, X and O are entered in cells of pairwise 
element comparison and thus formalise influence between 
the system elements. Influence in this step of the method 
means any form of dependence, mutual exclusion or targeted 
and un-targeted effect relationship between the system ele-
ments of risks RTM and EFM. An example SSIM and the 
meanings of the appropriated code letters according to Refs. 
[24, 25, 35] are listed in Fig. 3.

From the basic SSIM, the binary initial reachability 
matrix (IRM) is generated using the transformations rules 
depicted in Fig. 4.

The IRM is then transferred to the final reachability 
matrix (FRM) via transitivity conditions [24, 25, 35]. Tran-
sitivity in this context is the consideration of connections of 
indirectly linked logical elements. Subsequently, nodes A 
and C are to be equally connected by the value of one in the 
respective FRM cell if, in the IRM, a node A is directly con-
nected to another node B, and node B is directly connected 
to a third node C [35, 36].

At this stage of the approach, further ISM-associated 
steps are omitted. The underlying goal of structuring the 
system of interactions between risks, RTM and EFM is 

to derive complex paths of element combinations from 
the simple, paired indication of dependencies and inter-
actions in the SSIM. The further course of the approach 
presented here is based on the FRM. It can be understood 
as an adjacency matrix extended by indirect element con-
nections. Adjacency matrices are matrices that formalise 
the topology of direct relations of elements within sys-
tems of complex interactions by binary variables [37]. By 
applying the transitivity concept to the IRM, the adjacency 
matrix is extended by information on indirect interactions. 
The FRM then contains all information that is necessary to 
derive paths by specifying paired connections. The matrix 
representation is transformed into a directed graph by rep-
resenting the system elements as nodes and connecting 
the nodes with directed edges for each “1” entry in the 
FRM. This digraph is cyclic and therefore contains loops. 
Paths that are extracted directly from this representation 
are endless and repetitive. The graph must be reduced to 
the essential compounds to eliminate these properties. 
For this purpose, all the connectors that do not increase 
the accessibility of individual elements are removed by 
transitive reduction. The repeated appearance of elements 
in extracted paths is thus eliminated. The result of the Fig. 3  Structural self-interaction-matrix (SSIM)

Fig. 4  Initial reachability matrix (IRM)
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transitive reduction is a graph that only shows the most 
direct paths of the original cyclic graph without repetitions 
of elements and loops, but with the same accessibility.

Figure 5 displays the graphs for an exemplary system of 
14 risks and 15 measures in cyclic (top) and acyclic form 
(bottom):

This form of visualisation considerably simplifies the 
understanding of the path term, compared to a binary matrix 
[37] and makes it possible to visually track paths.

By transferring simple, paired information into a complex 
visual model of paths, the framework for continuing risk 
and measure modelling by applying it to combinations of 
individual elements has been provided. Below, the gener-
ated structural framework is used for modelling risk-measure 
paths. It is worth mentioning that the presented procedure 
considers all possible combinations of elements according 
to the SSIM specifications to ensure complete consideration 
of the possible interactions down to the last detail.

After Sect. 4.3, the procedure of setting up the required 
system elements and their structure provides a framework for 
modelling element interactions in the following.

4.3  Modelling of risk measure paths

Based on the structuring of element interrelations, the prob-
ability of occurrence and the indirect damage impact of the 
path occurrence are modelled in this section. The Bayesian 
Network theory is applied for path occurrence probabilities.

4.3.1  Modelling probability of occurrence for paths 
via Bayesian Network theory

The Bayesian Network theory offers a method for transfer-
ring the presented structural model into a stochastic model 
of probabilities of occurrence for risk measure paths by 
providing a framework for modelling uncertainty [38] and 
representing objects in uncertainly defined fields [26]. In 
the directed acyclic graph (DAG) previously presented, ele-
ments of the system under consideration are represented as 
a set of variable nodes and directed connectors between the 
variables in Bayesian Networks [39]. Nodes represent ran-
dom variables and edges represent the causal relationships 
between them [40]. Each variable has a finite number of 
possible conditions. The acyclic structure implies that con-
ditional independence exists between specific nodes. If two 
nodes are not in a closed circle, conditional independence 
can be assumed [41].

The determination of probabilities of occurrence of paths 
in Bayesian Networks is based on conditional probabilities 
theory [39, 41]. Dependencies, interactions and exclusions 
of variables are described by the probability of occurrence 
of the state of a random variable depending on the state of 
the preceding variable [26, 39]. For each node in the DAG, 
a conditional probabilities distribution must be defined, for 
example, in the form of tables [39, 41] (see Fig. 6). For the 
overall probability of a path, the conditional probabilities 
of all included elements are multiplied. If, for example, two 
elements A and B are present in the considered system of 

Fig. 5  Directed cyclic graph and transreduced directed acyclic graph 
(DAG)

Fig. 6  Example for a Bayesian Network



421Production Engineering (2021) 15:413–430 

1 3

single elements, where element A excludes element B, the 
value “0” must be chosen as element B’s probability depend-
ing on element A: P(B | A) = 0. If the target element of a 
considered pairing is to be explicitly applied to the source 
element, e.g., as it is the case for RTM application, its prob-
ability must be set to the value “1”. Generally, conditional 
probabilities between 0 and 1 (0…100%) are possible.

Based on the FRM, all the possible source nodes can be 
determined for each possible target node. The extracted com-
binations of source and target repeatedly appear in different 
arrangements of a relatively manageable number.

Further simplifications can be made to reduce the effort 
of defining conditional probabilities for targets depending on 
sources in complex systems: the number of possible states of 
all source and target nodes is limited to two. State “1” means 
that an element has occurred or has been implemented. State 
“2” means the opposite. This implies that a total of four 
conditional probabilities can be defined for target nodes with 
two source nodes. Since the calculation of probabilities of 
occurrence of paths is always based on the assumption of the 
occurrence or the use of the respective preceding path ele-
ment, only state “1” is relevant. This fact reduces the param-
eterisation effort for the experts significantly. For example, 
for the digraph presented in Fig. 5, twenty-four possible 
combinations would have to be parametrised. The simplifi-
cations presented here comply with the so-called NOISY-OR 
approach to the parametrisation of Bayesian Networks [42].

4.3.2  Modelling damage impact of path occurrence

The reason for aiming to ensure the addability of target 
parameters for risk extent of damage or measure impact is 
the calculation of impacts in the same dimensions for paths 
of possible risk-measure combinations. As Fig. 7 shows, 
with each partial step of a path, arrays of the extent of dam-
age of the path elements are added up successively.

The development of the extent of damage of a path is 
always traceable at any time and for any stage of composi-
tion. Based on the accumulation of target parameters, the 
situation of all the element combinations can be evaluated 
compactly and uniformly by re-deriving information from 
them. With the probability of occurrence, an individual 
profile can be created for each element and path from the 
presented format (see Fig. 7). The element-centred part of 
the approach presented so far must now be re-related to 
the determining dimensions in the context of planning in 
energy-oriented PPC, which are time and energy.

4.4  Time and energy‑related discretisation

In addition to the presentation of the causal structure of 
interactions and interdependencies in the system of risks 
and measures, their effects must be classified in terms of 
time, since the specific deviations of the elements were 
determined independently of the specific point in time in the 
previous steps of the approach. To locate risk- or measure-
induced effects in the production plan, risks and measures 
must be related to a particular process step. If the process 
step affected by a risk is known, the earliest time at which 
the risk may occur can be determined. This is also necessary 
for measures, because the time of the processes affected by 
the measures must be considered. In general, the discretisa-
tion is always based on a planning period whose length t is 
defined in the input. Figure 8 depicts an exemplary planning 
period and its subdivision for one machine. The orders are 
scheduled for the machine with buffers. Every order contains 
a specified number m of products that are displayed as units. 
For every unit, the lead time is split according to Ref. [2]. 
Time-related effects of system elements are generally con-
sidered as effects on these time components.

When specifying points in time, the entire event always 
refers to the timeline specified in the input process plan.

Fig. 7  Amount of induced 
damage and effects summed up 
for a path
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The start time of the planning period enables the conver-
sion of periods of time, specified for the effects of measures 
and risks into absolute times by acting as a reference point. 
The predicted timestamp of risks and measures introduced 
in this way precisely determines the timing of all possible 
damage or measure effects. Risks in particular and produc-
tion engineering interventions for risk compensation or 
EFM, can be added directly to the planned load profile at 
the appropriate point of time.

EFMs that do not consist of changes in process param-
eters or manipulated variables of the production system 
are referred to as the energy-flexibility of the production 
system’s periphery according to the corresponding assump-
tion in Sect. 4.2. These measures are not to be included in 
the general term and catalogue of measures, as they are not 
based on adaptations inside the production system, such as 
changes in order sequence or processing flows. Peripheral 
energy-flexibility includes the use of energy storage and in-
house generation facilities, as well as the short-term procure-
ment of electricity through intraday spot market trades. Their 
possible compensatory effects on the changed load profile of 
the process and the company’s overall load profile depend 
on the input parameters provided. The compensation of load 
curve deviations by the means mentioned is then realised 
automatically. Figure 9 depicts the process of time-discrete 
consideration of risk and measure impact and the effects of 
third-order periphery EFMs on the load profile that is carried 
out for every single possible path identified:

4.5  Evaluation of the overall risk situation

After modelling risk, RTM and EFM, as well as paths of 
their possible combinations within the considered system, 
the respectively present overall risk situation is to be evalu-
ated. During the following evaluation, the risk and measure-
induced changes of cost and the corresponding changes in 
energy-flexibility and overall risk situation are to be assessed 
and quantified. Conflicting objectives between the three tar-
get figures must be considered by production managers when 

deciding on preventive risk compensation during production 
planning.

4.5.1  Costs

An appropriate cost model, which can be integrated into 
the presented methodology and is generally transferable to 
energy-flexible production systems, must be set up to deter-
mine the risk and measure-induced cost changes. To this 
end, the approach presented adds refinements to the general 

Fig. 8  Planning period and its subdivision

Fig. 9  Process of time discrete consideration of risk and measure 
impact
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cost model presented in Ref. [30], which is based on Refs. 
[43, 44].

To consider the influence of risks, measures and their 
combinations on a production system, only the resulting 
changes in the cost situation are relevant for monetary quan-
tification. Accordingly, costs are understood as risk- and 
measure-induced additional costs or cost reductions.

Following Ref. [43], the first level of classification in the 
cost model is divided into event and infrastructure costs. The 
latter corresponds to the cost changes that result from the use 
of production peripherals and electricity trading. Variable 
measure costs are subdivided into costs for load balancing 
by use of energy storage, plant operation and potential pri-
mary energy costs for on-site electricity generation and costs 
for short-term trading on the intraday spot market. In the 
context of this paper, these costs are understood as costs of 
peripheral energy-flexibility. The costs for actual measures, 
namely production-internal risk compensation and energy-
flexibility measures, since they are assigned to components 
of paths, are considered event costs. As they are presented in 
Ref. [31], fixed-measure costs are not relevant in the system.

Event costs include all the costs that can arise in the pro-
duction system due to risk occurrence or preventive use of 
EFM and RTM within the production system’s scope.

Event costs are further subdivided into production, 
logistics and delay costs. Delay costs arise from late or 
early delivery, which is fined via contractual penalties 

[44]. Logistics costs summarise intralogistics, delivery and 
storage costs. Additional storage costs are to be understood 
as capital commitment costs due to inventory build-up [44, 
45] while delivery costs may be charged for unscheduled 
usage of external logistic services.

The generic term production costs include machine, 
material, personnel and energy costs. Maintenance, plan-
ning, and additional shift costs are considered with a com-
mon factor for personnel cost, following [44]. Machine 
costs are calculated from an hourly machine rate. Costs for 
non-utilisation, as in Ref. [44], or additional interest costs 
are not considered. Material costs arise from the needs for 
additional raw materials, operating materials, tools [44] 
and setup procedures. Energy costs include cost changes 
due to costs for increased market prices, penalties for devi-
ations from quantity tolerances, costs due to increased grid 
charges in the case of violations of the annual peak load, 
and deviations in the required emissions trading volumes.

Figure 10 summarises the structure of the cost model.
The calculations of all cost components are based on 

previously determined parameters of the extents of dam-
age and impacts or associated interim values for all single 
elements and all identified paths. This is made possible 
by the handling of single-element and path effects within 
a unified system. All the cost components are traceable 
for every standalone risk or measure, every complete path 

Fig. 10  Structure of the cost 
model
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and every step of a path by the anchoring the cost model 
calculations in the principle of unified profiles.

4.5.2  Risk

As described in Sect. 2.2, risk quantification is based on the 
following relationship:

When risks and measures in energy-flexible production 
systems are considered in this approach, the risks’ extents of 
damage or the impacts of the measures are primarily mod-
elled in the presented dimensions of energy-oriented PPC 
target parameters (for instance ∆LT) or a monetary dimen-
sion. Accordingly, the formula can be paraphrased for any 
target value or cost deviation.

4.5.3  Energy‑flexibility

To evaluate single element or combination effects in the 
planning phase energy-oriented PPC, the remaining reactive 
energy-flexibility for subsequent interventions in the level 
of production control is relevant. The evaluation parame-
ter “energy flexibility” is considered to indicate remaining 
flexibility for interventions that are not defined by the risk 
treatment. This can be relevant if a planning period contains 
events that cannot be identified during risk identification due 
to missing knowledge. Examples include critical products 
such as complex moulds in the foundry process, as well as 
the possibility of urgent orders from important customers.

Pertinent literature on the modelling and quantification of 
energy-flexibility focusses on several characterising compo-
nents. The potential load change or the dimension “states” 
of the considered production station and EFM costs and the 
time characteristics are most frequently named [20, 22, 31]. 
In this approach, the on-site generation of electricity, elec-
tricity storage and load balancing by spot market trading 
are separated from measures within the production system. 
Accordingly, the degree of utilisation of the potentials of 
peripheral energy-flexibility must be separately quantified. 
Costs are already being considered in a cost model and 
therefore not included in the following proceedings.

For each of the above-mentioned characterising com-
ponents of energy-flexibility, a dimensionless key figure, 
which may represent relative changes in positive and nega-
tive directions display constellations without any effects 
on energy-flexibility, must be defined. The combination 
of these key figures can then be obtained by multiplication 
because they do not have any units. This allows adjustments 
to the approach by adding factors for later refinements or 
customisation.

(1)Risk = probability of occurence ⋅ damage

In the component for the dimension of time EFt , the 
planning scope for shifting processes and the correspond-
ing loads can be derived from the buffer times Δtbuffer . Risks 
negatively influence buffer times due to delays in process 
steps. With the increasing risk- or action-induced consump-
tion of buffer times Δtbuffer,is , the remaining energy-flexibil-
ity decreases in relation to the planned state ( Δtbuffer,plan ). 
If a gain in buffer time is achieved by risks occurring or 
measures implemented, the energy-flexibility increases 
accordingly:

For the key figure component of the state dimen-
sion,EFstates , the process internal load shift potential 
left available after the effect of risks, measures or paths, 
expressed as ( ΔPeffect ), can be used for quantification. The 
energy-flexibility decreases with an increasing occupied 
share of load lifting and load shedding potential ΔPmax,process:

The closer the average loads of the storage facility 
( Pstorage,is ) and on-site generation unit ( Ponsitegen,is ) are to 
their respective nominal values ( Pstorage,rated,Ponsitegen,rated ), 
the smaller is the scope remaining for intervention in pro-
duction control. Consequently, the degree of utilisation of 
the potentials of the technical energy-flexibility ( EFtech ) 
must be quantified:

All values that are utilised in the calculations of the meas-
ure presented here for energy-flexibility have already been 
obtained in the previous course of the method presented.

By multiplying the components, a dimensionless measure 
of energy-flexibility, EF , is obtained:

4.5.4  Connection of the evaluation parameters 
in a trilemma

The three evaluation variables are plotted in a trilemma that 
displays specific risk-measure situations as a field of tension 
in order to visualise the conflict between the energy-oriented 
PPC key figures costs, energy-flexibility and risk. The aim 
is to represent relative changes in the positive and negative 
directions for each variable as deviations from a zero point 
in the centre of a triangle side, as shown in Fig. 11:

(2)EFt =

Δtbuffer,is

Δtbuffer,plan

(3)EFstates =

ΔPmax,process − ΔPeffect

ΔPmax,process

(4)EFtech = 1 −
(Pstorage,is + Ponsitegen,is)

(Pstorage,rated + Ponsitegen,rated)

(5)EF = EFt ⋅ EFstates ⋅ EFtech
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Therefore, the evaluation parameters must be transformed 
and brought into a dimensionless form. Additionally, the tri-
lemma parameters must be set to zero for the original produc-
tion plan. The measure of energy-flexibility is transformed as 
follows:

To transform the cost dimension into a trilemma parameter 
for paths, only the changes in costs induced by the measures 
included for a considered path ( ΔCtot,i

M ) are related to the 
original absolute planned costs for the input production sched-
ule, Cplan . Thus, Crel,i becomes negative for cost savings, posi-
tive for a measure-related increase in costs and is “0” if the cost 
situation remains unchanged:

The exclusion of the monetary effect of risks that are 
included in considered paths for the calculation of the tri-
lemma cost parameter is needed for consistency with the third 
trilemma parameter of risk. The risk Rrel,i is expressed in the 
trilemma relative to the maximum risk value ( RC,max ) present 
in the system from the effect of individual elements or paths. 
The respective calculation uses the monetary risk RC,i:

(6)EFtrilemma,i = EFi − 1

(7)Crel,i =
ΔCtot,i

M

Cplan

(8)Rrel,i =
RC,i

RC,max

A negative risk indicator Rrel,i represents a positive effect 
of a considered path or single element on the overall risk 
situation. In this case, the terms opportunity or chance, 
as definitional opposites of the term risk, can be used to 
describe the situation.

With the quantification via the trilemma parameters and 
the corresponding visualisation, decision-makers in produc-
tion planning are given a tool to weigh up the considered 
production system’s risk situation and choose the planning 
compensation measures according to their risk preference. 
They can primarily weigh up risk and cost and use the evalu-
ation of energy-flexibility as an additional criterion if two 
similar paths exist or if changes in customer orders in the 
future planning period under consideration are critical or 
very difficult to assess. Thus, the presented method enables 
structured and data-based comparisons instead of purely 
experience-based weighing of options. Filtering of the vast 
number of paths is made possible by the trilemma risk cri-
terion, on which further analysis and in-depth comparison 
of data-based damage effects and probability of occur-
rence information by manual selection can be established. 
The possibility of disregarding certain situations, in which 
extreme amounts of potential damage are dragged down to 
low-risk criterion values by minimal probabilities of occur-
rence (or vice versa) is intercepted by the general possibility 
of data-based threshold monitoring for each of the dimen-
sions of damage defined in the risk and path profiles.

5  Implementation in  MATLAB®

For the application, the approach presented has been imple-
mented in  MATLAB®. The results are visualised and 
selectable in a  MATLAB® AppDesigner graphical user 
interface (GUI). The created interface is divided into sev-
eral tabs. Input data is read by the program from a specially 
created, standardised Comma-separated values (CSV) file. 
This enables the user-friendly collection of the required data. 
As the tab structure and tasks provide a good impression of 
the program capabilities and display options, it is listed in 
Table 2.

Figure 12 shows the tab structure’s graphical layout in the 
GUI and demonstrates the “Risk Dashboard: Paths” tab as 
a screenshot of the tool.

6  Application of the approach

6.1  Description of the use case

The method and its software implementation are dem-
onstrated using the example of a foundry. The foundry 
industry is generally energy-intensive due to the physical 

Fig. 11  Trilemma
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Table 2  Tabs in the created  MATLAB® AppDesigner GUI

Tabs Task, features

System Display of description texts for single elements, directed graphs and the total number of paths
Elements Display of single element profiles (risks and measures)
Paths Display of path profiles
Cost model Display of cost component and total cost variances for individual elements and paths
Element comparison Comparison function for elements by selecting two single elements and one comparison value
Path comparison Comparison function for paths by selecting two paths and one comparison value
Trilemma: elements Display of the trilemma for individual elements (see Chapter 7.4)
Risk dashboard: elements Overview of trilemma, profile, costs and description of selectable individual elements
Risk dashboard: paths Overview of trilemma, profile, costs and description of selectable paths
Trilemma: paths Display of the trilemma for paths
Deviant load curves Display of path or single element influenced load curves and the planned load curve without consideration 

of on-site generation, use of energy storage or spot market trading
Periphery-compensated load curves Display of path or single element influenced load curves and the planned load curve with consideration of 

on-site generation, use of energy storage or spot market trading
Energy: elements Display of time series of own generation, energy storage operation and intraday spot market trading volume 

for individual elements
Energy: paths Display of time series of own generation, energy storage operation and intraday spot market trading volume 

for paths

Fig. 12  Screenshot of the implementation in  MATLAB®
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conditions required for melting metals. The process being 
considered, depicted in Fig. 13, consists of the process 
steps of melting plan preparation (1), mould preparation 
(2), core preparation (3), raw material loading (4), four 
separately considered process steps for melting the raw 
material in four furnaces (5–8), additional loading (9), the 
addition of additives in the treatment ladle (10), the trans-
fer of the melt into the ladle (11), forklift transport of the 
casting ladle to the casting fields (12), casting (13), cool-
ing (14), demoulding (15), transporting the castings to fin-
ishing (16) and post-processing (17). The small furnaces 
1 and 4 are used for direct feeding of the melt treatment 
ladle (10) or for pre-melting sump material for furnaces 2 
(6) and 3 (7). The sump can be supplemented by additional 
recharging. The production plan presented is transferred to 
a table of process step times and loads to generate a result-
ing planned load schedule. The duration of the associated 
planning period is 65 TUs, which equals 16.25 h.

For the casting process, ten identified risks were pre-
prioritised in advance and described with the necessary 
information for automated utilisation by the software, e.g., 
the risk of a defective mould core or casting damage while 
demoulding. The risks are always listed in relation to the 
process step for classification in the production plan. In 
addition to the risks, the system considers one preven-
tive RTM per risk and three additional EFMs for the use 
case. Measures include adjusting furnace operation param-
eters or changing the casting order, for example. Further 
input data sets derived from the use case are the overall 

electricity procurement schedule of the considered com-
pany, calculatory cost factors, basic information and the 
SSIM.

6.2  Application and results

A total of 7544 possible paths for the interactions and 
dependencies of the 23 individual elements specified in the 
SSIM have been identified by the method. As an example, 
the Risk Dashboard for path P4968 is presented in Fig. 12.

The randomly selected exemplary path P4968 consists 
of the elements R5, R6, R7, M1 and M2. Thus, a planning 
period is modelled in which the occurrence of R5, R6 and 
R7 is assumed before M1 and M2 are applied. The three 
risks considered are the possibilities of crane failure at the 
casting field, failure of the forklift for transport to the cast-
ing fields and the failure of furnace number 4. To counteract 
them measures M1 and M2 are deployed. The composition 
of the path results from the specified element interactions 
and dependencies in the SSIM.

Due to the number of coinciding elements (five), the 
path’s extent of damage is greater than for an individual risk, 
but the probability of occurrence is very low. To directly 
compare the different measure and consequence risk constel-
lations, starting from certain risks, the corresponding paths 
can be selected under the tab “Path comparison” and then be 
matched in pairs regarding the characteristics of costs and 
deviations from target values.

Fig. 13  Process steps in the 
foundry
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Non-relevant constellations can be filtered out by apply-
ing a certain minimum value of risk to reduce the large num-
ber of paths.

To decide the specific measures to be taken, two almost 
similar paths that are only distinguished by these measures 
must be considered. Between the paths, the preferred rela-
tionship between risk reduction and costs can be selected. 
In addition, flexibility can be considered to ensure that a 
chosen path offers sufficient flexibility for possible interven-
tions that are not considered in risk management in produc-
tion planning.

For example, path P4969 can be compared to the above-
mentioned path P4968, as it is identical to P4968 but 
includes RTM M3 as an additional element. Measure M3 
(change of process parameters in furnace 3) lowers the aver-
age power consumption of melting in furnace 3 by 400 kW. 
The application of M3 on P4968 leads to a decrease of the 
energy-flexibility trilemma parameter from 0.563 to 0.7382. 
Path-induced additional overall costs Ctot increase from 
€2449 to €2686 in absolute numbers, including risk and 
measure related cost deviations. The relative cost trilemma 
parameter, which only considers measure-induced cost devi-
ations, ranges from − 0.02673 to − 0.0111. Risk decreases 
from 2.396E−08 to 1.737E−08. The overall results indicate 
that the application of RTM M3 may reduce the relative risk 
by roughly − 27.5% at the absolute price of €237. This exem-
plary constellation can now be interpreted and compared to 
all the alternative paths and the respective calculation results 
by users according to their respective risk adversity.

The results show how the structuring of risk and meas-
ure interdependencies and interactions, the construction 
of a general format for the quantification of risk-induced 
damage and measure impact, the discretisation of risk and 
measure effects in the dimensions of time and energy and 
the presented approach to the triple evaluation work together 
to enable risk-aware decision support in the planning of 
energy-flexible production systems. The presented software 
implementation carries out these steps automatically and 
visualises the results fully and directly. Only the required 
input data and information must be provided in the given 
structure on the user side. Similar paths are listed subse-
quently and are visually displayed as node-arc-combinations 
to ensure easy comparability for the user. However, con-
sidering the targeted search for specific elements or their 
combinations, the user interface could be improved in the 
coming versions.

7  Conclusion and outlook

The method for risk handling developed supports the work 
of operational production planning and control through the 
structured assessment of risks and measures. In doing so, 

complex interactions between effects and conditional prob-
abilities of occurrence are considered, which could not be 
dealt with intuitively. The feasibility and applicability were 
demonstrated by developing a tool in  MATLAB® and using 
it in a real industrial application. The method increases the 
manageability of risks in energy-flexible production sys-
tems. If companies are enabled to plan and control in an 
energy-oriented manner, this means adapting to volatile 
renewable energy systems, which can then be better inte-
grated into the energy system. Thus, the approach supports 
both the profitability of companies and the achievement of 
the energy transition goals.

Three areas for further developments and additions have 
been identified to achieve even better results. These are the 
identification and evaluation of risks, the creation and evalu-
ation of the paths as well as the selection and integration of 
paths into the production plan.

In the approach presented, the identification and classifi-
cation of risks and measures is essentially based on creative 
techniques and the use of expert knowledge. The informa-
tion provided by the experts could be abstracted and evalu-
ated using approaches such as fuzzy logic to compensate for 
misjudgements. The integration of historical plant data and 
production data facilitates data mining approaches that can 
be utilised to detect possible events and identify the values 
for the risk and measurement inventory.

Within the development and evaluation of the paths, the 
calculation of probabilities of occurrence for paths can be 
enhanced by applying Copula theory. Copulas allow the 
calculation of combined distribution functions and thereby 
generate greater depth and variety of probability informa-
tion. More detailed modelling of the possibilities of on-site 
electricity generation, as well as the integration of frame-
work conditions and strategies for strategic energy storage 
use, may raise the additional economic potential of energy-
oriented PPC. A more in-depth consideration could be given 
to risks to peripheral energy-flexibility, for example, risks 
relating to independent generation and electricity storage. 
In the presentation within the evaluation framework, the 
trilemma size Rrel, related to the present maximum value is 
only meaningful with significance to the relative negative 
impacts. Large maxima of the risk value distort the informa-
tive value of the figure. A more in-depth examination and 
modelling of the trilemma variables can increase the benefit 
of this form of presentation as a decision support tool in 
energy-oriented production planning.

Potential dependencies between the planning period’s 
length and the number of risks and resulting effects on the 
calculation period should be examined in detail in further 
studies. Also, the programme’s stability might be affected 
by, e.g., a significant increase in the number of risks.

To select paths and their integration into production 
plans, it is necessary to develop a structured approach that 
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supports the decision-makers. To do this, the company’s 
respective risk preferences must be identified, and any differ-
ences specific to the order or production segment must also 
be considered. Furthermore, an approach needs to be devel-
oped with which the appropriate path can then be selected 
based on the key figure. This path is then to be integrated 
into the original production plan by an appropriate approach. 
Figure 14 shows an example of how a distinction must be 
made between preventive and reactive measures on the path. 
Preventive measures modify the production plan, while 
reactive measures are alternatives to an actual plan that are 
selected when specific limit values, are exceeded or not 
reached. In the example, an order for machine 1 is divided 
as a preventive measure to limit the effects of damage of a 
certain risk. As a reactive measure, an order is moved from 
machine 2 to machine 3 if a critical value (shown here in a 
simplified form as “x > 1”) is violated.

The approaches to be developed to integrate the measures 
into the production plans need to be suitable for both the 
process and manufacturing industries. Therefore, suitable 
solutions must be developed to assign measures to continu-
ous processes and individual orders.
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Abstract: With rising electricity prices, industries are trying to exploit opportunities to reduce
electricity costs. Adapting to fluctuating energy prices offers the possibility to save electricity costs
without reducing the performance of the production system. Production planning and control play
key roles in the implementation of the adjustments. By taking into account the price forecasts for
the electricity markets in addition to machine utilization, work in process, and throughput time, an
energy-oriented production plan is set up. The electrical energy is procured based on this plan and
the associated load profile. Deviations from the forecast and the purchased amount of electricity
lead to high penalties, as they can destabilize the energy system. For manufacturing companies,
this means that machine failures and other unexpected events must be dealt with in a structured
manner to avoid these penalty costs. This paper presents an approach to selecting, classifying, and
integrating suitable measures from existing risk treatment paths into the production schedule. The
selection of measures is based on a hybrid multi-criteria decision-making method in which the three
relevant criteria, namely, cost, energy flexibility, and risk reduction, are weighted by applying both
an analytic hierarchy process and entropy, and they are then prioritized according to multi-attribute
utility theory. In the following, the subdivision into preventive and reactive measures is made in
order to choose between the modification of the original plan or the creation of backup plans. With
the help of mathematical optimization, the measures are integrated into the production schedule
by minimizing the cost of balancing energy. The approach was implemented in MATLAB® and
validated using a case study in the foundry industry.

Keywords: production planning and control; scheduling; energy flexibility; risk management; fault
management; multiple-criteria decision-making

1. Introduction

Industries are facing the challenge of rising costs for electrical energy. The average
electricity price for new contracts for the industry in Germany increased from €0.1207
per kWh in 2010 to €0.2138 per kWh in 2021. During this period, bulk buyers with an
annual consumption of 70 million kWh or more had an increase from €0.0863 to €0.1149 per
kWh with occasional drops [1]. Both small and medium-sized as well as energy-intensive
industrial companies are therefore encouraged to take advantage of opportunities to reduce
their electricity costs in order to maintain their competitiveness in the long term.

A promising approach to reduce these costs is adjusting the electricity demand to
the variable prices on the energy markets. In the day-ahead market, the number of hours
with negative electricity prices rose from 134 in 2018 and 211 in 2019 to 298 h in 2020. The
mean value of the negative prices ranged in these years between −€13.70 and −€17.30 per
MWh. Averaged over the respective year, the maximum daily price spread was around
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€30 per MWh [2,3]. This price volatility in the electricity markets is significant for potential
cost reduction.

The prerequisite to take advantage of these favorable prices and to comply with the
restrictions on annual peak load and deviations is so-called energy-oriented production
planning and control (PPC), which considers variable price forecasts for the electricity
markets in addition to machine utilization, work in process, throughput time, and other
criteria in a production system [4]. PPC is also responsible for dealing with unforeseen
events such as machine failures and the corresponding adjustment of the order sequence in
order to achieve the specified production targets as cost-effectively as possible [5]. With
regard to electricity consumption, it is particularly important to avoid exceeding the annual
peak load and deviations from the amount of electricity procured. These lead to higher
grid charges or penalty costs for the imbalance caused between the available and used
electrical energy in the electricity system. In order to avoid these costs, approaches within
the energy-oriented PPC are required to evaluate potential risks within a production plan
and to integrate suitable measures.

Roth et al. [6] introduce an approach for developing and evaluating risk treatment
paths in energy-flexible production systems based on interpretive structural modeling and
the calculation of conditional probabilities using Bayesian networks. Figure 1 depicts the
idea of the approach in which a risk treatment path and the measures contained therein
are integrated into the production plan in order to obtain a risk-treated production plan.
The advantage of these paths compared to a situational reaction is that all the effects and
possible interactions can be considered in advance. The approach creates a multitude
of paths, as all identified risks and measures are linked based on their interactions and
conditional probabilities.
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The approach thus leaves a need for further development with regard to the selection
of a suitable path and the classification and integration of the measures it contains. In the
literature, a large number of methods exist for the selection of alternatives, but there is no
adaption to energy-oriented PPC. Furthermore, the state of the art offers no subdivision of
energy flexibility measures into preventive and reactive, which is necessary for forward
looking direct adjustments to the plan and alternative strategies if faults occur.

It is assumed that this should also follow a specific and structured approach in order
to reduce the effort required for risk treatment and thus increase the acceptance of its
implementation in companies. This article presents an approach that responds to these
requirements. It starts with the paths shown in Figure 1 and presents how a preferred path
can be selected and how the measures contained can be integrated into the production plan.

In the following, Section 2 first presents the state of the art in the relevant areas and the
resulting need for action. Section 3 then introduces the scientific concept of the approach,
which is described in detail in Section 4. The application based on a use case in a foundry
is depicted and discussed in Section 5. The article closes with a conclusion and outlook in
Section 6. The key notations are listed in Table 1.

Table 1. Notations.

Parameter Description

A Weighting decision matrix
a Elements of the weighting decision matrix

∆Ctot
M Change in measure-induced total costs

∆Ctot
R Change in risk-induced total costs

∆Ctot Change in total costs
const Energy consumption in time unit t

D Decision matrix
durationks Duration of job k on station s

e Entropy
EF Energy flexibility

EFstates Energy flexibility states
EFt Energy flexibility time

EFtech Energy flexibility technologies (e.g., storage facilities)
endks Due date of job k on station s

i Alternative
j Criteria
k Job
P Probability of occurrence of risks and measures

Prisk Probability of occurrence of risks
peakmax Maximum peak load

∆powt
Deviation of the actual energy consumption from the forecasted

load profile
Powerks Power consumption of job k on station s

Powerplanned
t Planned power consumption in time period t

QDC Quantity deviation cost
rij Rating for alternative i with criterion j
s Station

startks Start time of job k on station s
t Time unit

uij Marginal utility score for alternative i with criterion j
Ui Final utility score for alternative i
→
v Eigenvector
w Weighting

wAHP Subjective criteria weighting by analytic hierarchy process (AHP)
wEntr,j Objective criteria weighting by entropy

w f inal
j

Final weighting for a criterion j

λmax Largest eigenvalue
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2. State of the Art

This section first describes the state of the art in the field of risk management and
energy-oriented PPC. Since various criteria have to be taken into account in risk man-
agement, common methods for solving complex decision problems are presented. In the
following, methods for the categorization of measures are introduced. The need for action
on which this contribution is based is then derived from these key areas.

2.1. Risk Management and Energy-Oriented PPC

Since failures, in general, can have far-reaching negative effects on the performance of a
production system as well as on the manufacturing costs of the products, many articles offer
a structure for the causes and effects of malfunctions as well as approaches for situational
fault management. According to Schwartz and Voß [7], faults are events that have an effect
on a process with a deviation from what was intended to occur. Greve [8] distinguishes
between those faults which originate from the process and those that influence the process
from outside. The causes are often used to further classify faults. A distinction is made
between equipment-related, personnel-related, material-related, information-related, and
order-related causes of failure by various authors [9–13]. Every cause of failure can be linked
to its effects on a production system. An allocation of causes and effects, which also takes
into account deviations in the electrical load profile, was worked out by Schultz [13]. In his
contribution, a system is presented with which deviations in energy-flexible production
systems can be counteracted with situational measures. Rösch et al. [14] introduce an
approach for cost-based online scheduling to enable reactions to short-term changes and
thus makes a contribution to fault management in energy-flexible production systems.

Risk management is characterized in particular by the fact that it also takes into
account the probability of occurrence of the event when dealing with faults [15]. Many
risk management approaches in the field of production systems are mostly based on the
risk management process described in DIN ISO 31,000 [15] with risk identification, risk
analysis, risk assessment, and risk treatment, whereby individual process steps are partially
combined or sub-processes are supplemented. Various frameworks and approaches were
developed specifically for the manufacturing sector. For example, the framework for risk
management developed by Oduoza [16] enables key risk indicators in the manufacturing
sector to be searched for and identified. Specific approaches can also be found in the area
of PPC, such as Klöber-Koch et al. [17], who add production risks to a classic PPC system
in order to make predictions about impending risk situations and to take these into account
in the planning process.

If the energy consumption and energy costs in the production environment are to
be considered in particular, specific work can also be found for this. Abele et al. [18]
simulate disruptions in order to investigate their effects on the energy flexibility and costs
of an energy-optimal production plan. The energy-optimized plan serves as an input
variable for the subsequent simulation of faults. The changes in the production plan
caused by disruptions lead to changed load profiles and thus also to changed electricity
costs. The influence of disruptions is ultimately examined on the basis of the change
in electricity costs and serves as a basis for decision-making for future investments in
energy-oriented production.

Schultz et al. [19] integrate energy as a limited resource within the framework of
energy-oriented production control. Exceeding the available energy resources is possible,
but it is associated with disproportionately high costs. Taking into account the predominant
goal in production control of adhering to delivery deadlines, the authors consider the
fluctuations in energy consumption associated with the production process. The aim is to
minimize the deviations from the planned load profile.

Golpîra [20] introduces smart energy-aware manufacturing plant scheduling. By
proposing a new multi-objective robust optimization for a factory microgrid, the approach
can be considered risk-based, as it considers the conditional value-at-risk. Coca et al. [21]
illustrate the simultaneous evaluation of sustainability dimensions, containing environmen-
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tal and occupational risks with an industrial case from the metal-mechanic sector. Energy
flexibility in production systems is specifically considered in the work of Simon et al. [22].
The authors discuss the relevance of risk evaluation with regard to energy flexibility mea-
sures and present an approach to assess energy flexibility in production systems in terms
of their risk potential on production goals, such as quality, costs, and throughput times.

2.2. Solving Complex Decision Problems

One difficulty in risk management is the different, sometimes conflicting, target values
that need to be taken into account when making decisions. In the context of energy-oriented
production planning, one example is that the capacity of stations should be utilized to
fulfill the delivery time and that machine costs are reduced. On the other hand, the station
utilization should be reduced in time windows with high electricity prices and be shifted
to times with lower or negative prices.

In the literature, there are different approaches for multi-criteria decision-making
(MCDM). A large number of articles in this field distinguishes between work on the devel-
opment of new MCDM methods and detailed descriptions of their functioning (including
Saaty [23], Ishizaka and Nemery [24], and Alinezhad and Khalili [25]), and comparative
work that analyzes known MCDM methods (including Vujicic [26], Wang et al. [27], and
Zanakis et al. [28]). Zavadskas et al. [29] give an initial overview of the relevant literature
within the categories mentioned.

Zavadskas et al. [29] emphasize the increasing importance of hybrid MCDM methods
for solving complex decision problems. An MCDM problem is generally divided into the
steps of weighting the criteria and prioritizing the alternatives. Some MCDM methods are
suitable for both weighting and subsequent prioritization, while other MCDM methods
require a weighting of the criteria and do not offer a methodical approach for this.

For the selection of environmentally friendly technologies, Doczy and Razig [30]
combine the analytic hierarchy process (AHP) and multi-attribute utility (MAUT) to give
decision-makers in construction projects a method for a comprehensive assessment of
sustainability without neglecting the conventional goals of construction planning. The
evaluation is based on four criteria tailored to the construction sector. Şahin [31] conducts a
comparative study of an MCDM problem in the context of sustainable energy generation
in Turkey. The author compares the results of 42 decision problems resulting from a
combination of different MCDM and weighting methods. The individual results are then
summarized in an overall rating. Şahin concludes that a combination of several MCDM
methods can compensate for the disadvantages of individual methods and thus enable a
more accurate selection of the best alternative. Feizi et al. [32] combine a weighting based
on AHP and Shannon entropy with a technique for order of preference by similarity to
ideal solution (TOPSIS) to find an optimal mining location. The enormous number of
260,400 alternatives should be emphasized here. Ren et al. [33] compare the results of three
different hybrid MCDM methods in the context of the planning of sewage treatment plants
in consideration of the sustainability aspects. It is found that the technology selection
is method-dependent. Consequently, they recommend not basing a decision on a single
MCDM method but comparing the results of different methods. In addition, the authors
consider both hard, easily quantifiable, and soft, only qualitative, decision criteria.

Muqimuddin and Singgih [34], among others, deal with the risks resulting from
disruptions in the production process. The authors carry out a failure mode and effects
analysis (FMEA) with three different risk priority numbers, which are weighted using an
AHP. Identified faults are then prioritized with the help of TOPSIS. By combining the meth-
ods, risks are prioritized depending on the subjective assessments of the decision-maker.
Turskis et al. [35] also place their method for risk assessment in the context of disruptions
that endanger the information technology (IT) security of critical infrastructure. This is a
holistic risk management method, which includes both risk identification and risk assess-
ment. Wang et al. [36] consider service risks in hospitals with the aim of increasing service
quality. Since service quality is primarily measured using non-quantifiable parameters, the
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combination of FMEA and fuzzy MCDM developed by the authors is particularly suitable
in this context.

2.3. Categorization of Measures

Risk treatment requires suitable measures to compensate for the effects of risks. Since
production systems usually have very specific characteristics, various approaches to the
generalization and categorization of measures can be found in the literature. Pielmeier [12]
assigns measures that have a direct influence on production control to the levels of in-
house production planning and control of the Aachen PPC model, which is described
in Schuh and Stich [5]. The author emphasizes that event-specific control strategies can
be selected through the classification. Furthermore, the classified measures are linked
with target values using a cause–effect matrix. VDI 5207 Part 1 [37] assigns previously
introduced energy flexibility measures to the level model of production. The energy
flexibility measures cover a broad time horizon from a few seconds to several hours. The
classification enables a targeted consideration of individual measures, depending on the
current state of knowledge, and thus an efficient implementation of the measures.

Verhaelen et al. [38] consider reactive fault management in the context of global pro-
duction processes. The methodology developed by the authors enables a flexible and quick
response in the event of a malfunction. Faults are classified into a three-level categorization
system based on their causes and linked to appropriate measures. Furthermore, a protocol
for the description of the fault is developed that facilitates the prioritization of faults and
the associated initiation of measures. Schwartz and Voß [7], on the other hand, clearly
differentiate in their work between prevention strategies and reaction strategies for fault
management in production. The use of the two strategies is tested using a simulation model,
and the effects of the measures are assessed using efficiency and instability measures. The
methodology is assigned to machine utilization planning. Hernández-Chover et al. [39] do
not consider the planning of preventive and reactive measures directly, but they also weigh
up between predictive maintenance and repairs that become necessary due to malfunctions.
In doing so, they consider the critical infrastructure in an empirical case study and identify
the proposed method as the optimal relationship between forward-looking investments
and subsequent repairs.

2.4. Need for Research

The investigation of the relevant scientific subject areas led to the following research
gaps, on the basis of which the need for action for the creation of the approach is derived:

1. Energy-oriented PPC mostly neglects operational fault and risk management or is
based on complex algorithms with little practical suitability. In order to implement
the selected measures, a sensible method of integrating measures is required.

2. A large number of methods exists for the individual weighting of alternatives, but
there is no adaptation of MCDM to energy-oriented PPC. Furthermore, no approach
offers the consideration of risk-specific criteria in energy-flexible production systems.

3. In the literature, there is either a subdivision into preventive and reactive measures
or an assignment of measures to the Aachen PPC model. The process views of the
Aachen PPC model are not divided into preventive and reactive sub-steps, which
would enable both forward-looking direct adjustments to the plan and alternative
strategies if faults occur.

In summary, an approach must be developed that selects relevant risks and measures
to be considered in a structured manner. In addition, it should enable the subdivision
into the preventive and reactive treatment of risks and finally contain the planning of the
measures on the basis of the target values of the energy-oriented PPC.

3. Scientific Concept

The presented approach builds on the development and evaluation of risk treatment
paths following Roth et al. [6]. It is based on the determination of interactions through
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interpretive structural modeling and the calculation of conditional probabilities using
Bayesian networks. The result is a multitude of risk treatment paths that contain risks and
measures that can occur in a production system under consideration.

The generation of the risk-treatment paths in Roth et al. [6] is subject to several
assumptions, the most important of which are:

1. The regarded area of application is limited to the use of electrical energy in production
systems,

2. Processes are formalized in discrete production timetables,
3. Experts are available to supply the necessary information to generate the Bayesian

networks.

Any further limitations named in Roth et al. [6] equally apply to the approach in
this paper. The following assumptions apply specifically to the approach presented in
this paper:

1. A discretized, energy-optimal production schedule is available,
2. For the risk-treated energy-oriented PPC, the planned energy schedules including the

maximum allowances for peak loads are available,
3. A detailed risk inventory including measures is available, wherein process-specific

parameters in the dimensions of time and energy consumption are known for every
risk and every measure.

Figure 2 depicts a graphical overview of the approach proposed in this paper. The
boxed numbers in Figure 2 additionally show in which section one can find details on the
respective process step. The main process steps of the approach are:
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1. Calculation of the final criteria weights by combining AHP and Shannon entropy,
2. Calculation of the marginal utility scores according to the problem-specific utility functions,
3. Calculation of the final utility score and subsequent prioritizing the risk-measure path

profiles in descending order,
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4. Classification of the relevant measures into preventive, reactive, and non-distinguishable
in accordance with [37],

5. Integration of the measures into the process schedule depending on the prior classifi-
cation, resulting in a risk-treated process schedule.

The application of the approach produces three overarching results: the prioritized risk
treatment paths, a catalog of categorized measures, and as the final result, the risk-treated
production schedule.

4. Description of the Approach

This section introduces the details of the developed approach. Section 4.1 summarizes
the measure selection process, which is based on a hybrid MCDM approach with AHP
and entropy for criteria weighting and MAUT for the prioritization of the paths. Then,
Section 4.2 outlines the process for measure classification into preventive and reactive by
utilizing the categorization of energy flexibility measures in the VDI 5207 standard [37].
Finally, Section 4.3 integrates the selected measures in the production schedule with the
help of a mixed-integer linear problem (MILP) and a branch-and-bound optimization,
minimizing the cost of additionally purchased energy. The integration of measures is un-
derstood as the creation of new, risk-treated scheduling that, through preventive measures,
contains less risk potential. In addition, reactive measures are integrated so that backup
schedules are created that are used when faults occur.

4.1. Prioritization of the Risk Treatment Paths with a Hybrid MCDM Approach

For the risk treatment, measures must be integrated into the existing production
schedule. To identify which measures to integrate, the risk treatment paths that contain
different measures are ranked, and, subsequently, measures are extracted from the chosen
path. As the risk treatment paths are evaluated in multiple dimensions, the resulting
decision problem is a multi-criteria decision-making problem and thus requires complex
decision-making methods to identify the best alternative from all the available paths. This
paper introduces a hybrid MCDM approach that weights the criteria combining AHP [23]
and Shannon entropy [40] and subsequently ranks the alternatives according to the rules of
MAUT [41].

4.1.1. Normalization of the Decision Matrix

The model developed by Roth et al. [6] evaluates each path according to the trilemma
of cost, energy flexibility, and a risk priority number. In this research paper, the trilemma is
modified to fulfill the requirements of criteria selection in MCDM problems, as stated by
Wang et al. [42]. The authors define five principles to be obeyed when identifying suitable
criteria: (1) the systemic principle, (2) the consistency principle, (3) the independency
principle, (4) the measurability principle, and (5) the comparability principle. The systemic
principle demands a holistic assessment of the regarded problem. In every PPC system,
costs are one of the key decision factors [12] and therefore need to be considered in the
decision problem, hereinafter referred to as cost. Reinhart and Schultz [43] propose energy
flexibility as a key indicator in the energy-oriented PPC, as it incorporates several energy-
related variables in one indicator, hereinafter referred to as energy flexibility. Furthermore,
this research is positioned in risk and fault management, and thus a risk-related dimension
needs to be added to the problem to describe it holistically. The risk-related indicator
is hereinafter referred to as risk reduction. The expert weighting of the three criteria
additionally ensures that the criteria of the decision problem are in line with the decision-
maker’s goals; thus, criteria (1) and (2) are considered fulfilled. To demonstrate that
principles (3) to (5) are fulfilled, a closer look at how the criteria are calculated is necessary.

The costs are calculated according to the cost model introduced by Roth et al. [6],
which distinguishes between, e.g., production costs, logistic costs, and delay costs, and it
divides these in turn into respective sub-categories, such as material or personnel costs.
Costs are defined as the change in costs in the modified production schedule in relation
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to the unmodified production schedule. The deviation is the sum of deviations in the
above-mentioned cost categories. For every cost component, only measure-induced costs
are regarded, resulting in the measure-induced change in costs ∆Ctot

M, where ∆Ctot
M is

negative for cost savings, positive for increased costs, and “0” for unchanged costs [6].
Thus, for ∆Ctot

M, the lower the better. The cost thus indicates the costs incurred through
the integration of the measures on the path. In practice, they therefore often correspond to
the deviation from cost-optimal scheduling, which does not consider any risk effects.

The energy flexibility indicates the remaining flexibility available in the system to react
to disruptions influencing the production system’s energy consumption. The regarded
dimensions of energy flexibility are the potential to change loads or so-called energy
flexibility states EFstates, the potential to shift the time of consumption EFt, and the potential
of energy-flexibility technologies, e.g., the use of storage facilities and flexible on-site
generation EFtech. The overall energy flexibility EF is then calculated by multiplying the
three dimensionless components:

EF = EFt∆EFstates∆EFtech (1)

A value higher than one indicates the desired high energy flexibility, whereas a value
lower than one indicates undesired low energy flexibility.

Risk reduction indicates how much the risk is reduced by the integration of the
measures into the production schedule, such as a change in production sequence or a shift
of production starts. Risk reduction can thus be understood as the added value of the risk
treatment approach and is defined as the absolute difference between the risk potential of
the original plan and the resulting risk in the risk-threatened plan:

Risk reduction = |risk potential − resulting risk| (2)

The risk potential of a path, on the other hand, is defined as the product of the
probability of occurrence of the risks PRisk it contains and the costs caused by the risks
∆Ctot

R, i.e., the damage [44–46]:

Risk potential = PRisk · ∆Ctot
R (3)

The resulting risk considers all path elements and thus consists of the product of the
probability of occurrence of the risks and measures P and the total risk and measure costs
of the path∆Ctot:

Resulting risk = P ·∆Ctot (4)

A high rating for the risk reduction is desired whereas the worst possible outcome is a
risk reduction of zero, implying that no measures were integrated, and thus no potential
risk was reduced.

Thus, all three criteria are in line with criteria (3), namely, independency. As for
costs, a differentiation between measure and risk-induced costs is introduced, and the
energy flexibility only considers cost-independent factors. Furthermore, all three criteria
are quantified evaluations of the regarded system and thereby fulfill principle (4). To
achieve comparability across the criteria that utilize different scales, normalization of the
criteria ratings rij is necessary (criteria (5)). Depending on the direction of the criteria,
Equation (5) or Equation (6) is applied [25], resulting in a normalized rating r∗ij, with a value
of one corresponding to the best possible alternative i and zero being the worst possible
alternative i for the respective criterion j:

r∗ij =
rij −min

(
rij
)

max
(
rij
)
−min

(
rij
) , f or maximizing criteria (5)

r∗ij = 1 +
min

(
rij
)
− rij

max
(
rij
)
−min

(
rij
) , f or minimizing criteria (6)
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The cost indicator ∆Ctot
M is to be minimized, and the energy flexibility indicator EF

and the risk indicator risk reduction are to be maximized. The three criteria can now be
graphically represented in a trilemma and are summarized in the decision matrix D with
r∗ij being the normalized rating for alternatives i = 1 . . . n with respect to the criterion
j = 1 . . . m:

D =

r∗11 · · · r∗1m
...

. . .
...

r∗n1 · · · r∗nm

 (7)

4.1.2. Subjective and Objective Criteria Weighting

For the subjective expert weighting, the three trilemma criteria AHP is applied. The
AHP [23] is widely used in the literature and practice due to its straightforward application
and high reliability, even in uncertain decision situations [47]. It is based on the principle of
pairwise comparison, usually done by experts, and it serves as the subjective weighting
method in the approach. The pairwise comparison results in an n x n decision matrix A
with the elements aij, each of which indicates the relative weighting of two criteria, i and j.
Values on the diagonal are equal to one. The remaining comparisons are filled with values
from one to nine, and their inverse fractions for opposite dependencies [48]:

A =

 1 · · · a1n
...

. . .
...

1
a1n

· · · 1

, aii = 1, aji =
1
aij

, aij 6= 0 (8)

The following applies for the pairwise comparison: the higher the chosen value for
criterion i, the higher the preference of criterion i over criterion j. For the comparison,
a scale from one to nine is introduced, as it is effective in expressing preferences with
sufficient precision and does not overwhelm the human decision-maker [49]. A verbal
explanation of the nine levels is given in Table 2.

Table 2. Descriptive explanation of the AHP pair-wise comparison scale [49].

Intensity of Importance on an
Absolute Scale Definition Explanation

1 Equal importance Two activities contribute equally to the objective

3 Moderate importance of one over another Experience and judgment slightly favor one
activity over another

5 Essential or strong importance Experience and judgment strongly favor one
activity over another

7 Very strong importance An activity is strongly favored and its dominance
demonstrated in practice

9 Extreme importance The evidence favoring one activity over another is
of the highest possible order of affirmation

2, 4, 6, 8 Intermediate values between the two
adjacent judgments When compromise is needed

Reciprocals If activity i has one of the above numbers assigned to it when compared with activity j, then j
has the reciprocal value when compared with i.

The choice of the exact preference level within the range is the decision-maker’s.
As outlined in Section 4.1.1, the three relevant criteria to compare are cost, EF, and risk
reduction. The regarded factors, which influence the pairwise comparison, are, e.g., a
client’s importance, sustainability goals, risk attitude, and time criticality. Some examples
of decisions are listed below:

• Risk reduction is more important than cost: the orders are particularly time-critical
and for particularly important customers. Additional costs are therefore accepted for
the reduction of risks.
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• Energy flexibility is more important than risk reduction: the information available in
the planning period is vague because rush orders could arrive. High remaining energy
flexibility is required in the system.

• Cost is more important than risk reduction: the forecasts for penalties for deviations
are low, and load peaks are not expected in the period under consideration. There is
no great need to incur costs for risk reduction measures.

These comparisons can serve as a guide for decision-makers. Individual preferences
may exist in a specific production system, and thus individual decisions must take into
account the circumstances and requirements of the production system in question.

The calculation of the criteria weights wAHP for the decision matrix A is carried out by
multiplying its largest eigenvalue λmax by the respective eigenvector

→
vi:

wAHP = λmax
→
vi, with λmax = max

i
λi (9)

Finally, the consistency of the expert judgments is checked with the consistency
ratio (CR). The inputs are assumed to be consistent if CR ≤ 0.1 hold true; otherwise, the
expert inputs must be revised. The CR is the fraction of the consistency index (CI) and
random consistency index (RCI) as shown. The value of the RCI depends on the number
of alternatives and was introduced by Dong [50]. Small inconsistencies are accepted, as
human inputs are subject to error, especially with an increasing number of alternatives.
Furthermore, if inconsistencies are small, they do not have a decisive influence on the result
of the AHP.

In addition to the subjective weighting with AHP, an objective weighting takes place
using the entropy (information theory) according to Wang et al. [42]. The aim of the entropy
is to calculate a weighting that reflects the information and uncertainty contained in an
individual criterion. The entropy ej is calculated using Equation (10) and is based on the
normalized decision matrix D (Equation (7)).

ej = −k
n

∑
i=1

r∗ijln
(

r∗ij
)

, j = 1 . . . m (10)

where k = 1
ln(n) and n the number of alternatives per criterion. The higher the entropy, the

higher the uncertainty of the criterion, and the lower the weighting wj should be. This
relationship is represented in the calculation of the objective weighting wEntr,j [32,40,42]:

wEntr,j =
f j

∑m
j=1 f j

with f j = 1− ej (11)

The final weighting w f inal
j for a criterion is generated by multiplying the objective

weighting wEntr,j and subjective weighting wAHP,j similar to [32,42]:

w f inal
j =

wEntr,j · wAHP,j

∑n
j=1 wEntr,j · wAHP,j

(12)

The final weighting w f inal
j combines the possibility of mapping individual preferences

with the AHP and at the same time reduces the distortions by entropy due to the considera-
tion of the contained information value of the different options. Since in this case there is
sufficient data to calculate the entropy and an expert familiar with the use case is available,
both weightings can easily be determined and combined.

4.1.3. Calculation of the Final Utility Scores and Aggregation into an Overall Utility Score

The MAUT assumes that every decision is based on maximizing one’s own utility [24].
The normalized decision matrix D (Equation (7), Section 4.1.1) forms the basis for calcu-
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lating the marginal utility score of alternative i with criteria j uij

(
r∗ij
)

. A universal utility
function does not exist, but rather the chosen functions highly depend on the decision-
maker. In general, the distinction between linear and exponential utility functions is
widespread [24,25,51]. Figure 3 shows a depiction of the different utility functions. If small
changes in the criteria values in the lower third are rated as significant, a concave utility
function should be selected. If small changes in the upper third of all values are rated as
significant, a convex utility function should be selected.
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Equation (13) depicts the generalized form of the exponential utility function for the
marginal utility score uij, where x depends on the decision-maker’s utility with x < 1 for a
concave function and x > 1 for a convex function [25].

uij

(
r∗ij
)
=

exp
(
(r∗ij)

x
)
− 1

exp(1)− 1
(13)

If the distribution is even, a linear utility function should be selected:

uij

(
r∗ij
)
= r∗ij (14)

To identify a decision-maker’s underlying utility function, direct methods or indirect
methods can be applied [24]. With direct methods, the decision-maker answers direct
questions about his or her preferences through ratings or preferences on lotteries, etc.
Indirect methods can be versions of additive utility methods, which are based on linear
programming [52]. If it is not possible to define the decision-maker’s risk preference for a
trilemma criterion, a neutral utility function should be chosen. As a result, a new decision
matrix containing the marginal utility scores is created:

Uij

(
r∗ij
)
=

U
(
r∗11
)
· · · U

(
r∗1m
)

...
. . .

...
U
(
r∗n1
)
· · · U(r∗nm)

 (15)

Eventually the final utility scores Ui are calculated for each risk treatment path, i.e.,
each alternative, with the marginal utility scores Uij

(
r∗ij
)

and the final weighting w f inal
j :

Ui =
m

∑
j=1

Uij

(
r∗ij
)
· w f inal

j , i = 1 . . . n (16)

Arranging the risk treatment paths descending from Ui,max to Ui,min results in a
prioritized list of all paths and thus in the selection of measures that in the next steps are
categorized and integrated into the production schedule.

4.2. Classification of Relevant Measures

To integrate the identified measures into the production schedule, it is first necessary
to distinguish between preventive and reactive measures in order to create a catalog of
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categorized measures. The literature suggests that the main differentiator is the timing of
the measure considering the occurring damage [7,25,29].

• Reactive measures are only used when damage has already occurred. The aim is to
keep the resulting damage and the associated costs as low as possible. Due to the
immediate implementation, short-term changes in the production schedule must be
expected.

• Preventive measures are used to avoid potential damage and its financial impact as
well as the reduction of the likelihood of occurrence. They are implemented at an early
stage before the fault occurs. This excludes the possibility of changes to the production
schedule with short notice.

In addition to differentiation according to the time of implementation of a measure,
economic aspects must be considered. Preventive measures should generally be preferred
in the case of high expected costs for reactive measures [53]. The advantage of taking both
categories of measures into account in this approach is that the preventive measures reduce
the impact and likelihood of potential faults. At the same time, the planning of reactive
measures creates an information base for the reactions if faults still occur, so that a solution
does not have to be sought under time pressure.

A generalized and thorough overview of relevant measures for energy-flexible pro-
duction is given in VDI 5207 Part 1 [37]. The distribution of the measures within the three
implementation levels of the energy-flexible factory serves as a reference point for selecting
relevant measures for operational risk management (Figure 4).
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The different implementation levels in Figure 4 imply different time horizons that
serve as orientation for dividing the measures into preventive and reactive. Still, for some
measures it is not possible to assign them to only one category without knowing the specific
production context. Thus, these measures are marked as preventive and reactive. At
the short-term manufacturing level, all measures are considered reactive except for the
adjustment of process parameters, which can also be an activity planned in advance. At the
manufacturing control level, most of the measures available are preventive, as the regarded
time horizon ranges from hours to days and thus implies longer advance planning. The
manufacturing control’s measures further influence the measures at the lower level, and
preventive planning of these should be done whenever possible. Nonetheless, in the event
of severe disruption, a job may be interrupted reactively, and, if available, energy storage
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will be used. The enterprise control level only consists of preventive measures due to the
necessary longer planning horizon of days to weeks. Finally, it should be noted that this
division into preventive and reactive measures is a general orientation because in the wide
variety of different industries with specific planning and production systems, the respective
measures may differ.

4.3. Integration of Preventive and Reactive Measures in the Production Schedule

Once measures have been successfully divided into reactive and preventive, implemen-
tation of the measures into the production schedule needs to be planned. The rescheduling
of reactive measures is considered to be segment-based rescheduling, similar to Toba [54].
This means that for reactive measures, only the segments after the potential risk occurrence
are affected and rescheduled, whereas for preventive measures, the measure execution must
be prior to the expected time of disruption to be effective. Therefore, the implementation of
preventive measures may affect the entire production schedule.

The production schedule needs to be modified so that the previously selected mea-
sures are integrated as well as they can be, taking into account the logistical goals of the
production system and the boundary conditions for the planned energy consumption. Due
to the differentiation into preventive and reactive measures, new production schedules
must be generated. These are the modified production schedule with all preventive mea-
sures, which replaces the original plan. Furthermore, a backup plan is drawn up for each
reactive measure implemented, as the reactive measures only come into effect when a
disruption occurs.

The integration of measures is formalized as a MILP, which can be solved through
branch-bound-and-cut optimization, e.g., in MATLAB® [54,55]. For the present problem, it
is important to aim for short computation times to ensure the applicability of the approach
in operational practice. This can be achieved by reducing complexity wherever the problem
setting allows it. The goal of this optimization is to integrate the measures energy optimally
and thereby create a risk-treated, energy-optimal production schedule by the addition of
preventive and reactive measures.

In the course of this section, the term production schedule refers to a plan that ag-
gregates all relevant jobs on all workstations for the respective production period under
consideration of resources and sequence restrictions, whereby one job contains a product’s
production steps, i.e., the necessary workstations including durations, sequence restrictions,
and resource consumptions. The workstations come with capacity restrictions, and not
every job is necessarily processed on every workstation. The initial production schedule
prior to risk treatment is assumed to be available and energy-optimal, hereinafter referred
to as energy-oriented PPC.

Measures are thus either treated as jobs and are fixed in their allocation to one worksta-
tion or modify the load and time dimensions of jobs scheduled by the energy-oriented PPC.
When scheduling the measures, the risk-treated energy-oriented PPC must still comply
with logistical and energy-consumption target values. Consequently, two options remain
for the risk treatment:

1. An extension of the original energy-oriented PPC by risk-specific target values and
constraints leading to a detailed and comprehensive optimization problem.

2. Setting the results of the initial energy-oriented PPC as an input variable for an
optimization problem that is limited to the implementation of measures.

Option (1) results in correspondingly higher computing times due to increased com-
plexity. This also leads to more difficulties in understanding the solution process and thus
lowers the acceptance of the approach for the end users. Option (2), on the other hand,
results in a non-optimal solution, but with expected significantly shorter calculation times,
thus increasing flexibility in the application of the approach. It is also advantageous that
the energy-oriented PPC is not redesigned but expanded. This increases understanding
and acceptance if the generated solution fulfills the end user’s standards. Due to the
predominant advantages of option (2), this will be pursued further below.



Appl. Sci. 2022, 12, 6410 15 of 24

Thus, the optimization problem consists of an energy-optimal production schedule as
input that can be generated using different approaches, e.g., those described in Section 2.1.
In addition, the measures of the chosen risk treatment path need to be scheduled to create
the risk-treated production plans.

In order to meet the logistical goals and to avoid delays, the end times of the jobs sched-
uled in the energy-oriented PPC are fixed and block the workstations for the scheduling of
measures in these time periods.

Usually, when creating an energy-oriented production plan, a cost-optimal result is
sought after the variable price forecasts. The electricity demand planned and procured in
this way should be consumed within tolerances in order to avoid high penalties. As part of
the risk treatment, price fluctuations in the markets are no longer of central importance,
as the plan is already generated, but the time-dependent penalties for deviations from the
originally purchased electricity consumption have to be focused on now.

Thus, the objective function of the optimization problem minimizes the quantity
deviation cost (QDC) QDCt for each time unit t that arises from a deviation of the actual
energy consumption from the forecasted load profile ∆powt.

The QDC is substituted by the forecast for reBAP, which stands for “regelzonenüber-
greifender einheitlicher Bilanzausgleichsenergiepreis” and assigns a uniform price to the
balancing energy that was necessary in the past. The reBAP is calculated in retrospect
for every quarter-hour of a day. If no suitable forecasts are available for the reBAP, intra-
day market forecasts can also be used, as the amount gives an impression of the energy
availability and the demand and thus the level of the penalty costs caused by deviations.

The objective of the optimization is to minimize the QDC, which arises due to the
deviations from the planned load profile. This is shown in the target function with the
deviation ∆powt and the QDCt at the respective point in time t.

Minimize ∑
t∈T

(∆powt·QDCt) (17)

To ensure logistic targets are met, a job must start early enough to not miss any
due dates:

startks ≤ endks − durationks, ∀i ∈ I, k ∈ K , (18)

where startks describes the start time of job k on working station s and endks the due date
of the job k on station s. The duration of job k on station s is described by durationks.

To calculate the actual energy consumption const, the binary xkit, that is, one if job k is
allocated to workstation s in time unit t and zero otherwise, is multiplied by the workstation
and job-specific power consumption Powerks:

const =
m

∑
i=1

l

∑
k=1

Powerks ·xkst, ∀t ∈ T (19)

Additionally, it must be ensured that the measure integration does not lead to the
peak loads being exceeded; thus, the total consumption const must be smaller than the
maximum allowed peak load Peakmax for every time unit

const ≤ Peakmax, ∀ t ∈ T. (20)

Finally, the deviation in energy consumption is calculated as the total consumption
minus the planned consumption Powerplanned

t .

∆powt = const − Powerplanned
t , ∀t ∈ T (21)

The optimization is performed twice—once to generate the modified production
schedule and once to generate the backup plan. Figure 5 depicts schematically how the
optimization improves the handling of disruptions. In the above production schedule
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without prior risk treatment, a disruption leads to a spontaneous decision to post-process.
This leads to the annual maximum load being exceeded, as shown in the adjacent diagram
of the load profile. With the risk treatment shown in the lower area of Figure 5, the possible
disruption is considered in advance with a backup plan, containing reactive measures for
the case of the occurrence of the fault. The pause on station 4 enables post-processing to
compensate for the disruption without exceeding the peak load. To create the risk-treated
plan in the above-mentioned approach, only the affected jobs are rescheduled.
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5. Application of the Approach

The use case for demonstrating the approach is located in the foundry industry. As
the melting processes are considered especially energy-intensive, the foundry industry
can significantly influence the power grid [56]. In the use case, four furnaces are used to
melt raw iron, iron ore, and scrap iron. The ladles are transported to the casting fields via
forklifts. Molds and cores are produced on site. The whole process of melting, molding,
core preparation, casting, and post-processing is considered for a time period of 65 time
units (TU), which is equivalent to 16.25 h. A detailed description of the use case can be
found in Roth et al. [6].

The approach requires the risk treatment path profiles obtained in Roth et al. [6] as
well as process-specific risk and measure data, which are gathered with the help of expert
interviews and failure mode and effects analysis (FMEA). Six risks with their potential
extents of damage and probability of occurrence were identified and are listed with the
related nine different measures in Table 3. At this point, it is important to note that risks
that are directly related to quality management processes were not considered, as they are
not in the sphere of influence of the PPC.
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Table 3. Risk inventory with the frequency of occurrence, extent of damage, and the related measures.

ID Risk (Frequency) Extent of Damage ID Measure

R1
Mold for a small part is

faulty—exchange of mold
pattern is possible (1 per week)

Time delay to casting and
subsequent processes M1 Switch to casting panel with

identical material requirements

Additional post-processing M2 Casting with increased
post-processing effort

R2
Mold for a small part is

faulty—exchange of mold
pattern is not possible

(1 per week)

Additional order to be
planned; changed

load profile
M3 Preparation of an

additional mold

Additional post-processing M2 Casting with increased
post-processing effort

R3
Core for a small part is

faulty—exchange of core box is
possible (2 per week)

Time delay to casting and
subsequent processes M1 Switch to casting panel with

identical material requirements
additional

post-processing time M2 Casting with increased
post-processing effort

R4
Core for a small part is

faulty—exchange of core box is
not possible (2 per week)

Additional order to be
planned; changed

load profile
M4 Preparation of an additional core

Additional post-processing M2 Casting with increased
post-processing effort

R5/R6/R7 * Furnace failure (2 per year)

Delay melting M5 Adjust furnace utilization if an
unoccupied furnace is available

Delay melting M6 Adjust process start
Delay melting; changed

load profile M7 Adjust parameter melting
temperature and duration

M8 Interrupt melting process (only
possible for small TUs)

R6 Forklift failure (5 per week)
Time delay in

follow-up processes M9 Provision of a spare forklift

M10 Switching to transport trolleys

* This risk applies to every furnace individually.

The measures are further subdivided into process-altering and supplementary process
measures, e.g., M2: casting with increased post-processing effort alters the post-processing,
and M3: preparation of an additional mold is a supplementary process to be planned in
addition to the scheduled mold preparation processes. For every process-altering measure,
the measure-induced deviation in duration and load profile, and for every supplementary
process measure, the absolute duration and load profile is filed.

Additional input parameters for the scheduling are the planned load profile, the QDC, and
the initial energy-optimal production schedule, including production-specific requirements.

In the following, the application of the approach is described. The section is struc-
tured based on the three main steps of the approach, with the calculation of the final
criteria weights, the classification of the relevant measures, and, finally, the integration of
the measures.

5.1. Prioritization of the Risk Treatment paths

For the measure selection, the AHP periodization matrix and utility functions for
the three criteria of cost, risk reduction, and energy flexibility are needed. An interactive
MATLAB® Live Script is created as the user interface. For optimization, MATLAB® offers
an Optimization ToolboxTM that can solve MILPs efficiently. The approach is implemented
in MATLAB® version 9.6.0.1472908 (R2019a). All input data are stored in Microsoft® Excel®

and can therefore be easily modified.
Firstly, all ratings for the paths created in advance using the approach in Roth et al. [6]

are normalized, resulting in trilemma criteria for every path. In Figure 6, the trilemma for
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three exemplary paths is depicted. To compare the three paths, their criteria are shown in
the diagram below on the right.
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With the involvement of the experts from the production system, the approach to
weighting the trilemma criteria was then carried out in order to be able to categorize
the paths according to their suitability. For the decision matrix in Table 4, the principal
eigenvector according to the AHP [23] determines the weighting of 0.0679 for cost, 0.7703 for
energy flexibility, and 0.1618 for risk reduction, according to the assessment of the experts.
This is due to a high need for the remaining energy flexibility in the system for reactive
measures, since the orders are particularly tightly timed in the period under consideration,
and failure to meet deadlines is associated with high penalties. Risk reduction is also given
a higher weighting than cost; additional costs for measures are therefore accepted in favor
of risk reduction.

Table 4. Decision matrix for the AHP.

Cost Energy Flexibility Risk Reduction Final Weighting

Cost 1 1/9 1/3 0.0679
Energy

flexibility 9 1 6 0.7703

Risk reduction 3 1/6 1 0.1618

The objective weighting, applying Shannon entropy, results in a weighting of 0.0245
for cost, 0.0710 for energy flexibility, and 0.9044 for risk reduction, assuming all values are
normalized according to Equation (5) or Equation (6). The proportionally high weighting
of risk reduction in comparison to the two remaining criteria highly influences the final
weighting obtained by multiplicative aggregation. The large deviation in values is not
uncommon, as subjective and objective weighting are generated independently. Thus,
the final weighting results in 0.0082 for cost, 0.2700 for energy flexibility, and 0.7218 for
risk reduction.

For this use case, the utility functions based on the underlying data structure were
selected, so that differences in ratings are amplified. This is achieved by choosing a convex
utility function when most data points lie within the upper third of the scale. When most
date points lie within the lower third of the scale, a concave utility function is applied. For
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the remaining third, a linear function was utilized. Thus, for cost and energy flexibility, a
convex utility function was chosen and for risk reduction a linear utility function.

uij

(
r∗ij
)
=

exp
(
(r∗ij)

2
)
− 1

exp(1)− 1
(22)

Applying the respective utility function to the decision matrix results in marginal
utility scores for every alternative and every criterion. The final utility scores are calculated
by weighted sums, and the paths, i.e., the alternatives, are ranked in descending order.
Table 5 depicts the top three paths with their marginal and final utility scores under the
assumption of the previously generated final weighting.

Table 5. Marginal and final utility scores of the three best performing paths.

Marginal Utility Score

Final Utility ScoreCriteria Cost Energy Flexibility Risk Reduction

Weight 0.0082 0.2700 0.7218

No. 120 0.3930 0.8689 1.0000 0.9596
No. 73 0.3930 0.3107 1.0000 0.8089

No. 114 0.5028 0.5677 0.7507 0.6992

The top three paths contain the following measures: Path 120 contains R4 (core for
a small part is faulty) and M4 (preparation of an additional core), path 73 contains R7
(delay melting) and M5–7 (adjust furnace utilization, adjust process start, adjust parameter
melting temperature and duration), and path 114 contains only M7 (adjust parameter
melting temperature and duration).

The selection of paths that contain little or no risk can be explained by the fact that the
risk reduction criterion shows a strong accumulation in its assessments and is therefore
generally avoided. The selection is therefore shifted to the criteria costs and EF, which are
then rated higher. The distribution of the risk reduction depends crucially on the input
variables of the extent of the damage and the probability of occurrence of the damage.
During the application, the conscientious collection of this data is therefore of high relevance
for the reliable selection of suitable paths. Furthermore, the measures contained in the
prioritized paths must be compared and selected for integration into the production plan.

5.2. Classification of Relevant Measures

To showcase the potential of the risk reduction measures, the four measures (Table 6)
from the prioritized paths were selected for the measures catalog to be integrated into the
production schedule. The division of the measures into preventive and reactive is based on
the allocation of the presented categorization of energy flexibility measures. For example,
M5 can be assigned to the energy flexibility measure “adjust resource allocation” and is,
therefore, a reactive measure.

Table 6. Catalog with four categorized measures.

ID Description Type Effect on the Process

M4 Preparation of an additional core Reactive Altering

M5 Adjusting furnace utilization if an
unoccupied furnace is available Reactive Supplementing

M6 Adjust process start furnace Preventive Supplementing

M7 Adjust parameter melting
temperature and duration of furnace Preventive Supplementing



Appl. Sci. 2022, 12, 6410 20 of 24

M7 is assigned to the energy flexibility measure “adjust process parameters” for which
a decision must be made depending on the production situation. In the application, the
process parameters should only be adjusted if a fault actually occurs and is therefore
defined as a reactive measure.

5.3. Integration of Preventive and Reactive Measures in the Production Schedule

Figure 7 shows the result of the scheduling in the form of a risk-treated production
plan for the allocation of orders on the workstations.
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Figure 7. Risk-treated production schedule Gantt chart with marked reactive and preventive measures.

In order to counter R7, the failure of furnace 4, causing a delayed melting, the reactive
measure M5 was implemented in the backup plan, which is only used when the risk arises.
Measure M5, the utilization of another unoccupied furnace, can then be implemented by
the switch from furnace 4 (workstation 8) to furnace 1 (workstation 5) if R7 occurs.

In addition, M6 and M7 were implemented in the plan as preventive measures, which
means that they replace the original production plan.

1. M6 (adjustment of the process start) is implemented in the melting process on furnace
2 (workstation 6). This avoids possible warm-up times in furnace 2 due to a delayed
casting time in the event of the occurrence of R7, as furnace 2 is used for the pre-
melting for furnace 4.

2. M7 is implemented by the adjustment of temperature (decreased) and thus an ex-
tended duration of the melting process on furnace 3 (workstation 7). This is necessary
in order to synchronize the termination of the melting processes on the furnaces for
the casting.

As a reaction to a faulty core, which was identified as R4, the reactive measure M4, the
preparation of an additional core, was scheduled in the backup plan to create a replacement
core on workstation 3. Since the core creation can be carried out flexibly in a longer time
interval, it was placed at times with lower reBAP prices.
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Figure 8 shows the electrical load curve across the TU. The yellow dashed line shows
the original load profile. The reBAP forecasts, which affect the timing of measures, are
shown in red for orientation. The green load profile represents the risk-treated load. The
short-term peaks for the creation of the additional core (M4), as well as the reduction of
the load by adjusting parameters (M7), are the effects when the reactive measures are used.
With the preventive measure M6, the load profile changes as an effect of the delayed start.
Measure M5 with the changed utilization of the furnaces has no effect on the electrical
load profile.
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5.4. Discussion

The application of the approach for the use case of a foundry resulted in a suitable risk
treated energy-oriented production plan. The advantages over a situational decision in the
event of faults as described in the state of the art lie in the consideration of the interactions
of all known risks and measures in advance. In addition, preventive measures to reduce
the probability of occurrence or the extent of damage are made possible.

The prerequisite for applicability is an acceptable level of effort in carrying out the
risk treatment, especially since experts from different areas must be involved. By the
introduction of this specific approach for the energy-oriented PPC, the effort required
to select and adapt general approaches from the literature is reduced. Furthermore, the
adaption to the energy-oriented PPC offers the possibility of automating the individual
steps by the future development of software. The approach first requires a weighting
of criteria for the selection of paths. Some manual steps are necessary here, which was
supported by convenient graphical user interfaces for inputs. In addition, this weighting
is only required occasionally, for example, if there have been changes in the production
program or customer requirements. The classification of measures, which is also done
manually, rarely needs to be adjusted after an initial assignment in most cases. The selection
and integration of paths are then required more frequently, which is why these processes
were more automated through the scheduling.

The approach was applied using the representative use case of a foundry. In further
applications to use cases of other companies and sectors, the transferability of the approach
should be tested and increased in order to take into account the inhomogeneity of the
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industrial sectors. In a long-term study, the effort of the application of the approach should
be compared with the overall benefit through savings from avoided or reduced damage
in the event of disruptions. This has remained open in the present use case due to a short
period of application.

6. Conclusions and Outlook

As described in the introduction, industry is facing major challenges due to increasing
energy prices. Energy flexibility measures can lead to cost reductions by adapting the
load to the available energy. Faults in the often complex production system lead to high
additional costs, so that risk treatment of production schedules is recommended.

This approach can offer significant added value with manageable effort through the
structured and reliable consideration and treatment of risks. Applied in industrial practice,
this can encourage the willingness of industry to be energy-flexible. Furthermore, risk
treatment leads to the better handling of faults and lower subsequent costs for the company.
Thus, planning security for the operation of the energy system with a high proportion of
volatile feed-in increases.

To improve the approach in terms of ease of use and reliability, the following options
have been identified:

• The approach assumes that the final selection of measures is monitored by a human
decision-maker. It is also assumed that a manual definition of risk preferences and
classification of measures is desired. As a result, the approach cannot be carried out
fully automatically. This would require AHP, as well as the selection of the utility
function to be replaced by data-based processes and machine learning.

• The optimization considered uses constraints to describe the restrictions of the produc-
tion system. In the case of more complex production systems, it may be necessary to
use meta-heuristics such as genetic algorithms in order to be able to map all boundary
conditions and interactions.

• After the reactive measures have been carried out, the effects should be put in a
feedback loop in order to take the findings into account when developing reactive
measures in risk treatment. The approach should be expanded to include this function-
ality. The results of the feedback loop can, i.e., be used for the calculation of Bayesian
networks described in Roth et al. [6].

• The input and output data of the approach can be adapted in such a way that interfaces
to the common systems in industrial companies can be implemented more easily.
For example, order data for scheduling can be transferred from enterprise resource
planning systems and load profiles of workstations from the energy management
system, and the risk-treated production plans can be visualized by the manufacturing
execution system. Thereby, the effort required for the application can be further reduced.
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Risikomanagement in der  
energieorientierten Produktions-
planung und -steuerung

Stromkosten stellen im Rahmen der Energiewende einen zunehmend 
wichtigen Wettbewerbsfaktor für die Industrie dar. Der durch die en-
ergieorientierte Produktionsplanung ermittelte Strombedarf von Pro-
duktionsmaschinen und Anlagen wird im Vorfeld an den Strommärk-
ten mit der Verpflichtung beschafft, diesen innerhalb bestimmter To-
leranzen am entsprechenden Produktionstag zu verbrauchen. Treten 
in der laufenden Produktion Störungen auf, können die damit verbun-
denen Abweichungen vom eingeplanten Stromverbrauch hohe Straf-
kosten verursachen. Dieser Beitrag zeigt Ansatzpunkte für ein Risiko-
management im Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung auf 
und beschreibt mögliche Kompensationsmaßnahmen aus der betrieb-
lichen Praxis.*)

Stefan Roth und 
Gunther Reinhart, 
Augsburg/München

Energiepolitische Ziele  
und deren Auswirkungen  
auf die Industrie

Mit dem Pariser Abkommen haben sich 
die beteiligten 196 Staaten im Jahr 2015 
darauf geeinigt, den Anstieg der welt-
weiten Durchschnittstemperatur bis 
2050 auf 1,5 °C gegenüber dem vorindus-
triellen Niveau zu begrenzen [1]. 
Deutschland hat daraufhin mit dem Kli-
maschutzplan 2050 die im Pariser Ab-
kommen geforderte Klimaschutzlang-
friststrategie vorgelegt. Darin ist vorge-
sehen, die Treibhausgasemissionen in 
Deutschland bis 2030 um mindestens 
55 Prozent gegenüber 1990 zu senken, 
um einen Beitrag zur Erreichung der glo-
balen Klimaziele zu leisten. Im Industrie-
sektor sollen Maßnahmen ergriffen wer-
den, um die Emissionen von 181 Mio. 
Tonnen CO2-Äquivalente in 2014 auf 
max. 143 Mio. Tonnen CO2-Äquivalente 
im Jahr 2030 zu begrenzen. Von zentraler 
Bedeutung ist weiterhin der Energiesek-

Modelle der Strombeschaffung 
für die Industrie

Insbesondere Unternehmen mit einem 
hohen Stromkostenanteil unterliegen im 
Rahmen der Energiewende einem gestie-
genen Kostendruck. Von hoher Bedeutung 
ist daher die Auswahl eines geeigneten 
Strombeschaffungsmodells. Neben der bei 
kleineren und mittleren Unternehmen 
gängigen Festpreisbeschaffung bietet die 
Stichtagsbeschaffung durch einen fest ver-
einbarten Preis den Vorteil von hoher Pla-
nungssicherheit. Dementgegen steht je-
doch der Nachteil, dass die gesamte Strom-
menge zu einem bestimmten Stichtags-
preis abgenommen werden muss. Für 
energieintensive Unternehmen bedeutet 
dieses spekulative Modell der Strombe-
schaffung große Einschränkungen der Ri-
sikodiversität, da nach Vertragsabschluss 
auf Kursschwankungen nicht mehr einge-
gangen werden kann. Eine Möglichkeit 
zur Reduzierung des Risikos von Preis-
schwankungen bieten die Modelle der 
Tranchenbeschaffung, bei denen der 
Strombedarf des Unternehmens nicht zu 
einem Einkaufszeitpunkt, sondern Teil-
mengen zu verschiedenen Zeitpunkten be-
schafft werden. Die komplexeste Form der 
strukturierten Strombeschaffung stellt das 
Portfolio management dar. Unter der Vo-

tor, mit einer Reduktion von 358 Mio. 
Tonnen CO2-Äquivalente in 2014 auf ma-
ximal 183 in 2030 [2]. Als Maßnahme 
hierzu werden fossile Kraftwerke sukzes-
sive abgeschaltet und die erneuerbare 
Stromerzeugung weiter ausgebaut. Die 
sogenannte Kohlekommission empfiehlt 
einen Ausstieg aus der Kohleverstro-
mung bis 2038 [3]. 

Der Umbau des Versorgungssystems 
hin zu einer erneuerbaren, aber witte-
rungsabhängigen Stromerzeugung hat 
Auswirkungen auf die Strombeschaffung 
der Industrie. Bereits im Jahr 2017 be-
wegten sich die Preise des Day-Ahead-
Markts zwischen 163 €/MWh und negati-
ven Preisen von bis zu -83 €/MWh bei 
einem Mittelwert von 34 €/MWh [4]. 
Diese Strompreisschwankungen bieten 
produzierenden Unternehmen finanziel-
le Anreize zur Lastverschiebung. Ver-
schiedene aktuelle Studien präsentieren 
mögliche Ansätze zur Flexibilisierung 
der Produktion [5 – 7] und untersuchen 
die Auswirkungen der industriellen 
Energieflexibilität auf das Energiesystem 
[8 – 10]. Mit 47 Prozent Anteil am gesam-
ten Stromverbrauch in Deutschland im 
Jahr 2016 [11], bietet die Industrie ein 
hohes Potenzial zur Anpassung des 
Stromverbrauchs an eine volatile Strom-
erzeugung [12, 13]. 

*) Hinweis
 Bei diesem Beitrag handelt es sich um  

einen von den Mitgliedern des ZWF- 
Advisory Board wissenschaftlich  
begutachteten Fachaufsatz (Peer-Review).
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der Produktionsbedarfsplanung. Mittel- 
bis kurzfristig verantwortet die PPS die 
Fremdbezugsplanung sowie die Eigenfer-
tigungsplanung. [18] Letztere beinhaltet 
unter anderem die Losgrößen-, Termin- 
und Reihenfolgeplanung des Produk-
tionssystems [19]. Die Leistungsziele der 
PPS sind dabei die Gewährleistung kur-
zer Lieferzeiten und hoher Liefertreue. 
Dem gegenüber stehen auf der Kostensei-
te Bestrebungen für geringe Kapitalbin-
dungs- und Herstellungskosten [20]. Die 
energieorientierte Produktionsplanung 
und -steuerung verfolgt neben dem Ziel 
der Energieeffizienz eine zeitliche Flexi-
bilisierung des Energiebedarfs [21]. Im 
Hinblick auf Stromkosten berücksichtigt 
die energieorientierte PPS unter anderem 
die Reduktion der spezifischen Jahres-
höchstlast, die Nutzung von Eigenerzeu-
gung sowie die Anpassung der Verbräu-
che an volatile Strompreise [14, 22].

In Bild 2 sind die Aufgaben der PPS und 
relevante Strommarktaspekte mit deren 
zeitlicher Einordnung innerhalb des Pro-
duktionstags mit Vortag dargestellt. Auf-
grund des Planungshorizonts von Tagen 
bis Stunden werden von der operativen 
Produktionsplanung insbesondere die 
Preise des Day-Ahead-Markts berücksich-
tigt [6]. Spätestens am Vortag bis 
12 : 00 Uhr müssen die Gebote zu den 
Strommengen für den Folgetag feststehen. 
Verschiedene Energieflexibilitätsmaßnah-
men, wie z. B. die Änderung der Auftrags-
reihenfolge, stehen der Produktionspla-
nung zur Verfügung, um den geplanten 
Produktionslastgang auf die Preisprogno-
sen des Day-Ahead Markts anzupassen 
[23]. Am entsprechenden Produktionstag 
besteht dann die Möglichkeit, Überschuss-
mengen und Unterdeckungen durch Intra-
day-Handel auszugleichen [24], oder im 
Rahmen der Produktionssteuerung kurz-

Lastgang. Wird mit der Abweichung ein 
vertraglich vereinbartes Toleranzband 
verlassen, erheben die Stromlieferanten 
Aufschläge auf den vereinbarten Preis für 
die Über- oder Unterschreitungsmengen 
[16]. Die Größenordnung dieser indivi-
duellen Aufschläge lässt sich von den Aus-
gleichsenergiepreisen für den Einsatz von 
Regelleistung ableiten. Im Auswertungs-
zeitraum von Dezember 2012 bis Novem-
ber 2013 lagen diese zwischen rund minus 
2.500 €/MWh und 1.600 €/MWh und wie-
sen dabei eine starke Volatilität mit Preis-
sprüngen von bis zu rund 2.500 €/MWh 
von einer Viertelstunde zur nächsten auf 
[17].

Produktionsplanung und 
-steuerung bietet Rahmen  
für Risikomanagement

Die Produktionsplanung und -steuerung 
(PPS) verfolgt langfristig die Aufgaben 
der Produktionsprogrammplanung und 

raussetzung, dass das Unternehmen über 
einen spezialisierten Stromeinkauf mit 
hohem energiewirtschaftlichem Know-
how verfügt, bieten sich durch das Portfo-
liomanagement erhebliche Kostenvorteile 
durch die Zusammenstellung eines güns-
tigen Mix von gehandelten Standardpro-
dukten der Großhandelsmärkte. Je genau-
er der benötigte Strombedarf prognosti-
ziert werden kann, desto zuverlässiger 
kann die Zusammenstellung der benötig-
ten Standardprodukte erfolgen [14]. 

Industrielle Strombeschaffung 
unterliegt Risiken

Beim Portfoliomanagement sind zwei Ri-
sikoarten zu betrachten. Das Preisrisiko 
durch Abweichungen der tatsächlichen 
Preise von der Preisprognose sowie das 
Mengenrisiko. Letzteres entsteht durch 
die Verpflichtung des Unternehmens, den 
im Vorfeld gekauften Strom am entspre-
chenden Produktionstag auch abzuneh-
men [15]. Neben fehlerhaften Bedarfs-
prognosen können diese Abweichungen 
auch durch Störungen im Produktions-
system am entsprechenden Produktions-
tag auftreten. Bild 1 zeigt ein beispielhaf-
tes Portfolio für einen prognostizierten 
Lastgang für drei exemplarische Produk-
tionsprozesse. Baseload- und Peakload-
Produkte des Spotmarkts werden täglich 
eingekauft und durch Stundenprodukte 
der Börse ergänzt, um den prognostizier-
ten Bedarf zu decken. Im Falle einer Stö-
rung am Produktionstag wird im Beispiel 
der Prozess 2 vorzeitig beendet. Damit 
entsteht eine Abweichung zwischen prog-
nostiziertem Lastgang mit entsprechen-
dem Stromeinkauf und dem tatsächlichen 

Bild 1. Industrielle Strombeschaffung mit Portfoliomanagement (i. A. an [15])

Bild 2. Identifikation und Kompensation von Produktionsrisiken im Rahmen der PPS



825

PRODUKTIONSPLANUNG UND -STEUERUNG

Jahrg. 114 (2019) 12

Mögliche Maßnahmen zur 
Kompensation in energiefle-
xiblen Produktionssystemen

Zur Kompensation von Abweichungen 
vom geplanten Lastverlauf bietet sich im 
industriellen Umfeld die Nutzung von 
flexiblen Produktionsprozessen und 
energieflexible Anlagen der Peripherie 
an. Zur Kategorisierung dieser Maßnah-
men nach [32, 40] gibt Bild 3 einen Über-
blick. Bei den flexiblen Produktionspro-
zessen werden dabei jene mit direkter 
Einwirkung auf den Durchsatz (1. Ord-
nung) von entkoppelten Prozessen mit 
Puffern unterschieden (2. Ordnung). Die 
Peripherie ist in drei Ordnungen, mit ab-
nehmender Auswirkung auf den Durch-
satz, unterteilt. Typische Beispiele der 
Peripherie, wie die Bereitstellung von 
Hilfsstoffen (1. Ordnung) und die Erzeu-
gung von Druckluft (2. Ordnung), haben 
abgesehen von einer Entkopplung durch 
Lager bzw. Speicher geringe Auswirkun-
gen auf den Durchsatz. 

Die fast vollständig entkoppelten Tech-
nologien der 3. Ordnung, wozu die Eigen-
erzeugung sowie Stromspeicher gehören, 
finden in den Unternehmen zunehmend 
Verbreitung (Bild 4). Nach einer Studie 
des Deutschen Industrie- und Handels-
kammertags verfügten im Jahr 2018 be-
reits 22 Prozent der befragten Unterneh-
men über Eigenerzeugungsanlagen. Wei-
tere 21 Prozent planen eine Anlage zu 
errichten, oder arbeiten bereits an Pro-
jekten zum Aufbau von Eigenerzeugungs-
anlagen. Stromspeicher nutzen drei Pro-
zent der Unternehmen, weitere 16 Pro-
zent errichten Anlagen oder Planen dies 
zu tun. Neben stationären Batteriespei-
chern könnten zukünftig auch die Spei-
cher von Elektrofahrzeugen an der Lade-
infrastruktur des Unternehmens über 
gezielte Lade- und Entladevorgänge ge-
nutzt werden [41]. 17 Prozent der Unter-
nehmen besitzen bereits Elektrofahrzeu-
ge im Fuhrpark, mit zunehmender Ten-
denz [42]. Um Batteriespeicher für die 

keine strukturierte Risikobetrachtung mit 
entsprechenden Kompensationsmaßnah-
men integriert wurde. Die existierenden 
Methoden des Risikomanagements im 
Produktionsumfeld wurden bisher nicht 
auf die energieorientierte Produktions-
planung und -steuerung angewendet.

Produktionsrisiken  
strukturiert betrachten

Risiken im Produktionsumfeld lassen 
sich übergeordnet in Beschaffungs-, Pro-
duktions- und Marktrisiken kategorisie-
ren. Im operativen Umfeld sind dabei 
Produktionsrisiken von zentraler Bedeu-
tung. [33, 38] Während die Betrachtung 
von Beschaffungs- und Marktrisiken vor-
rangig den Energieeinkauf betrifft, ist die 
Reduktion der Produktionsrisiken eine 
wesentliche Aufgabe der Produktionsver-
antwortlichen, da der Lastgang des Un-
ternehmens neben Erzeugungsanlagen 
und der Fabrikinfrastruktur im Wesentli-
chen durch den Stromverbrauch der Pro-
duktionsanlagen beeinflusst wird. 

Grundsätzlich wird nach ISO 31000 un-
ter Risiko sowohl unerwartete Ereignisse 
sowie deren Folgen in Form von negativen 
oder positiven Abweichungen von einem 
festgelegten Erwartungswert verstanden 
[39]. Nach König sind Produktionsrisiken 
alle Risiken, die innerhalb des betrachte-
ten Produktionssystems entstehen bzw. 
direkt von Elementen innerhalb des Pro-
duktionssystems ausgelöst werden. Diese 
lassen sich weiter untergliedern in Perso-
nal-, Anlagen- und Materialrisiken [33]. 
Beispiele aus der betrieblichen Praxis der 
energieintensiven Industrie sind hierzu 
verzögerte Transformatorenwechsel durch 
fehlendes Personal in der Graphitherstel-
lung, Anlagenstopps durch Papierbahnab-
risse in der Papierbranche sowie verspäte-
te Abgusszeitpunkte durch fehlerhafte 
Formen im Gießereibetrieb. Diese uner-
warteten Änderungen in der Fahrweise der 
Anlagen bewirkt eine Abweichung von der 
geplanten und beschafften Strommenge.

fristige Maßnahmen zur Anpassung des 
Strombedarfs vorzunehmen. Damit bietet 
die energieorientierte PPS den geeigneten 
Rahmen für die Identifikation von Produk-
tionsrisiken vor deren Eintreten im laufen-
den Betrieb und der Planung von geeigne-
ten Kompensationsmaßnahmen zur Ver-
meidung von zusätzlichen Stromkosten.

Stand der Forschung

Auf dem Gebiet der energieflexiblen Pro-
duktion finden sich verschiedene Arbei-
ten, die sich mit der Bewertung von Ener-
gieflexibilitätsmaßnahmen befassen [25, 
26]. Simon stellt einen Ansatz vor, bei 
dem der grundlegende Aufbau eines ener-
gieflexibles Produktionssystem hinsicht-
lich Risiken untersucht werden kann 
[27]. Auf dem Gebiet der operativen Pla-
nung wurden Methoden zur energieori-
entierten Auftragsplanung [21], Planung 
der Maschinenbelegung unter Berück-
sichtigung von Energiebeschaffungsop-
tionen [28] sowie integrierte Ansätze zur 
Planung von Produktionskapazitäten und 
Energiespeichereinsatz [29] vorgestellt. 
Im Rahmen der Produktionssteuerung 
finden sich Arbeiten zur Anpassung des 
Strombedarfs im laufenden Betrieb unter 
Berücksichtigung des Stromangebots 
[30] und zur kostenorientieren energie-
flexiblen Produktionssteuerung [31]. 
Schultz stellt ein situatives Lastmanage-
ment zur Vermeidung von Abweichungen 
vom Plan-Lastgang vor [32]. 

Die Forschungsarbeiten zu Risiken im 
Produktionsumfeld haben verschiedene 
Ansätze zur langfristigen Identifikation 
und Kompensation hervorgebracht. Kö-
nig entwickelte ein Vorgehen zur modell-
basierten Analyse von Prozesselementen 
[33]. Gebhard integriert Ansätze der ro-
busten Planung in ein hierarchisches 
Planungssystem [34]. Im Kontext kurz-
fristiger Erkennung und Kompensation 
von Risiken finden sich optimierungsba-
sierte Methoden zur Produktionsplanung 
unter Berücksichtigung von Risiken 
durch minderwertige Rohstoffe [35] so-
wie datengesteuerte Risikomanagement-
ansätze zur Quantifizierung in Echtzeit 
[36]. Klöber-Koch entwickelte ein System 
zur Produktionsplanung unter Berück-
sichtigung der Risikopräferenz [37]. Die 
genannten Ansätze haben gemein, dass 
logistische Zielgrößen im Fokus des Risi-
komanagements liegen.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, 
dass in den bestehenden Ansätzen der 
energieorientieren Produktionsplanung 

Bild 3. Mögliche 
Maßnahmen zur 
Kompensation, an-
geordnet nach deren 
Auswirkungen auf 
den Durchsatz 
(i. A. an [32, 40])
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Zusammenfassung  
und Ausblick

Energieintensive Unternehmen, aber auch 
produzierenden Unternehmen mit Eigen-
erzeugungsanlagen und einem ausgepräg-
ten Energiemanagement, können durch die 
strukturierte Betrachtung von Risiken im 
Rahmen der Produktionsplanung zusätzli-
che Stromkosten vermeiden. Werden po-
tenzielle Störungen und Fehler im Produk-
tionsablauf bereits im Rahmen der Produk-
tionsplanung identifiziert und bewertet, 
verfügt die Produktionssteuerung über In-
formationen zu Eintrittswahrscheinlich-
keit und Auswirkungen. Zusätzlich kön-
nen geeignete Kompensationsmaßnahmen 
geplant werden, die im Eintrittsfall einer 
Abweichung vom geplanten Lastverlauf 
entgegenwirken. So kann vermieden wer-
den, dass im Fall von Störungen und Feh-
lern situative Entscheidungen unter Zeit-
druck getroffen werden müssen. Umfas-
sende Kompensationsmaßnahmen werden 
nicht unmittelbar bei kleineren Störungen 
genutzt, sondern können zugunsten von 
Risiken mit hoher Eintrittswahrscheinlich-
keiten und großen Auswirkungen auf den 
Lastgang vorgehalten werden. Gelingt es 
somit, die Bereitschaft der Unternehmen 
für die weitere Flexibilisierung ihres 
Strombedarfs zu erhöhen, wird die Integra-
tion von volatilen Erzeugungsanlagen in 
das Energiesystem unterstützt und damit 
ein Beitrag für die Energiewende geleistet.
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Risikokompensation nutzen zu können, 
ist es erforderlich, den Ladezustand so 
vorzuhalten, dass zum Zeitpunkt mögli-
cher Störungen eine Be- bzw. Entladung 
möglich ist. Dazu empfiehlt sich die inte-
grierte Betrachtung von Produktionspro-
zessen und Speichernutzung an, um ein 
Kostenoptimum zu erreichen [43]. 

Um zu gewährleisten, dass allen poten-
ziellen Störungen die geeigneten Kom-
pensationsmaßnahmen zugeordnet wer-
den können, empfiehlt es sich, den ge-
samten Produktionsplanungsprozess um 
ein strukturiertes Risikomanagement zu 
ergänzen. So werden beispielsweise bei 
der Festlegung von Losgrößen mögliche 
Eilaufträge berücksichtigt, bei der Kapa-
zitätsplanung Maschinenausfälle be-
trachtet und bei der Reihenfolgeplanung 
das Auftreten fehlerhafter Halbzeuge un-
tersucht. Hier empfiehlt sich, ein Vorge-
hen nach der Fehlermöglichkeits- und 
-einflussanalyse (Prozess-FMEA), um 
Auftrittswahrscheinlichkeit, Auswirkun-
gen und Entdeckungswahrscheinlichkei-
ten strukturiert zu analysieren. Zur Un-
tersuchung komplexer Wechselwirkun-
gen zwischen Störungen und Kompensa-
tionsmaßnahmen bieten sich Material-
flusssimulationen an. Da hierzu sowohl 
produktionsbezogenes Fachwissen wie 
auch methodische Kenntnisse vorausge-
setzt sind, sollten interdisziplinäre Teams 
aus Produktions- und Prozessverantwort-
lichen gebildet werden. Die bedarfsorien-
tierte Einbindung von Experten weiterer 
Fachabteilungen, wie z. B. Einkauf und 
Vertrieb, gewährleistet die Identifikation 
neuer Risiken. Die zeitlichen Intervalle 
zur Durchführung der Risikobetrachtung 
sind abhängig von den individuellen Fer-
tigungsverfahren, den Strombeschaf-
fungsmodellen und dem Risikopotenzial 
des Unternehmens. Das Ziel des Risiko-
managements im Rahmen der energieori-
entierten Produktionsplanung ist es, der 
Produktionssteuerung zusätzlich zum 
Produktionsplan einen Kompensations-
plan mit Handlungsempfehlungen für 
mögliche Störungen zu übergeben.

Bild 4. Maßnahmen 
befragter Unterneh-
men in 2018 [42]
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