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1. Zusammenfassung

Die Verkiirzung von Produktlebenszyklen zwingt Unternehmen immer haufiger zur Anpassung
ihrer Produktionsprozesse und gleichzeitig zur Einbindung innovativer Fertigungsverfahren und
Technologien. Dies fuhrt nahezu branchenunabhangig zu einer héheren Anzahl von Fabrikpla-
nungsprojekten mit dem Charakter einer Fabrikreorganisation (vgl. [Sch14]). Nach einer Umfrage
von KOBLER UND PLEULER gaben 54,17 % der befragten KMU an, Fabrikplanungsprojekte unter-
jahrig durchzufiihren [K6b11]. Gleichzeitig hat die Anordnung von Fabrikobjekten einen signifi-
kanten Einfluss auf die Produktionsprozesse sowie Durchlaufzeiten und damit auch auf die Pro-
duktivitat und die Produktionskosten [Dri07]. Laut TOMPKINS kann eine gute Anordnung von Fab-
rikobjekten zu einer Reduzierung der Betriebskosten von bis zu 50 % fuhren [Tom02]. Die Quali-
tat der Fabriklayoutplanung hat dementsprechend einen erheblichen Einfluss auf den Unterneh-
menserfolg.

Vor diesem Hintergrund sollte im Rahmen des Forschungsprojekts eine Optimierungsmethode
zur gquantitativen, mehrdimensionalen Fabriklayoutplanung entwickelt werden. Eine solche Me-
thode kann den Verfahren des Operations Research zugeordnet werden. Die zugrundliegende
Problemstellung ist als Facility Layout Problem bekannt [Hos18]. In der Literatur gibt es zahlreiche
Losungsansatze fur dieses Problem, jedoch fokussieren diese mehrheitlich die Minimierung des
Materialflusses (vgl. [Shal6, Hos18, Dri07] ). Dadurch bleiben wichtige Zielkriterien, wie Wand-
lungsfahigkeit oder Umgebungseinflisse (vgl. [Wiel4]), unberiicksichtigt. In dem abgeschlosse-
nen Forschungsprojekt QuaMFaB (IGF-Nr. 18111 N) wurden Berechnungsvorschriften zur Be-
wertung solcher Zielkriterien entwickelt [Bon17]. Auf dieser Basis wurde die Optimierungsme-
thode entwickelt, welche mdglichst anwendungsnah und einfach anzuwenden sein sollte. Aus
diesem Grund wurde die Methode in einen Softwaredemonstrator eingebettet. Zunéchst sollten
in Zusammenarbeit mit dem Projektbegleitenden Ausschuss Anforderungen an die Optimierungs-
methode und den Softwaredemonstrator aufgenommen werden. Die Anforderungen wurden in
Restriktionen tberfiihrt und diese wurden wiederum als Nebenbedingungen eines mathemati-
schen Optimierungsmodells formuliert. Parallel erfolgte die Analyse und Weiterentwicklung der
Berechnungsvorschriften zur Fabrikbewertung aus dem Forschungsprojekt QuaMFaB (IGF-Nr.
18111 N), welche die Zielfunktion des mathematischen Modells darstellen. Mit der Fertigstellung
des mathematischen Modells war die Formulierung des Optimierungsproblems abgeschlossen.
Im Anschluss wurde die quantitative, mehrdimensionale Optimierungsmethode entwickelt. Hierzu
wurden heuristische Lésungsverfahren des Operations Research adaptiert beziehungsweise ent-
wickelt. Um die geforderte einfache Anwendung der Methode zu ermdglichen, wurde anschlie-
Rend ein Softwaredemonstrator mit zugehdrigem Leitfaden entwickelt. AbschlieRend wurde die
Optimierungsmethode validiert. Die Validierung ergab, dass die heuristischen Lésungsverfahren
bessere Ergebnisse liefern als eine manuelle Planung durch Fabrikplanungsexperten. Zudem
konnte festgestellt werden, dass der Einsatz von exakten Losungsverfahren nur bei sehr kleinen
Probleminstanzen maéglich ist. Die besten Ergebnisse ergaben die Tabu Search sowie die Kom-
bination aus den Metaheuristiken Genetischer Algorithmus und Simulated Annealing. Daher wird
die Anwendung dieser Losungsverfahren bei der Verwendung des Softwaredemonstrators emp-
fohlen.

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

lemstellung

Eine zunehmende Marktdynamik, induziert durch kirzere Produktlebenszyklen sowie eine stei-
gende Individualisierung, erfordert eine verstarkte Integration neuer Produkte in bestehende Pro-
duktionsprozesse [Herl3, Zah03]. Infolgedessen missen Unternehmen immer haufiger ihre Pro-
duktionsprozesse anpassen und gleichzeitig innovative Fertigungsverfahren und Technologien
einbinden. Dies flhrt zu einer héheren Anzahl von Fabrikplanungsprojekten und steigenden An-
forderungen an die Qualitat der Planung [Cis05]. Die Giite eines Fabrikplanungsprojekts wird
dabei mafigeblich durch die Layoutplanung beeinflusst [Wiel4]. Die Groblayoutplanung, als Be-
standteil des Fabrikplanungsprozesses, beschaftigt sich mit der Fragestellung, wie durch eine
effiziente Anordnung von Fabrikobjekten (z. B. Fertigung, Montage) das Erreichen der angestreb-
ten Ziele sichergestellt werden kann. Im Rahmen der Planung werden mehrere Layoutvarianten
entwickelt, aus denen abschlieliend das umzusetzende Layout auszuwdéhlen ist. Da es sich bei
der Layoutplanung in der Regel um eine langfristig wirkende Planung handelt, kann die Auswabhl
eines ungeeigneten Layouts den marktgerechten Produktionsbetrieb und Unternehmenserfolg
erheblich beeinflussen. So zeigen Untersuchungen, dass sich die Betriebskosten beispielsweise
durch eine logistikeffiziente Anordnung der Fabriksegmente um 30 bis 50 % reduzieren lassen
[TomO02]. Die Defizite eines unzureichenden Planungsprozesses, wie z. B. eine niedrige Energie-
effizienz, eine geringe Prozesstransparenz oder eine unzureichende Wandlungsfahigkeit der
Fabrikstrukturen, offenbaren sich in der Regel erst wahrend der Betriebsphase einer Fabrik
[Wiel4]. Folglich ist eine qualitativ hochwertige Layoutplanung unter Beriicksichtigung aller rele-
vanten Faktoren ein elementarer Bestandteil einer erfolgreichen und wirtschaftlichen Produktion.
Zur Planung von Fabriklayouts existieren verschiedene Herangehensweisen. Eine Moglichkeit
besteht darin, Methoden des Operations Research (OR) zu nutzen, welche unter gegebenen
Rahmenbedingungen das hinsichtlich einer klar definierten Zielstellung optimale Fabriklayout be-
rechnen. Hierbei wird durch Verwendung von Algorithmen eine fir die modellierte Problemstel-
lung bestmdogliche Losung gefunden; diese erfolgt jedoch bisher lediglich hinsichtlich weniger un-
terschiedlicher ZielgréRen. Meistens wird auf eine Minimierung der Transportaufwédnde (Materi-
alfluss) abgezielt. Bei der Layoutplanung sind jedoch zahlreiche weitere Faktoren zu beriicksich-
tigen, beispielsweise kdnnen einzelne Fabrikobjekte fir bestimmte Flachen weniger geeignet sein
(z. B. Larmemissionen) und es miissen Kriterien wie Energieeffizienz, Kommunikationswege und
Wandlungsféahigkeit beachtet werden. Durch die Fokussierung auf wenige Gréf3en sind die OR-
basierenden Lésungen zwar modelltechnisch optimal, stellen jedoch nicht das tatsachliche Opti-
mum dar.

Die zweite Herangehensweise ist eine manuelle Planung. Hierbei wird durch Experten ein Layout
auf Basis vorab definierter Zielstellungen manuell geplant, wobei verschiedene Zielstellungen be-
trachtet werden kénnen. Im Gegensatz zu OR-Verfahren ist eine derartige Planung von Fabrik-
layouts subjektiv, da die Losungsqualitat stark von der Erfahrung und der Methodenkompetenz
der Planer abhangt. Dies fuihrt dazu, dass unter allen im Rahmen der Planung erstellten Layout-
varianten oft nicht die objektiv beste Losung ist.

Da die Bewertung einzelner Lésungsvarianten bislang nur qualitativ méglich war, wurde am IPH
in dem Forschungsprojekt QuaMFaB (IGF-Nummer 18111 N) eine Methode zur quantitativen,
mehrdimensionalen Bewertung von Fabriklayouts entwickelt, um manuell geplante Layouts quan-
titativ bewerten zu kénnen [Bonl17]. Fir die Zielfelder Wandlungsfahigkeit, Materialfluss und Lo-
gistik, Umgebungseinflisse und Kommunikation wurden insgesamt 21 quantitative Bewertungs-
kriterien entwickelt. Mit diesen kénnen verschiedene (bereits erstellte) Layoutvarianten auch ohne
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Expertenwissen bewertet werden; die Entwicklung einer proaktiven Planungsunterstiitzung er-
folgte in diesem Forschungsprojekt jedoch nicht.

3. Gegeniiberstellung angestrebter Teilziele und erzielter

Ergebnisse

Die Arbeitshypothese des hier beschriebenen Forschungsvorhabens besteht in der Annahme,
dass eine Adaption der Berechnungsvorschriften zur quantitativen Layoutbewertung in ein ma-
thematisches Optimierungsmodell zur Planung von Fabriklayouts eine innovative und effiziente
Methode darstellt. Grundlage fir diese Hypothese ist die zuvor beschriebene Situation, dass die
automatisierte Layoutplanung mit OR-Ansétzen hinsichtlich der Zielstellung zu wenig diversifiziert
ist, die manuelle Planung hingegen oftmals nicht die beste Losung liefert, weil nicht garantiert
werden kann, dass das entsprechende Layout zufallig gefunden wird. Das hieraus abgeleitete
Forschungsziel ist die Entwicklung einer Methode zur automatisierten mehrdimensionalen, quan-
titativen Fabriklayoutplanung.

Teilziel 1:

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag: Das erste Teilziel war die Formulierung eines
Optimierungsmodells zur mehrdimensionalen Fabrikplanung auf Basis von Elementarzellen (eine
detaillierte Erlauterung zu Elementarzellen befindet sich zu Beginn von Kapitel 4). AuRerdem
sollte eine Implementierung des mathematischen Modells in der Software GAMS erfolgen, um
spater der Funktionsfahigkeit der heuristischen Losungsverfahren prifen zu kénnen. Ein mathe-
matisches Optimierungsmodell beschreibt eine Planungsaufgabe beziehungsweise eine Pla-
nungsproblem in formaler Form anhand von Entscheidungsvariablen, Parametern, beschranken-
den Nebenbedingungen und einer Zielfunktion.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens: Das Teilziel wurde durch die Bearbeitung der
Arbeitspakete 1 bis 3 des Projektantrags erftillt (vgl. Kapitel 4.1 bis 4.3). Zunéchst wurden durch
Literaturrecherchen und Interviews mit Unternehmen aus dem Projektbegleitenden Ausschuss
(PA) Anforderungen an die Layoutplanungsmethode und den Softwaredemonstrator aufgenom-
men sowie dokumentiert. Anhand dieser Anforderungen wurden obligatorische und optionale
Restriktionen sowie notwendige Freiheitsgrade der Optimierung abgeleitet. Parallel wurden die
Bewertungskriterien aus dem Forschungsprojekt QuaMFaB (IGF-Nr.: 18111 N) hinsichtlich ihrer
Eignung fir die Layoutplanung analysiert (vgl. [B6n17]). Die geeigneten Bewertungskriterien wur-
den gegebenenfalls adaptiert beziehungsweise detailliert. Anhand der Formulierung von Restrik-
tionen und Zielstellung konnte das Optimierungsproblem Kklassifiziert werden. Anschliel3end
wurde das mathematische Modell formuliert. Hierfir wurden die Entscheidungsvariablen sowie
Parameter definiert und die Restriktionen in formale Nebenbedingungen uberfiihrt. Die Zielfunk-
tion wurde durch eine gewichtete Summe der Bewertungskriterien erzeugt. Abschlielend erfolgte
die Implementierung des mathematischen Modells in GAMS.

Teilziel 2:

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag: Zweites Teilziel war die Entwicklung und Um-
setzung eines problemspezifischen heuristischen Lésungsverfahrens fur das im Rahmen von
Teilziel 1 formulierte mathematische Optimierungsmodell.

Hierdurch sollten die Ergebnisse aus Teilziel 1 in eine praktisch anwendbare Form Uberfiihrt wer-
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den. Zunachst sollte aus verschiedenen heuristischen Lésungsverfahren (z. B. genetische Algo-
rithmen, Simulated Annealing) dasjenige ausgewahlt werden, welches am besten flr die vorlie-
gende Problemstellung geeignet ist. Daraufhin sollte dieses Lésungsverfahren fiir die zugrunde-
liegende Problemstellung adaptiert und in eine Software implementiert werden. Um die Pra-
xistauglichkeit sicherzustellen, sollte die Implementierung des Algorithmus in einem Softwarede-
monstrator erfolgen, welcher mit einer grafischen Benutzeroberflache zur Dateneingabe sowie
Ergebnisvisualisierung ausgestattet ist. Um eine systemunabhéngige, vorwettbewerbliche An-
wendbarkeit zu gewahrleisten, sollte fir die Erstellung des Softwaredemonstrators Standardsoft-
ware wie Java (Algorithmus) und MS Excel (Dateneingabe, Ergebnisvisualisierung) verwendet
werden. Zur Erhéhung der Praxistauglichkeit sollte bei der abschlieRenden (grafischen) Ergeb-
nisdarstellung nicht nur das beste Layout angezeigt werden, sondern auch weitere Layoutvarian-
ten, welche hinsichtlich ihres Zielwerts nahe der besten Lésung sind.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens: Das Teilziel wurde durch die Bearbeitung der
Arbeitspakete 4 bis 5 des Projektantrags erfullt (vgl. Kapitel 4.4 und 4.5). Zur Auswahl des heu-
ristischen Ldsungsverfahrens erfolgte zunachst eine umfangreiche Literaturrecherche. Dabei
konnte die Eignung exakter Loésungsverfahren fir die zugrundeliegende Problemstellung ausge-
schlossen werden. Basierend auf der Klassifikation der Problemstellung wurden die Metaheuris-
tiken Simulated Annealing, Tabu Search und Genetische Algorithmen fur eine weitere Betrach-
tung ausgewahlt. Da diese Methoden per Definition problemunspezifisch sind, wurden entspre-
chenden Sub-Heuristiken konzeptioniert (vgl. Kapitel 4.4). Daraufhin erfolgte die Entwicklung des
Softwaredemonstrators in Python, wobei die Implementierung in zwei Komponenten, das Front-
End (grafisches Userinterface, kurz GUI) und das Back-End (Optimierungsmethode), aufgeteilt
wurde. Des Weiteren wurde eine detaillierte Dokumentation des Softwaredemonstrators in Form
eines Leitfadens erstellt.

Teilziel 3:

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag: Das dritte Teilziel bestand in der Validierung
der vorangegangenen Arbeiten durch Anwendung des im Rahmen von Teilziel 2 entwickelten
Softwaredemonstrators. Auf Basis von Testszenarien sollten die Projektergebnisse auf ihre Pra-
xistauglichkeit Gberpruft und ggf. angepasst werden. In Zusammenarbeit mit den Unternehmen
des PA sollten vergangene Layoutplanungsprojekte nachgestellt und die von der Methode gelie-
ferten Ergebnisse mit den tatsachlich umgesetzten Planungsergebnissen verglichen werden.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens: Der Softwaredemonstrator wurde anhand von
einem aktuellen Planungsproblem eines Unternehmens des PA sowie zwei synthetisch erzeugten
Planungsszenarien validiert (vgl. Kapitel 4.6). Die Validierung erfolgte in zwei Schritten. Zunachst
wurde das kleinste Planungsszenario mittels GAMS-Solver sowie Softwaredemonstrator opti-
miert und die Ergebnisse anschliel3end verglichen. Die Optimierung komplexer Szenarien war mit
dem GAMS-Solver nicht mdglich. Fiur die weiteren Datensatze wurden die Ergebnisse des Soft-
waredemonstrator mit manuell von Fabrikplanungsexperten erzeugten Layoutvarianten vergli-
chen. Das Ergebnis der Validierung kann in zwei Kernaussagen zusammengefasst werden:

- Die vom Softwaredemonstrator erzeugten Layoutvarianten sind hinsichtlich aller Restrik-
tionen bzw. Nebenbedingungen zulassige Losungen.

- Die vom Softwaredemonstrator erzeugten Layoutvarianten sind beziglich der gewahlten
Zielfunktionen gleichwertig oder besser als die von Fabrikplanungsexperten manuell er-
Zzeugten Layouts.
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4. Erzielte Ergebnisse

Zur Darstellung der Ergebnisse wird von der Reihenfolge der Arbeitspakete abgewichen, da die
Zusammenhénge der durchgefuhrten Arbeitsschritte so besser erlautert werden kénnen. Zur Be-
schreibung der Methodenentwicklung wird zunachst die Anforderungsanalyse dargestellt, auf de-
ren Basis die Restriktionen abgeleitet wurden. Es folgt die Erlauterung der Zielstellung der Opti-
mierungsmethode basierend auf der Analyse der Berechnungsvorschriften aus dem Forschungs-
projekt QuaMFaB (Arbeitspaket 1 | IGF-Nr.: 18111 N), der Auswahl einer Gewichtungsmethode
(Arbeitspaket 1) und der Zusammenfihrung der Bewertungskriterien durch deren Normierung
und Gewichtung zu einer gewichteten Zielstellung (Arbeitspaket 2). Die Beschreibung der Ar-
beitsschritte Formulierung der Restriktionen und Formulierung des mathematischen Modells wird
kombiniert, da es sich bei den Restriktionen um eine verbale Formulierung der mathematischen
Nebenbedingungen handelt. Die Beschreibung der darauffolgenden Arbeitsschritte (Entwicklung
eines heuristischen Ldsungsverfahrens, Entwicklung eines vorwettbewerblichen Softwarede-
monstrators und Validierung der Methode) folgt der Reihenfolge der Arbeitspakete des For-
schungsantrags.

Elementarzellen

Zum besseren Verstandnis der folgenden Kapitel ist die Definition des Begriffs ,Elementarzelle®
notwendig. Die Bewertungsvorschrift des Forschungsprojekts QuaMFaB (IGF-Nr. 18111 N) ba-
sieren maf3geblich auf Elementarzellen (vgl. [B6n17]). Elementarzellen sind Flachenabschnitte
mit gleichen Abmessungen und quadratischer Form. Sie werden als Raster Uber die Fabrikgrund-
flache sowie die Fabrikobjekte gelegt und dienen der Strukturierung dieser Flachen. Den Elemen-
tarzellen werden fabrikplanungsrelevante Eigenschaften zugeordnet (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Eigenschaften von Elementarzellen (Auswahl)

Elementarzellen-1D ID

allgemein

Abmessungen

[m]

Eigenschaften der
Fabrikgrundflache

Koordinaten

[x; ¥l

Flachenart

[Fertigung, Montage, Sozialflachen etc.]

Deckenhdhe

[m]

Bodentraglast

[t/m?]

Deckentraglast

[t/mZ?]

Beleuchtung

[Ix]

Medienverfugbarkeit

[Strom; Druckluft; Wasser; Kuhlwasser etc.]

Eigenschaften der
Fabrikobjekte

Position [x; Y]
relative Quellenposition [x; y]
relative Senkenposition [x; y]
Beleuchtung [IX]

Ruhebedarf [dB]
Larmemission [dB]

Bei der Layoutplanung werden die Elementarzellen der Fabrikobjekte deckungsgleich auf die Ele-
mentarzellen der Fabrikgrundflache gelegt. Auf diese Weise kdnnen die Eigenschaften der tber-
einanderliegenden Zellen miteinander verglichen werden. So kann beispielsweise gepruft wer-
den, ob eine Medienanforderung eines Fabrikobjekts an der zugewiesenen Position erflllt wird.
Anderseits kbnnen Restriktionen, wie beispielweise zuldssige Bodentraglasten, Uberprift wer-
den.
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4.1 Analyse der Anforderungen an eine automatisierte Fabrik-

layoutplanungsmethode

Der erste Arbeitsschritt diente der Identifikation und Analyse von Anforderungen an eine automa-
tisierte, quantitative, mehrdimensionale Fabriklayoutplanungsmethode. Hierzu wurden zunéachst
mehrere Fabrikplanungsprozesse analysiert (vgl. [Wiel4, Grul5, VDI11]). Dabei wurden die fir
eine Fabriklayoutplanung relevanten Arbeitsschritte ermittelt. Dartiber hinaus wurden die notwen-
digen Ubergabeparameter der vor- und nachgelagerten Planungsschritte der Fabriklayoutpla-
nung bestimmt, welche die notwendigen Eingangs- und Ausgangsdaten der Methode darstellen.
Im Rahmen des ersten Treffens des PA wurde ein Workshop zur Anforderungsanalyse durchge-
fuhrt. Im ersten Schritt wurden dabei, basierend auf dem bestehenden Planungswissen der Aus-
schussmitglieder, Anforderungen hinsichtlich der Fabriklayoutplanungsmethode und des Soft-
waredemonstrators gesammelt. Diese Anforderungen wurden mit denen der zuvor erfolgten Li-
teraturrecherche zusammengefihrt. Im zweiten Schritt des Workshops wurden die identifizierten
Anforderungen diskutiert und hinsichtlich ihrer Relevanz fiir das Projekt bewertet. Im Anschluss
an das Projekttreffen wurden die Ergebnisse strukturiert und erweitert.

Die Fabriklayoutplanung wird in allen genannten Fabrikplanungsprozessen in die Phasen Ideal-,
Grob- und Feinlayoutplanung unterteilt. Basierend auf der Anforderungsanalyse erfolgte eine Fo-
kussierung hinsichtlich der Groblayoutplanung; wobei die freie Skalierbarkeit der Elementarzellen
eine eingeschrankte Feinlayoutplanung ermdglicht. Die relevanten Anforderungen sind in Tabelle
2 zusammengefasst. Die Anforderungen an den geplanten Softwaredemonstrator bilden das Las-
tenheft fur dessen Entwicklung.

Tabelle 2: Anforderungen an die Fabriklayoutplanungsmethode und den Softwaredemonstrator

Anforderung Auspragung / Beschreibung

Layoutplanungsmethode

Planungsfall - Neuplanung und Reorganisationsplanung

- freie Skalierbarkeit Uber die Elementarzellengrof3e

Detailierungsgrad . . ) ) o
gsg - Materialflisse innerhalb von Bereichen werden nicht berticksichtigt
Fertigungsprinzipien - keine Beschrankung der zu beriicksichtigenden Fertigungsprinzipien

Fertigungsart - keine Beschrankung der zu beriicksichtigenden Fertigungsart

o - keine Beschréankung beriicksichtigender Organisationsformen
Organisationsformen - eine automatisierte Planung verschiedener Organisationsformen wird je-
doch nicht berticksichtigt

Informationshasis - deterministische Planungsdaten
Betrachtunasarenzen - einzelne Fabrikhz_alle mit fixierten Abmessungen
bzw. Betraght?mgsge- - Werksgelande mit mehreren Fabrikhallen
genstand - keine Abbildung mehrerer Etagen je Fabrikhalle

- standardisierte Wegbreite

- Fabrikobjektbezogene Daten:
o eineindeutige Bezeichnung (Primarschlissel)
i o Flachenart (bspw. Fertigung, Montage, Sozialflachen etc.)
Eingangsdaten o Abteilungszugehoérigkeit [numerisch]
o Abmessungen: Flache [m?], minimale Kantenlange [m], Héhe [m]
mit regularer Flachenform (Rechteck oder Quadrat)
Traglasten: Decken- und Bodentraglast [t/m?]

O
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o Umgebungsfaktoren:
= Schall: Ruhebedarf, Larmexposition [dB]
= Licht: Lichtbedarf [IX]
= Vibration: Erschitterungsempfindlichkeit und -exposition [-]
= Temperatur [-]
= Sauberkeit [-]
o Medienbedarfe (Energie, Wasser, Ethernet, etc.) [binar]
o Mitarbeiteranzahl [numerisch, ganzzahlig]
o AuRenwandpositionierung [binar]
o Positionsfixierung [binar | Koordinaten]
o Quell- und Senkenposition [Koordinaten]
- Materialflussmatrix [Menge/Zeiteinheit]
- Kommunikationsflussmatrix [Menge/Zeiteinheit]
- Medienverfugbarkeit [binar je Elementarzelle]

- graphische Darstellung des Layouts

- Positionsdaten je Fabrikobjekt [Koordinaten, Drehung]
- Wegpunkte der Material- und Kommunikationsfliisse

- Zielfunktionswerte

Ausgangsdaten

Softwaredemonstrator

- vorgegebener Ablauf der Dateneingabe

- aktive Eingabeaufforderung zur Vermeidung des Ubergehens planungsrele-
vanter Daten

- Eingabe optionaler Daten kann lbersprungen werden

- Vorgabe von Standardwerten fur die Steuerparameter der Optimierungsme-
thode basierend auf der Parameterstudie

Userinterface

_ - Verwendung von Excel zur Aggregation planungsrelevanter Daten, da
Datenbasis diese ohnehin meist in diesem Format vorliegen
- gdf. Implementierung einer Datenbankschnittstelle (nicht umgesetzt)

- graphische Darstellung
o mit MafRen und Koordinaten der Flachen
o Ansicht je Bewertungskriterium
o parallele Darstellung mehrerer Varianten zum direkten Vergleich
- tabellarische Darstellung
o relevante Kennwerte bzw. Zielkriterien
o Ubersicht von Konflikten, welche die Bewertung negativ beeinflussen als
Handlungsaufforderung

Datenausgabe

4.2 Analyse der Berechnungsvorschriften aus dem Forschungs-

projekt ,,QuaMFaB“ und Entwicklung der Zielstellung

Parallel zur in Kapitel 4.1 beschriebenen Anforderungsanalyse erfolgt die Analyse der im Rahmen
des Forschungsprojektes QuaMFaB (IGF-Nr. 18111 N) erarbeiteten Berechnungsvorschriften
(vgl. [Bon17]). Die Berechnungsvorschriften wurden hinsichtlich ihrer Eignung fir die Fabriklay-
outplanung Uberprift. Dabei wurden zwolf der 21 Bewertungsvorschriften fir die weitere Berlck-
sichtigung als Zielfunktionen der Optimierung ausgewahlt. Hinsichtlich des Bewertungsfelds
Wandlungsfahigkeit konnten lediglich die medienbezogenen Bewertungsvorschriften lbernom-
men werden. Dem entsprechend kann bei der Optimierung nur ein Auszug der Wandlungsfahig-
keit von Fabriken bertcksichtigt werden (vgl. [Wiel4]).

Die nicht geeigneten Berechnungsvorschriften wurden wegen ihrer beschrénkten Beeinflussbar-
keit aussortiert. Beispielsweise fiihrt eine Anderung des Layouts, durch Verschieben eines Fab-
rikobjekts, nicht zur Anpassung des Ergebniswerts der Berechnungsvorschrift Universalitat.
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Diese kann nur durch eine Anderung der Form der Fabrikhalle beeinflusst werden. Eine Anforde-
rung an die Methode waren fixierte Abmessungen der Fabrikhalle. Das heif3t, wahrend der Opti-
mierung durfen die Abmessungen der Fabrikhalle nicht gedndert werden. Somit wirde die Be-
rechnungsvorschrift fiir ein Planungsszenario immer denselben Ergebniswert zurtickgeben.

Die fur das Projekt relevanten Bewertungsvorschriften sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Die Berech-
nungsvorschriften wurden fir die Verwendung in einer Methode des Operations Research ange-
passt beziehungsweise detailliert. Zusatzlich wurde die Bewertungsvorschrift Medienverfiigbar-
keit entwickelt. Die Dokumentation der Bewertungsvorschriften befinden sich in Anhang 1: An-
passung von Bewertungsvorschriften.

Tabelle 3: Berechnungsvorschriften, die als Zielkriterien der Optimierung verwendet werden (mit deren Formelzeichen)

Bewertungsfeld Wandlungsfahigkeit ‘ Kommunikation
Bewertungs- Medienkompatibilitat MS, Direkte Kommunikation DC,
vorschrift Medienverfugbarkeit PEA, | Formale Kommunikation FC,
Bewertungsfeld Umgebungseinfliisse Materialfluss & Logistik
Beleuchtung IL, Materialflusslange ME,
Ruhe / Larm Noise, | Uberschneidungsfreiheit MFO,
Bewertl_mgs— Vibration MV, Stetigkeit des Materialflusses | MFC,
vorschrift
Temperatur Temp, | Flachennutzungsgrad AUR,
Sauberkeit Clean,

Entwicklung der Zielstellung

Basierend auf den gewéhlten Bewertungsvorschriften wurde eine Zielstellung fir die Optimierung
entwickelt. Deren mathematische Formulierung ist in Kapitel 4.3 unter dem Punkt Zielfunktion
dargestellt. Die, dem Projekt zugrundeliegenden, multikriterielle Zielstellung erfordert die Anwen-
dung beziehungsweise Entwicklung einer Methode zur multikriteriellen Entscheidungsfindung. Es
wurden bestehende Methoden der multikriteriellen Entscheidungsfindung hinsichtlich der Eig-
nung fur den Einsatz in einer anwendungsorientierten, KMU-fokussierten Fabriklayoutplanungs-
methode untersucht. Als Methoden der multikriteriellen Entscheidungsfindung wurden die ge-
wichtete Summe ausgewahlt. Die Gewichtung der Zielkriterien fur ein konkretes Planungsszena-
rio erfolgt durch einen paarweisen Vergleich der Kriterien. Der paarweise Vergleich zeichnet sich
durch seine einfache Anwendbarkeit aus und ist ohne Vorwissen des Anwenders durchfiihrbar.
Damit wird sie dem anwendungsorientierten Fokus gerecht.

Eine Normierung der Berechnungsvorschriften war nicht notwendig. Die Ergebniswerte aller Be-
rechnungsvorschriften sind prozentuale Angaben mit einem Wertbereich von [0, 100]. Diese er-
geben sich aus dem Vergleich von Layoutvarianten. Wobei ein Bewertungszwischenergebnis ei-
ner aktuellen Layoutvariante mit dem besten bekannten Bewertungszwischenergebnis des jewei-
ligen Bewertungskriteriums verglichen wird. Das beste bekannte Bewertungszwischenergebnis
wird wahrend der Optimierung stetig aktualisiert, sofern es eine bessere Lésung gibt. Durch diese
Modellierung ist eine direkte Vergleichbarkeit beziehungsweise Uberfiihrbarkeit gewahrleistet.
Die Modellierung ermdglicht auch die Kombination von zu minimierenden und zu maximierenden
Zielstellungen. Beispielsweise kann der Abstand zwischen larmempfindlichen und larmemittie-
renden Fabrikobjekten maximiert werden, wahrend die Materialflusslange minimiert wird.
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4.3 Konzeption und Formulierung eines mathematischen Opti-

mierungsmodells

Basierend auf den identifizierten Anforderungen (vgl. Kapitel 4.1) wurden Restriktionen bezlglich
der Fabriklayoutplanungsmethode formuliert. Diese wurden im Rahmen einer Literaturrecherche
Uber existierende mathematische Optimierungsmodelle um weitere Restriktionen erganzt. Die
Restriktionen und die daraus resultierenden Freiheitsgrade wurden im Anschluss mit verschiede-
nen Unternehmen des PA diskutiert und detailliert.

Anhand der Restriktionen und der Zielstellung (vgl. Kapitel 4.2) wurde das Optimierungsproblem
klassifiziert. Die Klassifizierung basiert auf Klassifikationen von HOSSEINI-NASAB ET AL. [H0s18]
sowie DRIRA ET AL. [Dri07] und ist in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Klassifizierung des Optimierungsproblems

Charakteristika Auspragung / Beschreibung
Planungshorizont - statisches Layoutproblem
Datentyp - deterministische Planungsdaten
Eigenschaften von - regulare Form (Rechteck, Quadrat)
Funktionsflachen - unteilbar und unveranderliche Geometrie
Eigenschaften des Ma- - Backtracking (Zurtickkehren zu bereits besuchten Fabrikobjekten)
terialflusses - Bypassing (Auslassen von Fabrikobjekten im Materialfluss)
Layoutkonfiguration - Open Field Layout
Problemrepréasentation - diskret (durch Elementarzellen)
Modellierung - Quadratic Set Covering

- multikriterielle quantitative Zielfunktion (vgl. Tabelle 3)

Zielstellun )
¢ - gewichtete Summe

- Fabrikobjekte liegen innerhalb der Fabrikgrundflache

- Fabrikobjekte miissen Uberlappungsfrei positioniert werden
- Fabrikobjekte haben Quellen und Senken

- Fabrikobjekte haben eine Orientierung im Raum (Drehung)

- Ein Abstand zwischen Fabrikobjekten ist nicht notwendig, jedoch muss die
Zuganglichkeit der Quellen und Senken gewahrleistet sein

Restriktionen

Mathematisches Modell

Das mathematische Optimierungsmodell wurde anhand der Restriktionen und Zielstellung formu-
liert. Zur Entwicklung des Modells wurde das mathematische Modell von BOCK UND HOBERG
[BocQ7] adaptiert, welches fiir ein hinsichtlich Parametern, Layoutkonfiguration und Nebenbedin-
gungen sehr ahnliches Optimierungsproblem aufgestellt wurde. Dabei wurde die grundlegende
Funktionsweise sowie die Formulierung von maRgeblichen Bestandteilen, wie Parametern, Ent-
scheidungsvariablen und Nebenbedingungen, Gbernommen und sofern notwendig im Detail an
die zugrundeliegende Problemstellung angepasst. Die Formulierung der Zielfunktion unterschei-
det sich grundlegend von Bock UND HOBERG. Diese basiert, wie im vorherigen Kapitel beschrie-
ben, auf den Bewertungskriterien aus dem Forschungsprojekt QuaMFaB (IGF-Nr. 18111 N). Um
die Anwendung der Bewertungskriterien zu erméglichen wurden zusatzliche Parameter einge-
fuhrt.
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Das, auf den nachsten Seiten formal beschriebene, mathematische Modell ist in die vier Ab-
schnitte Parameter, Entscheidungsvariablen, Zielfunktion und Nebenbedingungen unterteilt. Die
Erlauterung der Nebenbedingungen ist gleichzeitigt die Auffihrung der verbalen Formulierung
der Restriktionen.

Bei Verwendung des Modells missen zunachst verschiedene Parameter angegeben werden.
Beispielsweise die Abmessungen der Fabrikgrundflache (X, Y) sowie der Fabrikobjekte
(DX™, DY™) oder Informationen zu Medien, wie deren Verfligbarkeit in der Fabrikgrundflache
(PEAS,, ,,) und deren Bedarf der Fabrikobjekte (PEAR;;). Darlber hinaus kann Elementarzellen
ein Verwendungszweck vorgeben werden, beispielweise konnen permanente Weg-Elemente de-
finiert werden. Diese Elementarzellen kdnnen nicht durch Fabrikobjekte belegt werden. Wege
konnen diese nutzen, missen aber nicht. Die Optimierung erfolgt durch die Variation der Ent-

scheidungsvariablen Pos},, und Path} ", welche dazu dienen, die Fabrikobjekte und Wege

innerhalb der Fabrikgrundflache zu positionieren. Bild 1 visualisiert eine Konfiguration von Ent-
scheidungsvariablen in Zusammenhang mit ausgewahlten Parametern, welche nachfolgend do-
kumentiert sind.

Temp_Road POS§,5,1 Perm_Road
| |
+ I? +

02

ot Pos§o0—1>

<_Outer10’3 =1

4_0uter10’2 =1

~
s

@)
@

f I I?
Fabrikobjektn = 1 n=2 T—>X Fabrikgrundflache mit X = 10,Y =6

Bild 1: Visualisierung der Entscheidungsvariablen und ausgewahlter Parameter des mathematischen Modells

Parameter
Die Parameter reprasentieren die Eingangsdaten des Optimierungsproblems.

Benutzereingaben

X,Y €N Mafl3e der Fabrikgrundflache

N eN Anzahl der Fabrikobjekte

Type™ € {1,2},n € {1, ..., N} Auspragung von Fabrikobjekten:

Type™ = 1 & Maschine/Anlage/Bereich

Type™ = 2 & Meetingraum
DX"e{1,..,X},n €{1,..,N} Ausdehnung von Fabrikobjekt n in X-Richtung
DY™"e{1,..,Y}n €{1,..,N} Ausdehnung von Fabrikobjekt n in Y-Richtung

I"e DX"x DY",ne{l,..,N} relative Koordinaten des Input-Elements von Fabrikobjekt n
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O™ e DX"xDY",n€e({l,.., N} relative Koordinaten des Output-Elements von Fabrikobjekt n
Flow € RY}" Materialflussmatrix

Komm € RN Kommunikationsflussmatrix

Rest,, € {0,1},(x,y) EX XY  gibtan, ob es sich bei Elementarzelle (x,y) um ein gesperrtes
Element der Fabrikgrundflache handelt, welches nicht beplant
werden darf

Outery,, € {0,1}, (x,y) €E X XY gibt an, ob Elementarzelle (x,y) aulRerhalb der Fabrikgrund-

flache liegt. Dient der Modellierung einer nicht rechteckigen
Fabrikgrundflache (Aussparungen, Vorspriinge)

U EeN Anzahl an verschiedenen Produktionsmedien

PEAS,,, €{0,1},(x,y) € X xY,u € {1,..,U} Verflgbarkeit von Produktionsmedien u flr
Elementarzelle (x,y)

PEAR} €{0,...,F,},ne{1,..,N},u e {1,..,U} qgibtan, wie viele Zellen f von Fabrikobjekt n min-
destens mit Produktionsmedium u versorgt wer-
den mussen.

ILRF" e {1,.., 7}, n€e{1,..,N} Beleuchtungsanforderung von Fabrikobjekt n

ILS,, €{1,..,7},(x,y) EX XY Beleuchtungsintensitat von Elementarzelle (x,y)

NSF™ € {1,2,3},n € {1, ..., N} Larmempfindlichkeit von Fabrikobjekt n
NE™ e {1,23},n€{1,..,N} Larmverursachung von Fabrikobjekt n
MVE™ € {1,2,3},n € {1, ..., N} Vibrationsverursachung von Fabrikobjekt n
MVS™ e {1,23},n€{1l,..,N} Vibrationsempfindlichkeit von Fabrikobjekt n

Abgeleitete Parameter
Area = ¥¥_,¥Y_,(1 — Outery,) - (1 — Resty,) Anzahl an Elementarzellen, die zur Platz-
ierung zur Verfiigung stehen

NumM =3N_ ¥M_, xR* (Flow,, ) Anzahl der Materialflisse, mit yR* (x) = {(1) i z 8
F, eN|F, = DX"-DY" Anzahl der Elementarzellen f, die zu Fabrikobjekt n gehéren

Efaxay €01}, n€{1,..,N},f €{1,..,F},(dx,dy) € DX" x DY™ Position der f-ten Elementar-
zelle von Fabrikobjekt n

Elaxay = L fur (dx,dy) = I" Position des Input-Element (Quelle) von Fabrikobjekt n

E3 axay = 1,fur (dx,dy) = O™ Position des Output-Element (Senke) von Fabrikobjekt n
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Vf > 2: Efygy = 1Talls B By 0y = 0 und $2X" XY EF, , = 0 Position der f-ten Elementar-

zelle von Fabrikobjekt n
FArea = YN_, E, Anzahl der Elementarzellen, die zum Fabrikobjekt n gehéren

Perm_Road,, € {0,1} gibt an, ob auf Elementarzelle (x, y) ein permanentes Weg-
Element platziert wurde

Path,,, €N maximale L&nge eines Transportweges zwischen zwei Fab-
rikobjekten (Hilfsvariable), aus Wegelementen k

Hilfsfunktionen

1L, x>y

Greater(x,y) € {0,1} | Greater(x,y) = MAX@Y)=Y_ it x,y €N gibtan,obx>y 2 {0 X<y

max(1,x-y)

Ident(x,y) € {0,1} | Ident(x,y) = (1 — Greater(x, y)) . (1 — Greater(y, x)) mitx,y € N
gibtan,obx =y

cmax(x,y) = %'x_y' entspricht max(x, y), hat den Vorteil, dass es eine Funktion
zusammengesetzt aus Summen, Quotienten und Betragen ist
cmin(x,y) = Tty-lx-y| siehe cmax

2

Entscheidungsvariablen

Entscheidungsvariablen sind Variablen, die wahrend der Optimierung variiert werden, um neue
LOsungen zu erzeugen.

Pos¢, - €{0,1},n€{l,.., N}, (x,y) €EX X Y,r € {0,1,2,3}
Fabrikobjekt n ist der Elementarzelle (x,y) mit Rotation r zugeordnet. Dabei entspricht r €
{0,1,2,3} einer Rotation um r - 90° im Uhrzeigersinn.

Pathy ' € {0,1},n,m € {1,..,N}, (x,y) € X X Y,w € {1, ..., Pathpmqy}

Das k-te Element des Transportwegs von Fabrikobjekt n zu m ist Elementarzelle (x,y) zugeord-
net.

Von Entscheidungsvariablen abhangige Parameter

Locf,, €{0,1},n € {1,..,N},f €{1,..,F,},(x,y) EX XY gibtan, ob das f-te Element von Fab-
rikobjekt n den Koordinaten bzw. der
Elementarzelle (x,y) zugeordnet ist:

n — X y n . En
LOCf,x,y - dx=max((x—-DX™+1),1) Zdy=max((y—Dyn+1)_1) Posdx,dy,o Ef,1+x—dx,1+y—dy
x y n n
+de=max((x—DY"+1),1) z:dyzrrmx((y—Dxn+1),1)Posdx,dy.l ) Ef,1+y—dy,1+x—dx—(x—dx)
x y n n
+ de:max((x—DX"+1),1) Zdy:max((y—DY”+1),1) POSdX.dy'Z ) Ef,DX"—(x—dx),DY"—(y—dy)

X y n n
+de:max((x—DY”+1),1) Zdyzmax((y—pxn+1),1) Posdx,dy,3 ) Ef,DX"—(y—dy), x+1—-dx
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In}, €{0,1},n€{1,..,N},(x,y) EX XY  gibtan, ob Elementarzelle (x,y) das Input-Element
von Fabrikobjekt n ist: In}, = Locly,

Out}, € {0,1},n € {1,..,N},(x,y) EX xY gibtan, ob Elementarzelle (x,y) das Output-Element
von Fabrikobjekt n ist: Outy, = Locy,,

ELY, €{0,1},n€{1,..,N},(x,y) EX XY gibtan, ob Elementarzelle (x,y) zu Fabrikobjekt n
gehort: ELY, ,, = Greater (2?;1 Locgyy 0)

MP™ = (MP!",MP}") € R%y,n € {1, ..., N} Mittelpunkt von Fabrikobjekt n
MP = Y5 1 XY=t ((Posarcl,y,o +Posty ) - (x + %) + (Posy + Posiyz) - (x + %»

MP} =35 %), ((Pos,’cl,ylo + Pos,’},ylz) . (y + DTYTI) + (Pos,’cl,y,1 + Pos,’},ys) . (y + DTXH))

dist_eup, € Ryo,n,m € {1,...,N} Euklidische Distanz zwischen den Mittelpunkten der
Fabrikobjekte n und m:
dist_eunm = |[IMP" — MP™||, = \/(MP]' — MP™)? + (MP;' — MP]")?

Temp_Road,; € {0,1}, (x,y) EX XY gibt an, ob es sich bei Elementarzelle (x,y) um ein
temporares Transport-Element handelt:

Temp_Roadyyy = Greater( Ym—q Yom-1 ypafimax Path}}",0) - (1 — Perm_Road,,)

Road,, € {0,1}, (x,y) EX XY gibt an, ob Elementarzelle (x, y) ein Transportele-
ment ist: Road,,, = Perm_Road,, + Temp_Road,,,

PCEy, € {0,1},(x,y) EX XY gibt an, ob es sich bei Elementarzelle (x,y) um eine
Wegkreuzung handelt:
PCE,, = Greater(Roadx_Ly + Roadyy_1 + Roady,q1,y + Roadyy 1, 2)

Length,,, € N n,m € {1,...,N} Lange des Transportweges von Fabrikobjekt n zu m:
Lengthpm = 1+ SX_1 30, Ziiihm‘”‘ Path;l";’fk
Zielfunktion

Die Zielfunktion ist die mathematische Form der Zielstellung, hier dargestellt als gewichtete
Summe aus Zielfunktionsvektor und Gewichtungsvektor. Der Zielfunktionsvektor umfasst die Be-
rechnungsvorschriften der Fabriklayoutbewertung (vgl. Kapitel 4.2 und Anhang 1: Anpassung von
Bewertungsvorschriften).

ZE, = GWV - ZFV[ Zielfunktion fur Variante v wobei gilt:
GWV € [0,1]Vum? Gewichtungsvektor: GWV 2 Z?’;‘{”Z GWV; = 1 mit Num? =12
ZFV Zielfunktionsvektor:

ZFV, = (MS,, PEA,, ME,, MFO,, MFC,, AUR,, IL,, Noise,, MV,, Temp,, Clean,, DC,, FC,)
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Nebenbedingungen
Nebenbedingungen sind die mathematische Form der Restriktionen und beschrénken den L6-
sungsraum.

Jedes Fabrikobjekt n hat eine eindeutige Position und Orientierung in der Fabrikgrundflache:
vne{l,..,N}: X5 Xy-1 X3 Posty =1

Jedes Element eines Fabrikobjekts n hat eine eindeutige Position in der Fabrikgrundflache:
vne{l,..,N:Vf€{l,..,F}: X1 Xy=1Locf,, =1

Jede Elementarzelle der Fabrikgrundflache gehort zu maximal einem Fabrikobjekt:
vnme {1, .. ,Nn #m: X3 Xy ELY, - ELY, =0

Elemente von Fabrikobjekten tGiberschneiden sich nicht mit gesperrten Elementarzellen der Fab-
rikgrundflache oder Wegelementen:

X XY SN ELY, - (Rest,, + Roady,) = 0
Fabrikobjekte befinden sich innerhalb der Fabrik:

X1 Z§=1 Yh=1 ELY, - Outery, = 0
Das k-te Wegelement kommt nur maximal einmal vor:

vn,m € {1,..,N},n # m:Vk € {1, ..., Pathpmay}: 23— Ly=1 Pathyy, <1

Das k-te Wegelement kommt nur vor, wenn alle Elemente davor auch vorkommen:

vn,m € {1,..,N},n # m: Vk € (2, ..., Pathmay}: X5=1 Xy=1 Pathy )y, = Pathy

Wegelemente Uberschneiden sich nicht mit gesperrten Elementarzellen der Fabrikgrundflache
oder Elementen aulRerhalb der Fabrik:

Road,, - (Rest,, + Outer,,) = 0

Implementierung in GAMS

Im Anschluss an die Modellierung wurde das mathematische Optimierungsmodell zur Validierung
in der Software GAMS umgesetzt. Die Implementierung erfolgt mit der Programmiersprache Py-
thon. Durch die Softwarebibliothek pyomo kénnen Python und GAMS verknipft werden. So ist es
maglich ausgehend von einem Python-Interpreter automatisch ein GAMS-Modell zu generieren
und zu berechnen.

Zur Optimierung wurde der Solver Baron verwendet. Dabei konnte festgestellt werden, dass nur
fur kleine Probleminstanzen, bis circa 10 Fabrikobjekte, in kurzer Zeit eine optimale Losung hin-
sichtlich monokriterieller Zielfunktionen gefunden werden konnte. Bei groReren Probleminstan-
zen sowie multikriteriellen Zielfunktionen konnten keine Optima gefunden werden. Der Solver
terminierte durch ein zeitliches Abbruchkriterium. Anhand dieses Verhaltens kann abgeleitet wer-
den, dass exakte Losungsverfahren nicht zur Optimierung der zugrundeliegenden Problemstel-
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lung geeignet sind. Die geforderte Praxistauglichkeit bedingt die Optimierung gro3erer Proble-
minstanzen, wie es mit dem Softwaredemonstrator mdglich ist (vgl. Kapitel 4.6).

Des Weiteren konnte die Wegeplanung nicht umgesetzt werden. Durch die zusatzlichen Ent-
scheidungsvariablen und die damit verbundene Steigerung der Komplexitét, konnte GAMS das
Optimierungsmodell nicht generieren und dementsprechend nicht I6sen. Zur Bestimmung von
Entfernungen wurde jeweils die euklidische Distanz zwischen zwei Elementarzellen (bspw. zwi-
schen Quellen und Senken) berechnet.

4.4 Entwicklung des heuristischen Lésungsverfahrens

Anhand der Klassifizierung des Optimierungsproblems wurden im Rahmen einer Literaturrecher-
che Lésungsverfahren des Operations Research hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit analysiert. Das
Optimierungsproblem wurde als NP-schwer klassifiziert, daher sind exakte Optimierungsverfah-
ren (bspw. vollstandige Enumeration oder Branch and Bound) nicht zur Lésung des Optimie-
rungsproblems geeignet (vgl. Implementierung in GAMS in Kapitel 4.3). Fur die weitere Betrach-
tung wurden die nach den Studien von HOSSEINI-NASAB ET AL., DRIRA ET AL., SHARMA ET AL. sowie
SINGH ET AL. am haufigsten verwendeten Metaheuristiken Simulated Annealing, Tabu Search und
Genetische Algorithmen ausgewahilt (vgl. [Hos18, Dri07, Shal6, Sin06]). Es wurden mehrere Me-
taheuristiken gewahlt, um deren Lésungsqualitat bei Einzelanwendung und Kombination analy-
sieren zu kbénnen.

Im nachsten Schritt wurden die heuristischen Losungsverfahren konzeptioniert. Dazu wurden zu-
nachst die Eingangs- und Ausgangsdaten sowie deren Datenformate und Verfigbarkeit mit den
Unternehmen des PA abgestimmt. Eine Ubersicht der Eingangs- und Ausgangsdaten ist in Bild
2 dargestellt. Darauffolgend wurde die Struktur der Optimierungsmethode erstellt (siehe Bild 3).

Eingangsdaten

Ausgangsdaten

128 lece iz Ergebnistabelle Fehlertabelle

Gebaudeform Medienverfugbarkeit Methode mmd Zielwertgrafiken
Deckenhohe/-traglast Beleuchtungsprofil

Steuerparameter Pareto-Front
Materialflussmatrix Gewichtungsfaktoren Verlaufsprotokoll

Bild 2: Ubersicht der Eingangs- und Ausgangsdaten der Optimierung

Es folgte die Konzeptionierung von Subheuristiken. Diese sind bei der Anwendung von Metaheu-
ristiken notwendig, da es sich bei Metaheuristiken um problemunspezifische Methoden handelt.
Die Metaheuristiken steuern den Verlauf der Optimierung durch Akzeptieren oder Verwerfen von
Layoutvarianten. Die Subheuristiken dienen dem Entwurf von zuldssigen Layoutvarianten. Dar-
Uber hinaus wurden Methoden zur Prifung der Restriktionseinhaltung erstellt. Nach der Konzep-
tionierung wurden die Heuristiken mit Python implementiert und getestet.
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: Metaheuristik @ python
Initialisierung: Parameterkonfiguration
Eroffnungsverfahren: bspw. Schmigalla e ——

Nachbarschaftssuche: bspw. Vertauschen e

Layoutbewertung

Materialflussmatrix

Wegekonzept: A*-Algorithmus ’
Geometrische Definition Grafische Darstellung

T N NEEEEEER Layoutevaluierung : QuaMFaB [P ke | [
SIISInInInis e
= o e

Vergleich der Layoutvarianten

o ! T HE T
{4 | Aktualisierung bestes Layout — FH .m%

bspw.
Medienver-
fligbarkeit

Soll-Layout

Bild 3: Generalisierte Struktur der Optimierungsmethoden

Lokale Suchalgorithmen

Die Metaheuristiken Simulated Annealing und Tabu Search sind sogenannte lokale Suchverfah-
ren [Dom15]. Im Gegensatz zu populationsbasierten Verfahren wie dem genetischen Algorithmus
haben lokale Suchverfahren nur eine aktuelle Losungsvariante. Durch einen Transformations-
schritt (bspw. Verschieben von Fabrikobjekten) einer sogenannte Nachbarschaftssuche werden
neue Layoutvarianten (Nachbarlésungen) erzeugt und basierend auf deren Zielfunktionswerten
mit der aktuellen Lésungsvariante verglichen. Auf Basis der jeweiligen Logik des lokalen Such-
verfahrens wird entschieden, ob die aktuelle Losungsvariante durch die Nachbarlésung Uber-
schrieben wird oder ob die Nachbarldsung verworfen wird. Bei Erreichen eines vordefinierten
Abbruchkriteriums wird die beste Losungsvariante ausgegeben.

Simulated Annealing

Das Simulated Annealing (SA) ist ein von der Natur inspiriertes lokales Suchverfahren, welches
von KIRKPATRICK ET AL. und CERNY parallel entwickelt und vorgestellt wurde [Kir83, Cer85]. Es
simuliert das Abkuhlen von Festkorpern, wie beispielsweise Metallen, in einem Wéarmebad, deren
Ziel es ist einen energiearmen Zustand im Atomagitter, respektive eine moglichst optimale Kombi-
nation der Entscheidungsvariablen, zu erreichen [Burl4]. Die Steuerung des Suchverlaufs basiert
auf der Auswahl von Nachbarlésungen. Wenn die Nachbarschaftssuche zu einer besseren L6-
sung fuhrt, wird diese direkt Gbernommen. Ist die Nachbarlésung schlechter als die aktuelle L6-
sungsvariante wird anhand der Boltzmann-Gleichung (vgl. Pseudocode 1) entschieden, ob die
aktuelle Losungsvariante durch die Nachbarldsung Uberschrieben wird oder nicht. Pseudocode 1
veranschaulicht den Ablauf des Verfahrens. Néhere Information kdnnen beispielsweise bei
BURKE UND KENDALL oder PIRLOT gefunden werden [Burl4, Pir96].
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Pseudocode 1: Simulated Annealing

set control parameter Temp, Temp,, t = 0, CoolingRate, StepSize
generate initial layout v
evaluate v — ZF,
v*:= v (set best layout variant v*)
while Temp > Tempy:
for i in StepSize:
generate neighbour variant v’
evaluate v’ -» ZF,,
if ZE,, > ZF,:
v = v’ (overwrite v with v’)
if ZE,, > ZF
vhi=v

else
_ZVy-ZVy
calC prandom = rand[0,1) and pg = e Temp

if Prandom < P!
vi=7v
Temp = Temp, - CoolingRate®
t:=t+1

Tabu Search

Die Tabu Search (TS) ist wie das Simulated Annealing ein lokales Suchverfahren, welches von
GLOVER entwickelt wurde [Glo86]. Die Methode basiert auf dem ,tabu“-setzen von Transformati-
onsschritten. Im Rahmen einer Iteration wird im Gegensatz zum Simulated Annealing die ge-
samte Nachbarschaft, oder ein grofRer Teil dessen, durchsucht. Es wird die beste Nachbarlésung
akzeptiert. Der dahinterstehende Transformationsschritt (bspw. verschiebe Fabrikobjekt n auf Po-
sition (x,y)) wird ,tabu“-gesetzt und in eine Tabu-Liste eingetragen. Fihrt dieser Transformati-
onsschritt im Anschluss wieder zur besten Lésung in der Nachbarschaft, wird dieser nicht ausge-
wahlt, sondern die nachstbeste Nachbarlésung. Uber die Lange der Tabu-Liste wird gesteuert,
wie lange eine Ldsung ,tabu“ bleibt. Auf diese Weise wird das Kreisen um ein lokales Optimum
vermieden. Sollte eine ,tabu“-gesetzte Losung besser als die beste bekannte Ldsungsvariante
sein, wird der Tabu-Mechanismus Gbergangen; es handelt sich dabei um ein sogenanntes Aspi-
rationskriterium. Der Ablauf der Tabu Search ist in Pseudocode 2 veranschaulicht. Weiterflih-
rende Informationen finden sich in BURKE UND KENDALL, GENDREAU ET AL. sowie PIRLOT [Burl4,
Genl0, Pir96].
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Pseudocode 2: Tabu Search ohne Aspirationskriterium

set control parameter TL (tabu list),l (lenght of the tabu list), MaxIterations
generate initial layout v
evaluate v — ZF,
v*:= v (set best layout variant v*)
for i in MaxlIterations:
generate all neighbour variants N(v)
evaluate N(v) = ZF » Vv' € N(v)
choose v’ := min(ZF,) in N(v)\TL
v = v’ (overwrite v with v")
if ZE,, > ZF
vhi=v

update TL

Subheuristiken der lokalen Suchverfahren

Layoutinitialisierung

Zu Beginn der lokalen Suchverfahren muss eine zuldssige Ausgangslosung erstellt werden. Hier-
fur wurde zum einen das Dreiecksverfahren nach SCHMIGALLA adaptiert, zum anderen wurde eine
zufallsbasierte Anordnung entwickelt. Zu Beginn dieser Methode werden die Fabrikobjekte sor-
tiert. Dies erfolgt entweder zuféllig oder absteigend nach deren Flacheninhalt. Anhand dieser
Reihenfolge werden die Fabrikobjekte an eine zufallige Position mit ebenso zufalliger Drehung
gesetzt. Sollte eine Anordnung nicht mdglich sein, wird die Methode erneut gestartet.

Verbesserungsverfahren

Verschieben von Fabrikobjekten

Die Methode des Verschiebens von Fabrikobjekten ist eine Adaption der Local Reallocation Se-
arch von Bock UND HOBERG. Dabei wird probiert, ein zuféllig ausgewéahltes Fabrikobjekt an eine
zufallige Position zu verschieben. Die Rotation des Fabrikobjekts wird ebenfalls zuféllig gewahilt.
Sofern eine Prifung ergibt, dass alle Restriktionen eingehalten werden, wird das Fabrikobjekt
gesetzt und die Methode verlassen. Sofern Restriktionen verletzt werden wiirden, wird eine neue
zufallige Position und Rotation gewdahlt und erneut geprift. Dieser Vorgang wird bis zu einem a
priori gesetzten lterationsmaximum wiederholt. Sollte dieses erreicht werden, wird zufallig ein
neues Fabrikobjekt gewéahlt und der Prozess beginnt von vorne. Die maximale zuléassige Entfer-
nung zur urspriinglichen Position dient als Steuerparameter der Subheuristik.

Free Area Search

Bei der Free Area Search wird zunachst ein zufalliges Fabrikobjekt ausgewahlt. Danach wird die
Grolie aller Freiflachen im Layout berechnet, in die das gewahlte Fabrikobjekt passen koénnte.
Die ermittelten Freiflachen werden absteigend nach ihrer Gré3e sortiert. Es wird gepriift, ob das
Fabrikobjekt unter Einhaltung der Restriktionen positioniert werden kénnte. Ist dies der Fall, wird
das Fabrikobjekt gesetzt und die Methode verlassen. Wirden Restriktionen verletzt werden, wird
die néchstgroRere Freiflache in der Liste gepruft. Sollte keine passende Freiflache vorhanden
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sein, wird zufallig ein neues Fabrikobjekt gewahlt und der Prozess beginnt von vorne. Bild 4 zeigt
die Anwendung der Free Area Search bezliglich des Fabrikobjekts n = 3. Freiflache; wirde in
diesem Beispiel als erstes fur die Prufung ausgewahlt.

a1 ™77 s
I 1, i Freiflache,:dx = 3, dy = 3
0! 12 i i
_____ - L 1 Freiflache, :dx = 2, dy =5
2 | | 2
0
__________ = o oy el S o ]
. . Freiflache; :dx = 3, dy = 2
3 0® J
_____ :" e " | o

Bild 4: Beispiel fir mégliche Freiflachen fir Fabrikobjekt n = 3 bei Anwendung der Free Area Search

Vertauschen von Fabrikobjekten

Die Methode des Vertauschens von Fabrikobjekten ist von der Multiple Elements Cyclic
Exchange Search von BOCK UND HOBERG inspiriert. Es werden zunachst zufallig mehrere Fabri-
kobjekte ausgewahlt. Die Anzahl muss a priori vom Nutzer festgelegt werden. Dabei kann es sich
auch um einen Bereich handeln, aus dem die Anzahl zuféllig gezogen wird. Die Mindestanzahl
ist zwei. Bei der Auswahl muss eine GréRenanforderung eingehalten werden. Die gewéhlten Fab-
rikobjekte dirfen sich hinsichtlich des Flacheninhalts nur um den Faktor 1,5 unterscheiden. Dies
erhohte die Wahrscheinlichkeit, dass beim Positionstausch die (flachenbezogenen) Restriktionen
eingehalten werden. Die gewahlten Fabrikobjekte werden aus dem Layout entfernt. Im nachsten
Schritt wird probiert, die Fabrikobjekte an der vorherigen Position der anderen Fabrikobjekte neu
zu positionieren. Die Zuordnung der neuen Sollposition erfolgt in der Reihenfolge, in der sie aus-
gewahlt wurden. Zur eigentlichen Positionierung wird die Methode Verschieben von Fabrikobjek-
ten auf das zu positionierende Fabrikobjekt und die jeweilige Sollposition angewendet. Wobei der
Steuerparameter maximale Entfernung zur Sollposition geringer gewahlt wird als beim reinen
Verschieben von Fabrikobjekten. Sofern alle Fabrikobjekte erfolgreich gesetzt werden konnten,
wird die Methode verlassen. Sofern dies nicht mdglich ist, werden zufallig neue Fabrikobjekte
gewahlt und die Methode von vorne ausgefihrt.

Populationsbasierte Verfahren

Bei populationsbasierten Verfahren, wie den genetischen Algorithmen, werden im Gegensatz zu
lokalen Suchverfahren mehrere aktuelle Lésungsvarianten parallel optimiert. Die Nachbar-
schaftssuche erfolgt ebenfalls anhand von Transformationsschritten. Zusatzlich kénnen zur
Transformation auch Eigenschaften respektive Entscheidungsvariablen zwischen den einzelnen
Ldsungsvarianten der Population ausgetauscht werden. Dies ermdglicht eine breite Durchsu-
chung des Ldsungsraums. Die Auswahl der Lésungsvarianten basiert wiederrum auf dem Ver-
gleich der Zielfunktionswerte sowie der Auswahllogik des jeweiligen Verfahrens. Bei Erreichen
eines vordefinierten Abbruchkriteriums wird die beste Ldsungsvariante aus der Population zu-
rickgegeben. Dartiber hinaus kénnen auch zwischengespeicherte Losungsvarianten mit einem
entsprechenden Zielfunktionswert zurtickgegeben werden.
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Genetischer Algorithmus

Die Genetischen Algorithmen (GA) gehéren zu den von der Natur inspirierten populationsbasier-
ten Metaheuristiken. Sie adaptieren die Vorgange von DNA-Kreuzung und -Mutation tber meh-
rere Generationen und simulieren dadurch eine Evolution. Der Begriff Genetische Algorithmen
wurde von HOLLAND gepragt [Hol75]. Ein Genetischer Algorithmus besteht in der Regel aus den
drei Komponenten Crossover (dt. Kreuzung), Mutation und Selektion, welche nachfolgend an-
hand ihrer Umsetzung erlautert werden. Im Rahmen von Genetischen Algorithmen werden zur
Benennung von Losungsvarianten haufig Begriffe der Biologie verwendet. Elternindividuen ent-
sprechen den aktuellen Lésungsvarianten, beispielsweise werden bei der Initialisierung zunachst
Elternindividuen erzeugt. Kinderindividuen werden bei der Nachbarschaftssuche durch Kreuzung
von Eltern-DNA und Mutation erzeugt. Der Ablauf des Genetischen Algorithmus ist in Pseu-
docode 3 veranschaulicht. Weiterfihrende Informationen finden sich unter anderen in BURKE UND
KENDALL sowie GENDREAU ET AL. [BUR14, GEN10].

Pseudocode 3: Genetischer Algorithmus

set control parameter g (number of generations),p (population size), mr (mutation rate),
generate initial population P of layouts v € P
evaluate P - ZF,Vv € P
sort P based on ZF, and store elite layouts v* € EP
v*:= v (set best layout variant v*)
foriing:
generate children layouts v’ € C by crossover layouts v € P with elite layouts v* € EP
mutate v’ € C with probability mr
evaluate C - ZF ,Vv' €C
sort v, v’ on descending ZF,
select p layouts for new Population P
v = v’ (overwrite v with v’)
if ZE, > ZF, (Vv € P)

vVIi=v

Codierung und Decodierung

Um Layouts mit einem Genetischen Algorithmus optimieren zu kénnen, ist es notwendig diese in
eine DNA-ahnliche Struktur zu bringen. Genauer missen die Entscheidungsvariablen in Form
von Chromosomen dargestellt werden. Hierzu wurde der Ansatz des Key Genetic Algorithm
adaptiert (vgl. [Gon15]). Jedes Gen ist eine Kombination aus einem Positionsindex bezlglich der
Reihenfolge im Chromosomen, der Entscheidungsvariable Posy,, .- ¢ des jeweiligen Fabrikobjekts
(vgl. mathematisches Modell in Kapitel 4.3) und dem euklidischen Abstand der Position (x,y)
zum Koordinatenursprung (x = 0,y = 0), siehe Bild 5.

Chromosom = ((1; (2; 2; 3); 2,828),...,(Gen-Nr.; (x; y; r); dist_eun’(o’o)),...)

Bild 5: Codiertes Layout dargestellt als Chromosom
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Die Codierung erfolgt auf Basis des euklidischen Abstands zum Koordinatenursprung. Dieser
wird fur jedes Fabrikobjekt berechnet. AnschlieBend werden die Fabrikobjekte anhand dessen
aufsteigend sortiert. Abschliel3end wird der Positionsindex zugeordnet.

Die Decodierung, also das Generieren eines Layouts aus einem Chromosom, erfolgt ebenfalls
mit Hilfe von euklidischen Abstéanden. Ausgehend vom Koordinatenursprung werden die néchst-
gelegenen freien Elementarzellen der Fabrikgrundflache bestimmt. Sollten mehrere infrage kom-
mende Elementarzellen gleichweit entfernt sein, wird zusatzlich der Abstand zur vorherigen Po-
sition des Fabrikobjekts in die Entscheidung einbezogen. AnschlieRend wird geprift, ob das je-
weilige Fabrikobjekt an dieser Elementarzelle positioniert werden kann. Ist dies der Fall wird das
Fabrikobjekt gesetzt. Anderenfalls wird die nachste freie Elementarzelle geprift. Sollte es nicht
madglich sein ein Fabrikobjekt auf der Fabrikgrundflache zu positionieren, wird zunéchst die Free
Area Search auf das Fabrikobjekt angewendet. Sollte dies ebenfalls scheitern, wird das Chromo-
somen von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen.

Initialisierung

Die Initialisierung der Population erfolgt anhand drei verschiedener Methoden. Die ersten beiden
Individuen der Population werden mit den zuvor beschriebenen Methoden Dreiecksverfahren
nach SCHMIGALLA und zufallsbasierte Anordnung der Fabrikobjekte nach Flacheninhalt gebildet.
Die weiteren Individuen der Population werden durch eine zuféallige Zuweisung des Positionsin-
dex im Chromosom gebildet.

Crossover

Der Crossover, also die Kreuzung von Elternindividuen beziehungsweise Chromosomen, basiert
auf einem elite parent crossover. Elite parents sind die besten Layoutvarianten einer Population.
Die Anzahl der elite parents kann vom Nutzer festgelegt werden.

Die Chromosomen der Population werden nacheinander zum Crossover herangezogen, um zu-
sammen mit einem zufallig gewahlten elite parent ein neues Individuum zu bilden. Die elite pa-
rents selbst werden libersprungen, sie kénnen nur durch Mutation geandert werden. Beim eigent-
lichen Crossover wird fir jedes Gen entschieden, ob der bestehende Positionsindex erhalten
bleibt oder ob dieser durch den des elite parent-Gens Uberschrieben wird. Die Auswahl erfolgt
mit einer vom Nutzer definierten Wahrscheinlichkeit (crossover rate).

Mutation

Die Wahrscheinlichkeit einer Mutation wird mit Hilfe, der vom Nutzer festgelegten mutation rate
berechnet, indem dieser mit einem Zufallswert {0,1} verglichen wird. Es wurden zwei Mutations-
methoden implementiert. Beide basieren auf der Veréanderung der Position eines Gens im Chro-
mosom.

Bei der Verschiebe-Mutation wird ein zuféllig gewéhltes Gen um eine zuféllige Schrittweite im
Chromosom vor- oder zurtickverschoben. Die maximale Schrittweite kann vom Nutzer festgelegt
werden. Bild 6 zeigt die resultierende Anderung im Layout bei der Decodierung des, um eine
Stelle im Chromosom, vorwartsverschobenen Gens von Fabrikobjekt n = 3.
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Bild 6: Layouténderung durch Verschiebe-Mutation von Fabrikobjekt n = 3

Bei der Vertausch-Mutation werden zundchst mehrere Gene zuféllig ausgewahlt. Die Anzahl der
Gene kann vom Nutzer festgelegt werden, die Mindestanzahl ist zwei. AnschlieRend werden die
Gene an eine bisherige Position eines anderen Gens verschoben.

Welche Mutationsmethode bei der Optimierung verwendet werden soll, kann vom Nutzer ausge-
wahlt werden. Sofern beide Methoden gewahlt wurden, wird zufallig ausgewéahlt, welche ange-
wendet wird.

Selektion

Als Selektionsmethode wurde eine einfache best fithess selection genutzt. Hierbei werden alle
der Eltern- und Kindindividuen herangezogen und anhand ihres Zielfunktionswerts ZF, abstei-
gend sortiert. Die besten Individuen werden nacheinander der neuen Population hinzugefigt, bis
die Populationsgréf3e erreicht ist. Anschlieend wird die Menge der elite parents aktualisiert.

Kombinationen von Metaheuristiken

Neben der alleinstehenden Nutzung der vorgestellten Metaheuristiken wurden auch die beiden
Kombinationen Genetischer Algorithmus und Tabu Search (GA-TS) sowie Genetischer Algorith-
mus und Simulated Annealing (GA-SA) entwickelt. Dies erfolgte auf Basis von ersten Experimen-
ten, die zeigten, dass der Genetische Algorithmus eine bessere Breitensuche und dass Tabu
Search und Simulated Annealing eine bessere Tiefensuche ermdglichen. Die Kopplung der Me-
taheuristiken ist fir beide Kombinationen gleich aufgebaut. Zunachst wird mit dem Genetische
Algorithmus optimiert. Nach dessen Abbruch wird fiir die elite parents (vgl. Crossover) eine Tabu
Search oder ein Simulated Annealing ausgefuhrt, wobei der Schritt der Layoutinitialisierung tiber-
sprungen wird.

4.5 Entwicklung des vorwettbewerblichen Softwaredemonstra-

tors

Zu Beginn der Entwicklung des Softwaredemonstrators wurden die aufgenommenen Anforderun-
gen (vgl. Kapitel 4.1) prazisiert und erweitert. Dartiber hinaus wurden die Bestandteile des Soft-
waredemonstrators des Forschungsprojekts QuaMFaB (IGF-Nr. 18111 N) hinsichtlich einer Wei-
terverwendung analysiert. Es wurde entschieden den Softwaredemonstrator von Grund auf neu
aufzusetzen. Jedoch wurden einige der bestehenden Funktionen und Benutzeransichten Uber-
nommen. Die Implementierung wurde in Front-End- und Back-End-Entwicklung aufgeteilt.

Das Front-End ist die Benutzeroberflache, auch GUI (Graphical User Interface) genannt. Zu-
nachst wurde der grundsatzliche Ablauf der Nutzeranwendung definiert. Dabei wurde darauf ge-
achtet, dass der Nutzer die Eingabe von obligatorischen Planungsdaten nicht Giberspringen kann.
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Der erste Schritt der Implementierung war die Erstellung einer Excel-Vorlage fiir die Eingabe der
planungsrelevanten Daten. Anschliel3end wurden die Eingabefenster und -masken des Software-
demonstrators programmiert (siehe Bild 7).

B MeFaP - O bt

Mend  Fabrikdaten  Ansichten  Optimierung  Hilfe

Ansicht: Standard

Wareneingang ~
Warenausgang
Hochregal
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Umkleideraum
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MeisterbdroMontage
Meisterbirolog
Stromversorgung
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Bewerten Optimieren

D leere Elementarzelle D Wegzelle

Bild 7: Benutzeroberfliche des Softwaredemonstrators mit einem manuell geplanten Layout

AbschlieRend erfolgte die Umsetzung der Ergebnisdarstellung. Hierbei wurde vor allem ein
schneller und einfacher Vergleich verschiedener Layoutvarianten durch entsprechende Visuali-
sierungen priorisiert. Die Implementierung erfolgt mit Python. Die Modellierung der grafischen
Bestandteile erfolgt unter anderem mit der Softwarebibliothek Qt.

Das Back-End umfasst die im vorherigen Kapitel beschriebenen heuristischen Losungsverfahren,
sowie die Umsetzung weiterer Funktionen zur Datenverarbeitung, wie beispielsweise den Pla-
nungsdatenimport aus Excel. Da die heuristischen Lésungsverfahren bereits im vorherigen Ar-
beitsschritt implementiert wurden, mussten nur kleine Anpassungen an der Datenstruktur vorge-
nommen werden, um die Kompatibilitdt mit dem Front-End gewahrleisten zu kénnen.

Nach Abschluss der Implementierungen von Front-End und Back-End wurden diese zusammen-
gefuihrt. Parallel erfolgte die Programmdokumentation in Form eines Leitfadens, der dem Nutzer
eine einfache Anwendung des Softwaredemonstrators ermdglichen soll.

Neben den heuristischen Optimierungsmethoden zur Fabriklayoutplanung kann ein Nutzer auch
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manuell Layoutvarianten planen und bewerten. Damit wurde in den Softwaredemonstrator zu-
satzlich ein Grof3teil der Funktionen des Softwaredemonstrators aus dem Forschungsprojekt
QuaMFaB (IGF-Nr. 18111 N) integriert.

4.6 Validierung der Methode

Die Validierung der Optimierungsmethode beziehungsweise des Softwaredemonstrators erfolgte
in zwei Schritten. Im ersten Schritt wurden mit GAMS und dem Softwaredemonstrator Experi-
mente fur eine kleine Probleminstanz durchgefiihrt und deren Ergebnisse verglichen. Diese Prob-
leminstanz umfasst acht Fabrikobjekte mit in Summe 46 Elementarzellen und eine Fabrikgrund-
flache von 10 x 10 Elementarzellen. Da in GAMS keine Wegeplanung umgesetzt werden konnte,
wurden die Layouts in den Softwaredemonstrator Gibertragen und dort erneut bewertet. Die Ana-
lyse ergab, dass die heuristischen Lésungsverfahren bessere Ergebnisse liefern als der Solver
Baron (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5: Auszug aus den Ergebnissen der Experimente mit kleiner synthetischer Probleminstanz

_ MF, PEA, IL, Noise, MY, DC, FC, gew.

Zielstellung Summe
(%] (6] (%] [%] (%] (6] (%] [%]

Gewichtung 15 15 14 14 14 14 14 100
CAMS 14 80 58,1 95,4 87,1 67,9 63,2 66
(Baron)
TS 65 84 74,2 95,5 70,6 83,3 83,9 79,4
SA 77 80 68,6 95,5 66,3 85,9 88,2 80,2
GA 41 96 71,3 95,5 82,8 80,3 62,9 75,5
GA-TS 66 92 66,1 93,1 66,5 90,9 85,4 80
GA-SA 78 76 68,6 95,4 67,5 96,5 89,2 81,5
Zielstellung: vgl. Tabelle 3 SA: Simulated Annealing GA-TS: Kombination aus GAund TS
TS: Tabu Search GA: Genetischer Algorithmus  GA-SA: Kombination aus GA und SA

Der zweite Schritt der Validierung sollte anhand von zwei abgeschlossenen Layoutplanungspro-
jekten von Unternehmen des PA erfolgen. Entsprechende Planungsdaten konnten nicht zur Ver-
figung gestellt werden. Aus diesem Grund wurde ein Planungsprojekt eines Unternehmens des
PA herangezogen. Hierfur wurden planungsrelevante Daten aufgenommen und anschlie3end
Experimente durchgefihrt. Die Probleminstanz umfasste 44 Fabrikobjekte mit in Summe 2200
Elementarzellen und eine Fabrikgrundflache von 2500 Elementarzellen. Zum Vergleich wurde
unabhangig voneinander von drei Fabrikplanungsexperten eine manuelle Layoutplanung durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse wurden anschlie3end verglichen. In gleicher Weise wurde mit einem wei-
teren synthetischen Planungsproblem verfahren. Dieses umfasste 35 Fabrikobjekte mit in
Summe 131 Elementarzellen und eine Fabrikgrundflache von 16 x 16 Elementarzellen. Die ma-
nuelle Layoutplanung wurde jeweils mit einer vorgegebenen Gewichtung der Zielstellung durch-
gefuihrt. Die Analyse der Ergebnisse ergab, dass die heuristischen Lésungsverfahren bessere
Ergebnisse liefern als die manuelle Planung durch Fabrikplanungsexperten (vgl. Tabelle 6). Die
besten Ergebnisse lieferte die Tabu Search sowie die Kombination aus Genetischen Algorithmen
und Simulated Annealing. Daher wird die Anwendung dieser Lésungsverfahren bei der Verwen-
dung des Softwaredemonstrators empfohlen.
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Tabelle 6: Auszug aus den Ergebnissen der Experimente mit groRer synthetischer Probleminstanz

Ziel- MF, | MFO, MFC, | PEA, | IL, | Noise, MV, | DC, | FC, Sgew'
umme
stellung — [og] | %] | [e] L6 | [ | el (%] 6 [ g
Gewich- ' 415 ' 91 | 01 | 015 005 015 01 | 01 | 01 1
tung
manuell 72 33 12 99 88 83 90 88 77 72
TS 100 100 87 94 78 84 95 73 80 89
SA 74 71 31 97 90 85 95 88 84 80
GA 51 23 13 92 85 84 87 73 86 66
GA-TS 87 80 38 99 82 84 89 68 95 81
GA-SA 85 25 47 100 85 84 88 81 100 78
Zielstellung: vgl. Tabelle 3 SA: Simulated Annealing GA-TS: Kombination aus GAund TS
TS: Tabu Search GA: Genetischer Algorithmus  GA-SA: Kombination aus GA und SA

Neben der Validierung der Optimierungsmethode wurde anhand der synthetischen Proble-
minstanzen eine Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich der Zielfunktion und den Steuerparametern
durchgefinhrt.

Durch Variation der Gewichtungsfaktoren wurden die Zielkriterien untersucht. Dabei wurden zu-
nachst fur alle Zielkriterien monokriterielle Optimierungen durchgefihrt. Anschliel3end wurden die
Zielkriterien gleichmaf3ig gewichtet. Dartber hinaus wurden einzelne Zielkriterien paarweise hin-
sichtlich ihrer Wechselwirkungen untersucht. Zun&chst konnte festgestellt werden, dass die Vari-
ation der Gewichtungsfaktoren einen Einfluss auf die Optimierung hat. Die monokriteriellen Opti-
mierungen fuhrten hinsichtlich der einzelnen Zielkriterien in der Regel zu besseren Ergebnissen
als bei multikriterieller Optimierung mit gleichmafiger Gewichtung (vgl. Tabelle 7). Dartber hin-
aus weisen die Zielkriterien Materialflusslange, Uberschneidungsfreiheit und Stetigkeit harmoni-
sierende Tendenzen auf. Diese sind jedoch nicht absolut, weshalb eine generelle Substituierung
ausgeschlossen wurde.

Tabelle 7: Vergleich von Ergebniswerten aus mono- und multikriteriellen Optimierungen mit kleiner Probleminstanz

Zielstellung ME, MFO, MFC, AUR, PEA, MS,
monokriteriell | 9.185 m 0 2 10 26 303

multikriteriell | 11.825m 473 217 33 19 303

Zielstellung IL, Noise, MV, Temp, Clean, DC, FC,
monokriteriell 40 2 1197 m 635 m 926 m 950 m 110 m
multikriteriell 21 2 808 m 428 m 605 m 1140 m 123 m

Basierend auf der Analyse der Steuerparameter der heuristischen Losungsverfahren und deren
Subheuristiken konnten Vorgabewerte fiir den Softwaredemonstrator abgeleitet werden, welche
als Default-Werte gesetzt wurden. Diese sind im Anhang 2: Default-Werte flir Steuerparameter
dokumentiert. Der Steuerparameter Lange der Tabuliste weist eine starke Abhangigkeit zur Prob-
leminstanz, genauer zur Anzahl der betrachteten Fabrikobjekte, auf.
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4.7 Ergebnisdokumentation und Veréffentlichung

Die erzielten Ergebnisse wurden wahrend der Projektlaufzeit dokumentiert und veroffentlicht. Die
Veroffentlichungen erfolgten durch Artikel in Fachzeitschriften sowie bei der Vorstellung auf un-
terschiedlichen Veranstaltungen. Die Dokumentation, im Besonderen der Softwareleitfaden, un-
terstitzt die Anwendung des Softwaredemonstrators und hilft damit bei der Verbreitung der Er-
gebnisse Uber den PA hinaus. Eine Auflistung der Veréffentlichungen sowie der Transfermal3-
nahmen ist in Kapitel 8 zu finden.

5. Verwendung der Zuwendung

- wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)
e 1 wissenschaftlich-technischer Mitarbeiter (TV-L 13) mit besonderen Kenntnissen im Be-
reich Fabrikplanung fur 24 Monate
e 1 wissenschaftlich-technischer Mitarbeiter (TV-L 13) mit besonderen Kenntnissen im Be-
reich mathematische Optimierungsmodelle und Heuristiken fir 5 Monate
- Hilfskrafte (Einzelansatz A.3 des Finanzierungsplans)
¢ wissenschaftliche Hilfskrafte (76h/Monat) als Unterstiitzung bei der Projektbearbeitung
fir 24 Monate
- Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)
¢ keine Gerate angeschafft
- Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)
e keine Leistungen Dritter in Anspruch genommen

6. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Ar-
beit

Die geleistete Arbeit entspricht dem bewilligten Arbeitsplan und war fur die Erreichung der im
Projekt angestrebten Ziele notwendig. Die durchgefihrten Tatigkeiten erméglichten die Erfullung
der geplanten Ergebnisse der Arbeitspakete und bildeten die Grundlage zur Erreichung der Pro-
jektziele. Die Notwendigkeit der geleisteten Arbeit begrindet sich dartber hinaus durch eine
grol3e Praxisrelevanz. Aus den Diskussionen des PA sowie basierend auf eigenen Erfahrung der
durchfuhrenden Forschungsstelle wurde deutlich, dass speziell KMU mit einer Fabriklayoutpla-
nung und der damit verbundenen Investitionsentscheidung Uberfordert sind und auf externe Be-
rater zugehen oder die Entscheidung subjektiv treffen. Diese Forschungsliicke schlief3t sich mit
der erarbeiteten Methode.

Die Angemessenheit des Projekts und damit der Arbeitsschritte ergibt sich aus der sachgemafen
Bearbeitung der Teilziele. Als Ergebnis wurde ein Softwaredemonstrator bereitgestellt, welcher
produzierende Unternehmen bei der Planung und Bewertung eines Fabrik(grob)layouts unter-
stitzt und damit direkt in der Industrie angewendet werden kann. Fir die Entwicklung des Soft-
waredemonstrators war die griindliche Bearbeitung der Arbeitspakete und das Verwenden von
wissenschaftlichen Methoden ein wichtiger grundlegender Faktor. Die Ergebnisse der einzelnen
Arbeitspakete mussten so aufgearbeitet werden, dass sie im Rahmen der Implementierung des
Softwaredemonstrators programmiert werden konnten. Die geleistete Arbeit entspricht dem be-
gutachteten sowie bewilligten Antrag und war daher fir die Durchfihrung des Vorhabens not-
wendig und angemessen.
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7. Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nut-

Zen

Die Forschungsergebnisse liefern praxisorientierte Losungen fir produzierende Unternehmen
sowie Fabrikplanungsdienstleister. Durch die Nutzung der Optimierungsmethode beziehungs-
weise des Softwaredemonstrators als objektive Entscheidungsunterstiitzung werden KMU in die
Lage versetzt, stets ein hochwertiges Layout zu ermitteln. Hierdurch kénnen die in Kapitel 2 be-
schriebenen Vorteile realisiert und die Wirtschatftlichkeit eines Unternehmens erhéht werden. Der
Vorteil gegentber den bisherigen Verfahren liegt besonders in einer erhéhten Planungs- bezie-
hungsweise Entscheidungssicherheit, wodurch das Risiko eines unwirtschaftlichen Fabrikbe-
triebs durch Fehlplanungen vermieden wird. Ferner wird der notwendige Planungsaufwand deut-
lich reduziert. Neben der Substitution bestehender Verfahren ist ein Einsatz zur Unterstiitzung
des Entscheidungs- und Auswahlprozesses im Rahmen bestehender Verfahren denkbar (bspw.
automatisierte Generierung eines Layouts als Vergleich zu manuell erstellten, um etwaige bislang
nicht erkannte Anordnungsmaoglichkeiten zu identifizieren). Dariiber hinaus kann durch die quan-
titative Bewertung eines Ist-Layouts und dessen Vergleich mit einem automatisch generierten
und bewerteten Soll-Layout schnell abgeschatzt werden, ob eine Rekonfiguration wirtschaftliche
Vorteile bietet. Durch die mehrdimensionale Zielstellung werden Unternehmen zukinftig in die
Lage versetzt, eine Layoutplanung ganzheitlich durchzufiihren.

8. Veroffentlichungen und TransfermafRnahmen

Erste Schritte zum Ergebnistransfer wurden bereits wahrend der Projektlaufzeit durchgefihrt.
Weitere MalRnahmen zur Verwertung und Verbreitung der Projektergebnisse sind im Anschluss
an das Forschungsprojekt geplant. Uber den Austausch zwischen Forschungsstelle und den Un-
ternehmen des PA sowie weiteren interessierten Unternehmen hat bereits ein erster Wissens-
transfer stattgefunden. Dieser ist die Basis fur die praktische Umsetzbarkeit der Ergebnisse. Die
Mitglieder des PA bestanden aus produzierenden Unternehmen, Fabrikplanungsberatungsunter-
nehmen sowie Hochschulen.

Die bereits durchgefiihrten sowie noch geplanten TransfermaBhahmen kénnen dem Plan zum
Ergebnistransfer in die Wirtschaft in Tabelle 8 und Tabelle 9 entnommen werden.

Tabelle 8: Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft (spezifisch durchgefuhrt TransfermalZnahmen)

Ziel Ort/Rahmen Zeitraum

1. Abstimmungstreffen:
Vorstellung des Forschungsvorhabens, Dis-

) kussion der ersten Ergebnisse und Workshop 08.05.2018
_ _ Unmittelbarer Er- zur Anforderungsanalyse
Projektbegleitender | gebnistransfer in -
Ausschuss die Wirtschaft, Er- | 2. Abstimmungstreffen: -
fahrungsaustausch | Vorstellung und Diskussion, der aus den An-
forderungen abgeleiteten Restriktionen 26.11.2018

Vorstellung und Diskussion des Optimie-
rungskonzepts
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Ziel Ort/Rahmen Zeitraum

MaRnahme

3. Abstimmungstreffen:

Vorstellung des mathematischen Optimie-
rungsmodells, der heuristischen Losungsme-
thode, des Softwaredemonstrators und Dis-
kussion der Ergebnisse von Validierungsex-
perimenten

05.02.2020

Arbeitstreffen mit Unternehmen des Projekt-
begleitenden Ausschusses:
Diskussion, Datenaufnahme

gesamte Pro-
jektlaufzeit

Ansprache potenzi-
ell interessierter
Unternehmen au-
RBerhalb des PA

Gewinnung fur die
Teilnahme am PA
und unmittelbarer
Ergebnistransfer in
die Wirtschaft

Vorstellung der Projektziele und erzielter Er-
gebnisse bei interessierten Unternehmen vor
Ort sowie fernmindlich

gesamte Pro-
jektlaufzeit

Versorgung der in-
teressierten
Fachoffentlichkeit,
im besonderen
KMU, mit Informati-
onen

Ergebnistransfer in
die Wirtschaft

Einrichtung einer Projekthomepage:
http://mefap.iph-hannover.de

01/2018

Pressemitteilung zum Projektbeginn:
+Auf Knopfdruck zum Fabriklayout*

10.01.2018

Veroffentlichung:

Aurich, P.; Stonis, M.; Nyhuis, P.: Entwick-
lung einer Methode zur quantitativen, mehrdi-
mensionalen Fabriklayoutplanung.

In: ZWF - Zeitschrift fur wirtschaftlichen Fab-
rikbetrieb, Carl Hanser Verlag, 113 Jg.
(2018), H. 3, S. 117-120. ISSN 0032-678X.

03/2018

Interview-Beitrag:

Fabrikplanung auf mathematischer Basis.
In: RFID IM BLICK, Verlag & Freie Medien,
13 Jg. (2018) H. 3

24.04.2018

Veroffentlichung:

Aurich, P.; Stdber, R.; Nitsche, A.; Stonis, M.:
Einsatzmoglichkeiten digitaler Werkzeuge im
Fabrikplanungsprozess.

In: Fabriksoftware, 24 Jg. (2019) H. 1, S. 25-
28.

01/2019

Veroffentlichung (eingereicht):

Aurich, P.; Wesebaum, S.; Schulze, O.;
Stonis, M.; Nyhuis, P.: A proposal of new and
advanced objectives for the facility layout
problem.

In: OR Spectrum

10/2019

Weiterbildung

Akademische Aus-
bildung

Betreuung der Bachelorarbeit:

~Analyse der Anforderungen an eine Me-
thode zur automatisierten, quantitativen Fab-
riklayoutplanung®

04/2018 -
07/2018

Betreuung der Bachelorarbeit:

Lldentifikation von Restriktionen und deren
mathematische Modellierung fur die Entwick-
lung einer Anwendung zur automatisierten,
digitalen Fabriklayoutplanung®

07/2018 -
11/2018
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Ziel Ort/Rahmen

MaRnahme

Zeitraum
Betreuung der Diplomarbeit:
~Entwicklung mathematischer Bewertungs-
modelle zur Quantifizierung von Medienver- 09/2018 -
sorgung und Umgebungseinflissen im Rah- | 01/2019
men der Fabriklayoutplanung und Konzeptio-
nierung einer Optimierungsmethode*
Betreuung der Masterarbeit:
»Entwicklung einer Methode zur automatisier-
S ; : 10/2018 -
ten Optimierung von Fabriklayoutvarianten
LS o 04/2019
unter Bericksichtigung von multikriteriellen
Zielstellungen®
Betreuung der Masterarbeit:
»Einfluss- und Wechselwirkungsanalyse von 02/2019 -
Ziel- und Bewertungskriterien bei der quanti-
. ; . : 07/2019
tativen, mehrdimensionalen Fabriklayoutpla-
nung*
Betreuung der Masterarbeit:
~Entwicklung eines mathematischen Mo- 04/2019 -
dells zur mehrdimensionalen Optimierung ei- | 09/2019
nes Fabriklayoutproblems*
Betreuung der Studienarbeit:
»<Analyse der Anforderungen an ein Groblay- | 04/2019 -
out im Rahmen der automatisierten, mehrdi- | 10/2019
mensionalen Fabriklayoutplanung®
Betreuung der Studienarbeit:
»Entwicklung und Validierung mathemati-
04/2019 -
scher Bewertungsmodelle von Umgebungs- 10/2019

einflissen fir eine quantitative mehrdimensi-
onale ad hoc Fabriklayoutbewertung*

Anstellung von studentischen Hilfskraften

gesamte Pro-

jektlaufzeit
Tabelle 9: Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft (spezifisch geplante Transferma3nahmen)
MaRnahme H Ziel Ort/Rahmen ‘ Zeitraum
. . Unm|_ttelbarer Er- Durchfiihrung von weiterfiihrenden Validie-
Projektbegleitender | gebnistransfer in . . .
Ausschuss die Wirtschaft. Er- rungsexperimenten zur stetigen Weiterent- 06/2020 ff.
' wicklung des Softwaredemonstrators
fahrungsaustausch
Pressemitteilung zum Projektende 07/2020
; Vorstellung der Projektziele und erzielter Er-
Versorgung der in- . o :
teressigrte% _ _ gebnisse bei interessierten Unternehmen vor | 06/2020 ff.
y . . Ergebnistransfer in | Ort und fernmiindlich
Fachoffentlichkeit, die Wirtschaft und
im besonderen : Veréffentlichung in Fachzeitschrift (European
. .| Wissenschaft . "
KMU, mit Informati- Journal of Operations Research o. &.):
onen geplante Themenschwerpunkt: 12/2020

- Vorstellung der Losungsheuristik
- Vorstellung der Validierungsexperimente
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MaRnahme Ziel Ort/Rahmen Zeitraum
Wissenschaftliche Qualifikation des Projekt-
_bea_rbelters und Welte_r_verwendung der.Pro- 06/2020 ff.
jektinhalte zur Unterstiitzung der Anfertigung
Akademische Aus- | €iner Dissertationsschrift
bildung Integration in den Vorlesungsbetrieb der Uni-
versitat Hannover, bspw. in die Vorlesung
Fabrikplanung des Instituts fir Fabrikanlagen 1072020 ff.
und Logistik
Qualifizierung von Aufnahme von Projektinhalten in das Fabrik- 06/2020 ff
KMU planungsseminar des IPH '
Weiterentwicklung Bereitstellung dgr bspw. vollstandige Integration der Bewer-
aktuellsten Version .
des Softwarede- des Softwarede- tungsvorschriften aus dem Forschungspro- 09/2020 ff.
monstrators jekt QuaMFaB (IGF-Nr.: 18111 N) [Bon17]
monstrators
Nutzung des Soft-
waredemonstrators | Effizienzsteigerung | Beratungsangebote des IPH an interessierte 09/2020 ff
in eigenen Fabrik- der Projekte KMU ’
planungsprojekten

9. Einschatzung der Realisierbarkeit der geplanten MaR-

nahmen

Die Methode zur automatisierten, quantitativen und mehrdimensionalen Fabriklayoutplanung bie-
tet KMU die Mdglichkeit aufwandsarm Planungsentscheidungen zu treffen bzw. das aktuelle Fab-
riklayout zu hinterfragen, um so Investitionsentscheidungen abzusichern. Die Anwendung der
entwickelten Methode ist fur KMU einfach. Fiur die Nutzung sind keine zusétzlichen Investitionen
(z. B. Geratebeschaffungen, Beratungsleistungen) nétig. Der in diesem Vorhaben entwickelte
Softwaredemonstrator ermdglicht eine aufwandsarme Anwendung der Ergebnisse. Zur Nutzung
ist lediglich die Installation des betriebssystemunabhangigen Softwaredemonstrators sowie Stan-
dardsoftware (Excel) notwendig. Dies ist insbesondere fir KMU mit begrenzten Ressourcen re-
levant. Da das IPH beziglich Forschung und Beratung flir Fabrikplanung tUberregional bekannt
ist, fragen KMU regelmaRig hinsichtlich einer Unterstiitzung an. Das IPH wird auf Anfrage sowohl
den Softwaredemonstrator als auch die projektbezogene Unterstiitzung bei der Fabrikplanung
anbieten. Der Softwaredemonstrator wird zudem auf der Projekthomepage zum barrierefreien
Download zur Verfligung gestellt.

10.Durchfiihrende Forschungsstelle

Das IPH — Institut fur Integrierte Produktion Hannover gGmbH ist eine gemeinnitzige For-
schungseinrichtung, die eng mit der Universitdt Hannover kooperiert. Die Gesellschafter des IPH,
Prof. Behrens, Prof. Overmeyer und Prof. Nyhuis, sind gleichermalRen Inhaber produktionstech-
nischer Lehrstihle an der Universitat Hannover. Die Gliederung des IPH in die drei Abteilungen
.Prozesstechnik®, ,Produktionsautomatisierung® und ,Logistik® spiegelt die Ausrichtung dieser
Lehrstihle wider.

Wahrend die universitaren Schwesterinstitute des IPH hauptséchlich den Bereich der Grundla-
genforschung abdecken, widmet sich das IPH hauptséchlich der anwendungsorientierten For-
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schung und Entwicklung. Das IPH wurde 1988 mit Unterstiitzung des niedersachsischen Wirt-
schaftsministeriums gegriindet und ist besonders der technologischen Férderung mittelstandi-
scher Industriebetriebe verpflichtet. Der Technologietransfer von der Universitét in die Industrie
erfolgt dabei hauptsachlich tber gemeinsam mit der Industrie durchgefihrte, 6ffentlich geférderte
Verbundforschungsprojekte sowie Uber Fortbildungsseminare und Arbeitskreise fur spezielle
Zielgruppen aus Industrie und Handel. Daruber hinaus stellt das IPH laufend in einer Vielzahl
ausschlieB3lich industriefinanzierter Beratungsprojekte seine Praxisorientierung und Wettbe-
werbsfahigkeit unter Beweis.

Leiter der Forschungsstelle
IPH — Institut fur Integrierte Produktion Hannover gGmbH

Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Nyhuis
Geschaftsfuhrender Gesellschafter des IPH — Institut fir Integrierte Produktion Hannover gemein-
natzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover, Tel.: 0511/27976-119

Prof. Dr.-Ing. Ludger Overmeyer
Geschéftsfuhrender Gesellschafter des IPH — Institut fir Integrierte Produktion Hannover gemein-
nutzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover, Tel.: 0511/27976-119

Prof. Dr.-Ing. Bernd-Arno Behrens
Geschaftsfuhrender Gesellschafter des IPH — Institut fir Integrierte Produktion Hannover gemein-
nitzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover, Tel.: 0511/27976-119

Dr.-Ing. Malte Stonis
Koordinierender Geschaftsfihrer des IPH — Institut fur Integrierte Produktion Hannover gemein-
nutzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover, Tel.: 0511/27976-119

Projektleiter

M. Sc. Paul Aurich
Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Abteilung Logistik des IPH

11.Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 19666 N der Bundesvereinigung Logistik (BVL) e. V. wird Uber die AiF im
Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages gefordert.

Fur die Forderung sei an dieser Stelle gedankt.
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12.Anhang

Anhang 1: Anpassung von Bewertungsvorschriften

In diesem Teil des Anhangs werden die angepassten Formulierungen der Berechnungsvorschrif-
ten vorgestellt. Der Zweck der Bewertungsvorschriften wurde nicht geédndert, daher kann deren
detaillierte Beschreibung dem Abschlussbericht des Forschungsprojekts QuaMFaB entnommen
werden [Bon17]. Nachfolgend werden nur die Griinde der Anpassungen sowie die Anpassungen
selbst beschrieben.

Medienverfiigbarkeit

Mit der Berechnungsvorschrift Medienverfiigbarkeit ist es moglich, den Medienbedarf eines Fab-
rikobjekts direkt mit der Verfugbarkeit auf der Fabrikgrundflache abzugleichen. Die Bewertungs-
vorschrift kann fur beliebig viele Medien einzeln angewendet werden. Bei der Dateneingabe muss
definiert werden, in welchen Bereichen (Elementarzellen) des Layouts ein bestimmtes Medium
(z. B. Strom, Druckluft, LAN, Kihlwasser, Gas) zur Verfiigung steht (PEAS.). Der Bedarf eines
Mediums wird den Fabrikobjekten Uber eine binare Variable zugeordnet (PEAR). Bei der Bewer-
tung des Layouts prift die Berechnungsvorschrift, ob eine definierte Mindestanzahl der verknipf-
ten Elementarzellen zwischen Fabrikobjekt und Fabrikgrundflache einen Zugang zum erforderli-
chen Medium bereitstellen. Die genaue Position des Bedarfspunktes innerhalb eines Fabrikob-
jekts wird nicht beriicksichtigt. Die Positionierung der Maschinen innerhalb eines Fabrikobjekts
erfolgt zum einen bei der Feinplanung des Layouts, zum anderen muss der Anschluss einer Ma-
schine an das Versorgungsnetz in der Regel individuell angepasst werden.

PEA, = PEAL,
Y PEAVax

PEA,: Ergebniswert der Medienverfigbarkeit in Layoutvariante v [%]

PEAV,: Verfugbarkeit eines Mediums in Layoutvariante v [-]

PEAV,,..: Maximale Verflgbarkeit eines Mediums Uber alle Variant [-]
F U X Y
PEAV, = z Z Greater Z Z(EL§_y - PAESy ), PAER, =1 | Vs =1,..,S
f=1u=1 x=1y=1
EL{C,y: Element von Fabrikobjekt f an Position (x, y)
PEAS, ,,,,: Verfugbarkeit eines Mediums u in Zelle (x,y) [-]

PEAR{:: Mindestanzahl der Elemente von Fabrikobjekt f, die ein Medium u benotigen [-]

Greater: die Funktion gibt eine 1 zurtick, wenn der erste Wert des Terms grof3er ist als der zweite
Wert des Terms; andernfalls wird O zurlickgegeben.
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Medienkompatibilitat

Die Bewertungsvorschrift Medienkompatibilitat dient der Bewertung der Verteilung aller notwen-
digen Medien Uber die Fabrikgrundflache. Bei der urspringlichen Formulierung mussten die Me-
dien gegeneinander hinsichtlich ihrer Wichtigkeit gewichtet werden. Diese Gewichtung wurde aus
der Bewertungsvorschrift entfernt, um eine zuséatzliche subjektive Gewichtung zu umgehen. Dafur
wurde die Berechnungsvorschrift Medienverfiigbarkeit eingefuhrt.

§=1 25:1 MSAS,C
Num?® - Num¢

MS, = -100%

MS,: Ergebniswert der Medien Kompatibilitdt von Variante v [%]
MSA; .: Verfugbarkeit eines Mediums s in Zelle ¢ [-]
Num?®: Anzahl der Medien [-]

Num€: Anzahl der Zellen der Fabrikgrundflache [-]

Materialflusslange

Die Bewertung der Materialflusslange wurde an die Nutzung eins Wegenetzes aus Elementarzel-
len der Fabrikgrundflache angepasst. Die Anwendung der Formeln setzt die Definition von Quel-
len und Senken der Fabrikobjekte voraus. Die Ermittlung der Distanz im Wegenetz kann beispiel-
weise Uber einen Kirzeste-Wege-Algorithmus (bspw. A*-Algorithmus) erfolgen.

Des Weiteren wurde die Vergleichsfunktion remodelliert. Von der urspriinglichen Funktion wurden
0 % als Ergebniswert zurlickgegeben, wenn die Materialflusslange der Variante doppelt so grof3
war, wie die beste bekannte Materialflusslange. Dies beschrankt den Losungsraum massiv, daher
wurde ein unbeschrankter linearer Funktionsverlauf modelliert.

MFdy,in

ME, = (———
v (Mde

) -100%

ME,: Ergebniswert der Materialflusslange von Variant v [%]
MFd,: Intensitatsgewichtete Materialflusslange der Variant v [m/t]

MFd,,;,: Minimale intensitatsgewichtete Materialflusslange Uber alle Varianten [m/t]

M
MFd, = z (MFL, - d,)
m=1

dn: Lange des Materialflusses m [m]

MFI,,: Transportintensitéat von Materialfluss m [stk./t]
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Uberschneidungsfreiheit
Die Bewertungsvorschrift der Uberschneidungsfreiheit wurde ebenfalls an die Nutzung eines

Wegenetzes angepasst. Hierzu mussten Kreuzungspunkte neu definiert werden. Bei einer Ele-
mentarzelle im Wegeraster handelt es sich um eine Kreuzung, wenn zwei Materialflisse nicht
dieselben angrenzenden Elementarzellen nutzen (vgl. Bild 8, Bild 9 und Bild 10).

3 3

LR

f;

;

;

NN

Bild 8: Kreuzung g mit Materialflissen aus allen Him-

melsrichtungen

g m

3

A c =
Poslg_ ,=c=4

c=

Posy,,, 2c¢ =6

c¢G

c=

MFlyy = MFlg;m-1 + MFI,

Num™s =6

Posy, , £c =6

v

a)

Poslg_  2c=4 c=

Ac=
POSlgH_C 6

cEG

c=6

Bild 9: Beispiel fur eine Kreuzung

c¢G

b)

Bild 10: Beispiele fir Wegzellen, die keine Kreuzung darstellen

MFO, = (

MFCTmin

MFCr,

) -100%

m=2
m=1 2 C&G
6
v v
c)

MFO0,: Ergebniswert der Uberschneidungsfreiheit von Variant v [%)]

MFCr,: Intensitatsgewichtete Materialflussiiberschneidungen in variant v [-]

MFCryn: Minimale intensitatsgewichtete Materialflussiiberschneidungen tber alle Varianten [-]
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MFEC ’ MFIl,n + MFl, g + MFI, s + MFI Num™
r o= il
v g=1 N 9k 93 9w Num9

MFI, y: Transportintensitat der Materialflisse aus Norden bzgl. Kreuzung g [stk./]
MFI, g: Transportintensitat der Materialflisse aus Osten bzgl. Kreuzung g [stk./t]
MFI, ¢: Transportintensitat der Materialflisse aus Stden bzgl. Kreuzung g[stk./{]
MFI,y: Transportintensitat der Materialflisse aus Westen bzgl. Kreuzung g [stk./t]

Num9: Anzahl der Kreuzungen Variante v, die die Heaviside-Sprungfunktion erftllen [-]

Num™s¢: Anzahl der Materialfliisse aus allen Himmelsrichtungen an einer Kreuzung g [-]

M Iy
FC.=0 (Z Z ’ (lPOSmn+1 - POSm’n_1| + |POSmn_1 - POSmln+1|)
m=1 m'=1

. (|Posmn+1 - Posmrn+1| + |Posmn_1 - Posmrn_1|)> | Posy, = Pos, = c

FG,: Binarvaribale bzgl. Zelle c die angbit, ob diese zur Menge der Kreuzungen gehort G []
Posy,,: Position des Knoten n von Materialfluss m [-]

>0->c€eG|FC, =1

o: Sprungfunktion mit a{< 0 c@G|FC. =0 []
= Cc

Der erste Term der letzten Gleichung bestimmt, ob die Vorgangerzelle von m gleich der Nachfol-
gerzelle von m' ist und umgekehrt. Der zweite Term wird verwendet, um zu bestimmen, ob die
Materialflisse dieselbe Vorgangerzelle und dieselbe Nachfolgezelle haben.

Stetigkeit

Die Bewertungsvorschrift Stetigkeit wurde ebenfalls an die Nutzung des Wegenetzes angepasst.
Eine Unstetigkeit ist als Richtungswechsel (abbiegen) des Materialflusses definiert.

MFC,: Ergebniswert der Stetigkeit von Variant v [%0]
MFDC,: Intensitatsgewichtete Anzahl der Richtungswechsel von Variante v [-]

MFDC,,;,: Variante v mit der kleinsten intensitatsgewichteten Anzahl an Richtungswechseln [-]

M
MFDC, = Z (MFI,,, - NumDC,,)

m=1
NumDC,,: Anzahl der Richtungswechsel von Materialfluss m [-]

MFI,,: Transportintensitat Materialfluss m [stk./t]
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Flachennutzungsgrad

Die Bewertungsvorschrift Flachennutzungsgrad wurde nicht angepasst. Sie wird hier zur Voll-
standigkeit aufgefiihrt. Lediglich die Benennung der Variablen wurde geandert.

Area, — Area,,

- 10009
Area,, 00%

AUR,,: Flachennutzungsgrad von Variante v [%]
Area,,: Flache der Fabrikgrundflache [m?]

Area,, ,: Summe der Freiflachen in Variante v [m?]

Beleuchtung

Die Bewertungsvorschrift wurde hinsichtlich der Beleuchtungsintensitaten angepasst. Diese wa-
ren zuvor in 4 Stufen unterteilt. Die neuen Stufen der Beleuchtungsintensitaten orientieren sich
an der Arbeitsstattenrichtlinie — ASR 3.4 fir Arbeitsplatzbeleuchtung und der DIN EN 12464-1.
Die in der ASR 3.4 gegebenen Mindestanforderungen an verschiedene Arbeitsplatze wurden an-
hand einer gleichmaRigen Haufigkeitsverteilung der vorgegeben Beleuchtungsstérken (Lux [Ix])
in sieben Stufen eingeteilt (siehe Tabelle 10).

Tabelle 10: Stufen der Beleuchtungsintensitat

Beleuchtungsstarke [Ix]

1 <100

> 100 - <200

> 200 - <300

>500-=750

> 750 - <1000

2
3
4 > 300 - =500
5
6
7

> 1000 - = 1500

¢ o(ILR] —ILS,)
IL — 1 _ c=1 c c . 1 0
v ( Num€ 00%
IL,: Ergebniswert der Beleuchtungserfillung in Variante v [%]

Num®: Anzahl der Zellen im Layout die nicht leer sind [-]

ILRZ: Beleuchtungsstarkeanforderungen von Zelle ¢ des Fabrikobjekts f [Ix-level]

ILS.: Beleuchtungsstéarke an Zelle c [Ix-level]

(ILRI —ILS, <0 >0 =0

[-]
(LR —1LS,20—>0=1

o: Heaviside-Sprungfunktion mit a{
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Ruhe/Larm

Die Bewertungsvorschrift basiert auf der Maximierung des Abstands zwischen larmemittierenden
und ruhebedirftigen Fabrikobjekten. Den Fabrikobjekten konnte ein dreistufiger Larmfaktor zu-
geordnet werden (larmemittierend, neutral, runhebedurftig).
Die angepasste Modellierung basiert auf den tatsachlichen Ruheanforderungen beziehungs-
weise LArmemissionen in Form eines zugeordneten Schalldruckpegels. Den Fabrikobjekten wird
sowohl ein maximaler Schalldruckpegel als Ruheanforderungen sowie eine resultierender Schall-
druckpegel als Larmemission zugeordnet. Ausgehend vom Mittelpunkt der positionierten Fabri-
kobjekte und der gegebenen Larmexposition wird fur alle Elementarzellen der Fabrikgrundflache
der ankommende Schalldruckpegel berechnet. Berechnung basiert auf den Formeln der entfer-
nungsbedingten Schalldruckpegelabnahme und der Addition von Schalldruckpegeln.
Fur die entfernungsbedingten Schalldruckpegelabnahme wird von einer idealisierten Schallaus-
breitung im Freien ausgegangen, jedoch mit schallhartem Boden. Dies flihrt zu einer Schalldruck-
pegelreduktion von 6 dB bei Abstandsverdopplung.

2

LZ = Ll — 20 loglo (Z)

L4: Schalldruckpegel mit Referenzabstand r; zur Larmquelle
L,: Schalldruckpegel mit Referenzabstand r, zur Larmquelle
r,: Der Referenzabstand wird mit r; = 1 Meter fir idealisierte Punktquellen angenommen

Die Addition von Schalldruckpegeln verschiedener Larmquellen an einer Elementarzelle ergibt
sich durch:

Ly Ly Ly
Lsum = 10 10g10 (1010 + 1010 + -+ 1010)

Die Bewertungsvorschrift vergleicht die summierte Larmemission an den Elementarzellen mit der
Ruheanforderung der Fabrikobjekte.

>¢_,o(NE. — NS])
B Num¢

Noise, = <1 > -100%

Noise,: Ergebniswert des Larms fir Variante v [%)]

Num€: Anzahl der Elementarzellen die in der Layoutvariante v nicht leer sind [-]

NS{: Ruhebedarf der Zelle ¢ von Fabrikobjekt f [-]
NE_: Larmemission an Zelle ¢ [-]

NE.—NS,<0—0c=0

o: Heaviside-Sprungfunktion mit O'{NEC NS, 20—>0=1 [-]
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Erschiitterungsfreiheit/Vibration

Die Bewertungsvorschrift Erschitterungsfreiheit wurde ebenfalls linearisiert. Darlber hinaus
wurde die Detaillierung der Vibrationsanregung und -empfindlichkeit erhéht. Zuvor gab es drei
Stufen (stark erschitterungsemittierend, normal erschitterungsemittierend und normal erschiit-
terungsempfindlich, stark erschitterungsempfindlich). Mit der neuen Detaillierung kann jedem
Fabrikobjekt ein dreistufiger und separater Anregungs- und Empfindlichkeitsfaktoren zugeordnet
werden. Daraus ergibt sich eine stéarkere Differenzierung der Vibrationsbeziehungen (siehe Ta-
belle 11). Beispiele fur die Einordnung sind in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 11: resultierende Vibrationsfaktoren

Sensitivitatsfaktor: MVSy,

niedrig | mittel | hoch

2 | 3 | 4
N E-A 5 |
E-g
£
8Ss| | 3| 5 | 6 | 7
o | E
o)
c
S
8%467
gl

Tabelle 12: Beispiele fur die Kategorisierung bzgl. Anregungs- und Empfindlichkeitsfaktor

Anregungsfaktor Beispiele
MVE; = 2 (niedrig) Montage, Logistik- & Lagerbereiche, Messlabore etc.
MVE; = 3 (mittel) Frasen, Bohren, Schleifen etc.
MVE; = 4 (hoch) Pressen, Stanzen etc.
Sensitivitatsfaktor Beispiele
MVS = 2 (niedrig) Pressen, Stanzen, Logistik- & Lagerbereiche etc.
MVS; = 3 (mittel) Frasen, Bohren, Montage etc.
MVS; = 4 (hoch) Messlabore, Schleifen, Honen, Lappen, manuelle Feinmontage etc.
MV, = (M) -100%
MVd oy

MV,: Ergebniswert der Erschitterungsfreiheit in Variante v [-]
MVd,: Vibrationsgewichtete Distanz in Variante v [m]

MVd 4, Variante v mit der grof3ten vibrationsgewichteten Distanz [m]
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Mvd, = - ii MVF J( )2+( )2
vTg rr' Xceny — Xcengr Yceng = Ycenyr
f=1f'=1 \=MVSF+MVE 1

Xcenpr Yceny Schwerpunktkoordinate des anregenden Fabrikobjekts f [-]

xCenf,,yCenf,: Schwerpunktkoordinate des angeregten Fabrikobjekts f* [-]

MVF, ¢ Vibrationsfaktor der Beziehung der Fabrikobjekte f und f* [-]
MVE;: Anregungsfaktor von Fabrikobjekt f [-]

MVSg: Empfindlichkeitsfaktor von Fabrikobjekt f* [-]

Temperatur
Die Berechnungsvorschrift Temperatur wurde ebenfalls linearisiert.

Tempd,,

Tempdmax) %

Temp, = (

Temp,,: Ergebniswert der Temperatur in Variante v [-]
Tempd,: Temperaturgewichtete Distanz in Variante v [m]

Tempd,,4,: Variante v mit der gréf3ten temperaturgewichteten Distanz [m]

F Fr > 2
' Z Z (lTEf - TEf,l ' \/(xCenf - xCenfl) + (yCenf - yCenfl) >
f=1fr=1

Xcenpr Yceny Schwerpunktkoordinate des Fabrikobjekts f [-]

N =

Temp, =

xCenfuyCenf;: Schwerpunktkoordinate des Fabrikobjekts f* [-]

TEy: Faktor der Hitze bzw. Hitzeempfindlichkeit des Fabrikobjekts f [-]

TEy,: Faktor der Hitze bzw. Hitzeempfindlichkeit des Fabrikobjekts f' [-]

Sauberkeit
Die Berechnungsvorschrift Sauberkeit wurde ebenfalls linearisiert.
cl _( Cleand, ) 100%
eatty = Cleand gy 0

Clean,: Ergebniswert der Sauberkeit in Variante v [%]
Cleand,,: Sauberkeitsgewichtete Distanz in Variante v [m]

Cleand,,,,: Variante mit der gréf3ten sauberkeitsgewichteten Distanz [m]
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F F'
1 2 2
517 = E ) Z Z (lCEf - CEf" '\/(xCenf - xCenfl) + (}’Cenf - YCenfl) >
f=1£7=1

Xcensr Yceny Schwerpunktkoordinate des Fabrikobjekts f [-]

Xcen» Yeen,:- Schwerpunktkoordinate des Fabrikobjekts f*[-]

CEf: Faktor der Verschmutzung bzw. Schmutzempfindlichkeit des Fabrikobjekts f [-]

CEy,: Faktor der Verschmutzung bzw. Schmutzempfindlichkeit des Fabrikobjekts f” [-]

Direkte Kommunikation

Die Bewertungsvorschrift direkte Kommunikation wurde entsprechender der Bewertungsvor-
schrift Materialflusslange an das Wegenetz angepasst und linearisiert.

DCdmin
DC, = - 1009
Co ( DCd,, ) 00%

DC,: Ergebniswert fur den direkten Kommunikation von Variante v [%]
DCd,: Lange des intensitatsgewichteten direkten Kommunikationsfluss in Variante v [m/t]

DCd,in: Minimale Lange des intensitatsgewichteten direkten Kommunikationsfluss tber alle Va-
riante [m/t]

K

k=1

CFI,: Kommunikationsintensitat der Kommunikationsbeziehung k [-/t]

dy: Ldnge des Kommunikationsfluss der Kommunikationsbeziehung k [m]

Formale Kommunikation
Die Bewertungsvorschrift formale Kommunikation wurden ebenfalls linearisiert.

FCdpmin
FC, = ) -1009
v ( Fcd, %

FC,: Ergebniswert der formalen Kommunikation von Variante v [%0]
FCd,: Lange des formalen Kommunikationsfluss in Variante v [m]

FCd,,;in: Minimale Lange des formalen Kommunikationsfluss tber alle Varianten [m]

F

FCdv = z min {\/(Xf - XfMeeting)z + (yf - y]cMeeting)z
f=1

fMeeting € {1’ "',FMeeting}

xr,¥r: Schwerpunktkoordinaten des Fabrikobjekts f in Variante v [-]

X Meeting, Y pmeering: SChwerpunktkoordinaten des Meetingraums fMeeting in Variante v [m]
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Anhang 2: Default-Werte fiir Steuerparameter
Tabelle 13: Default-Steuerparameter der Tabu Search

Steuerparameter

L&énge der Tabu Liste

Default-Wert

Y5 - Anzahl der Fabrikobjekte

Anzahl der Iterationen 1000 - 2000
Ersffnungsverfahren o zufallsbasierte Anordnung der Fabrikobjekte nach Flacheninhalt
e Schmigalla

Verbesserungsverfahren

Verschieben von Fabrikobjekten
(Schrittweite: Mittelwert der Fabrikobjektkantenldnge)
e Free Area Search

Tabelle 14: Default-Steuerparameter des Simulated Annealing

Starttemperatur 10-15
Abkihlungsrate 0,8-0,9
Schrittweite 250 - 1000

Eroffnungsverfahren

o zufallsbasierte Anordnung der Fabrikobjekte nach Flacheninhalt
e Schmigalla

Verbesserungsverfahren

o Verschieben von Fabrikobjekten

(Schrittweite: Mittelwert der Fabrikobjektkantenlange)
e Free Area Search
e Vertauschen von Fabrikobjekten (Objektanzahl: 2 - 3)

Tabelle 15: Default-Steuerparameter des Genetischen Algorithmus

Generationsanzahl 1000 - 2500
Populationsgrofie 25-50
Crossover-Rate 0,05-0,15
Anzahl Elite parents 5-10
Mutationsrate 0,05-0,15

Mutationsverfahren

e Verschiebe-Mutation (Schrittweite: 3 - 5)
¢ Vertausch-Mutation (Objektanzahl: 2 - 4)
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