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1. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Problemstellung

Die zunehmende Marktdynamik, induziert durch kirzere Produktlebenszyklen sowie einer stei-
genden Individualisierung der Kundenwilnsche, erfordert eine verstarkte Integration neuer Pro-
dukte in bestehende Produktionsprozesse [Herl3, Z&h03]. Dies fiihrt zu einer héheren Anzahl an
Fabrikplanungsprojekten sowie steigenden Anforderungen an die Giite der Planung [Cis02]. Die
Glute eines Fabrikplanungsprojekts entspricht dabei dem Malf3, in dem ein zuvor definiertes Pla-
nungsziel erreicht wird. Die Planungsziele werden in der Regel aus den Zielen einer Unterneh-
mung abgeleitet. Ziele, die im Rahmen der Fabrikplanung verfolgt werden, sind z. B. die Minimie-
rung des Transportaufwands, die Reduzierung des Energiebedarfs oder die Steigerung der
Wandlungsfahigkeit einer Fabrik. Die Glte eines Fabrikplanungsprojekts wird dabei maRgeblich
durch die Layoutplanung beeinflusst [Wie09]. Die Layoutplanung, als Bestandteil des Fabrikpla-
nungsprozesses, beschaftigt sich mit der Fragestellung, wie durch optimale Anordnung von Fab-
riksegmenten (z. B. Fertigung, Montage) eine Erreichung der angestrebten Ziele sichergestellt
werden kann. Im Rahmen der Planung werden mehrere Layoutvarianten entwickelt, aus denen
abschlie3end das umzusetzende Layout auszuwahlen ist.

Da es sich bei der Layoutplanung in der Regel um eine langfristig wirkende Planung handelt,
kann die Auswahl eines ungeeigneten Layouts den marktgerechten Produktionsbetrieb und Un-
ternehmenserfolg erheblich beeinflussen. So zeigen Untersuchungen, dass sich die Betriebskos-
ten beispielsweise durch eine logistikeffiziente Anordnung der Fabriksegmente um 30 bis 50 Pro-
zent reduzieren lassen [Fra74, Xie08]. Die Defizite eines unzureichenden Planungsprozesses
offenbaren sich in der Regel erst wahrend der Betriebsphase einer Fabrik [Wie09]. Beispiele fir
Defizite sind eine vergleichsweise niedrige Energieeffizienz, eine geringe Prozesstransparenz o-
der eine unzureichende Wandlungsfahigkeit der Fabrikstrukturen.

Die Bewertung und Auswahl eines geeigneten Layouts basiert bislang jedoch haufig auf einer
rein qualitativ bewerteten Nutzwertanalyse (z. B. in Form einer gemeinsamen Diskussion). Eine
objektive Entscheidungsgrundlage zur systematischen Auswahl von Layoutvarianten liegt im
Rahmen dieses Entscheidungsprozesses nicht vor. Dadurch ist die Entscheidungsfindung kaum
transparent und die Ergebnisgite im Wesentlichen von dem Erfahrungswissen des jeweiligen
Planungsteams abhangig [Sch1l]. Fehlen geeignete objektive Entscheidungsgrundlagen wird
unter Umstanden ein Layout ausgewahlt, welches hinsichtlich der angestrebten Ziele nicht die
optimale Alternative darstellt [Sch09].

Neben dem rein qualitativen Entscheidungsprozess wurden zahlreiche Verfahren zur quantitati-
ven Layoutbewertung (z. B. mittels Simulation) entwickelt. Die Layoutbewertung mittels quantita-

tiver Verfahren erfolgt in der Regel eindimensional hinsichtlich logistischer Zielgré3en wie der
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Optimierung des innerbetrieblichen Materialflusses. Diese eindimensionale Ausrichtung ent-

spricht jedoch haufig nicht den tatsachlichen Anforderungen eines Unternehmens. So ist neben

dem Materialfluss in den vergangenen Jahren insbesondere der Personal-, Informations- und

Kommunikationsfluss in den Fokus der Layoutplanung gerickt [Wie09]. Eine Beriicksichtigung

dieser Ziele ist mit derzeitigen quantitativen Verfahren nicht moglich.

Weiterhin setzt der Einsatz quantitativer Verfahren ein hohes fachspezifisches Wissen voraus,

dass in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) in der Regel nicht vorhanden ist. Der Einsatz

qguantitativer Verfahren ist daher grof3tenteils auf GroRunternehmen begrenzt. Der Erwerb fach-
spezifischen Wissens, z. B. in Form externer Planungs- und Beratungsunternehmen, wird infolge
der hohen finanziellen Aufwendung und eines nicht quantifizierbaren Nutzens oftmals abgelehnt.

Aus den Erkenntnissen mehrerer Forschungsprojekte und zahlreicher realisierter Fabrikpla-

nungsprojekte am IPH wurde deutlich, dass ein verbesserter Ansatz zur Layoutbewertung fol-

gende Anforderungen erfiillen muss:

. Anforderung 1: objektive Bewertung — Die Layoutbewertung ist auf Basis von quantitativen
Bewertungskriterien transparent und nachvollziehbar durchzufihren.

. Anforderung 2: Mehrdimensionalitat — Der Bewertungsprozess ist unter Berlicksichtigung
eines mehrdimensionalen Zielfelds durchzufuhren.

. Anforderung 3: geringer Einrichtungsaufwand — Der Einrichtungsaufwand ist gering zu
halten, d. h. die Modellbildung (z. B. Layout- und Bewertungsmodell) ist mit geringem
fachspezifischem Wissen durchzufihren.

. Anforderung 4: geringer Durchfihrungsaufwand — Der Durchfiihrungsaufwand ist gering
zu halten, d. h. Bewertungen sind fir eine hohe Anzahl anzuordnender Struktureinheiten

(Nstruktureinheiten > 50) ad hoc zu generieren.

2. Gegenuberstellung angestrebter Teilziele und erzielter Er-
gebnisse

Das Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung einer Methode zur quantitativen, mehr-
dimensionalen ad hoc Layoutbewertung. Die Methode ist im Rahmen der Konzeptplanung anzu-
ordnen (beschrankt auf die Groblayoutplanung) und schlief3t an die Zielfestlegung und Grundla-
genermittlung an (siehe Fabrikplanungsprozess nach Richtlinie VDI 5200).

Die Bewertung sollte auf Basis sogenannter Elementarzellen erfolgen, die als intelligente Zei-
chenflache fur die Modellierung unterschiedlicher Layoutvarianten dienen. Eine Elementarzelle
sollte dabei einerseits einen definierten Flachenbereich (z. B. 1 mal 1 Meter auf Basis des fest-
gelegten Fabrikmoduls) reprasentieren. Andererseits sollten einer Elementarzelle fabrikpla-
nungs- bzw. bewertungsrelevante Eigenschaften (z. B. Flachenlast, Kanteneigenschaften etc.)

zugewiesen werden kénnen. Die Zuweisung erfolgt u. a. durch die Modellierung der im Rahmen
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der Grundlagenermittlung und Strukturdimensionierung festgelegten Struktureinheiten und deren
Eigenschaften (z. B. Flachenlast = 800 kg/m?) bzw. der zu realisierenden Material- und Kommu-
nikationsflisse.

Durch geeignete mathematische Modellierung von Bewertungsvorschriften sollten basierend auf
den Eigenschaften der Elementarzellen die Auswirkungen unterschiedlich angeordneter Struk-
tureinheiten bzw. unterschiedlicher Layoutvarianten bewertet werden.

Nachfolgend werden die geplanten Teilziele mit den erzielten Ergebnissen gegentbergestellt:

Teilziel 1 aus dem Forschungsantrag war die Identifikation und Festlegung geeigneter Zielfelder
(z. B. Wandlungsfahigkeit) zur Ableitung von notwendigen Eigenschaften einer Elementarzelle.
Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens:

Als Ergebnis wurden vier Zielfelder formuliert, welche insgesamt 21 Bewertungsfelder enthalten
(vgl. Ergebnisse AP 1). Die Festlegung erfolgte dabei in enger Zusammenarbeit mit dem Projekt-
begleitenden Ausschuss. Zudem wurden auf Basis der Bewertungsfelder notwendige Eigen-

schaften einer Elementarzelle abgeleitet (vgl. Ergebnisse AP 2).

Teilziel 2 aus dem Forschungsantrag war die Entwicklung geeigneter mathematischer Berech-
nungsvorschriften zur Quantifizierung der festgelegten Bewertungskriterien auf Basis der Ele-
mentarzelleneigenschaften.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens:

Als Ergebnis liegen fiir alle 21 Bewertungsfelder Berechnungsvorschriften vor (vgl. Ergebnis
AP 3). Diese wurden Uber die Projektlaufzeit iterativ verbessert, sodass die finalen Bewertungs-
vorschriften fur die Implantierung in einen Software-Demonstrator genutzt werden konnten (siehe
Teilziel 3).

Teilziel 3 aus dem Forschungsantrag war die Implementierung und Validierung der Methode in
einem Software-Demonstrator und die Entwicklung eines Leitfadens zur Methodenanwendung.
Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens:

Als Ergebnis liegen die eingebundenen Bewertungsvorschriften in dem Software-Demonstrator
vor (vgl. Ergebnisse AP 4). Zudem wurden diese durch einen Vergleich von Expertenbewertung
und Software-Demonstrator validiert (vgl. Ergebnisse AP 5). Dariiber hinaus wurde Usability-Stu-

die hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit durchgefiihrt.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Arbeitspaket 1: Identifikation von Kriterien zur Bewertung von
fabrikplanungsrelevanten Zielfeldern

Durchgefiihrte Arbeiten

Das erste Arbeitspaket (AP) dient der Identifikation von Kriterien zur Bewertung von fabrikpla-
nungsrelevanten Zielfeldern. In einem ersten Schritt wurden hierzu die im Rahmen eines Fabrik-
planungsprozesses verfolgten Zielfelder im Umfang einer Literaturrecherche sowie auf Grundlage
vergangener Fabrikplanungsprojekte am IPH und am Institut fir Fabrikanlagen und Logistik (IFA)
erfasst. Die Zielfelder bilden GroRRen ab, hinsichtlich welcher die Layoutvarianten mittels der zu
entwickelnden Berechnungsvorschriften (AP3) zu bewerten sind. In einem nachsten Schritt wur-
den Bewertungsfelder zur weiteren Konkretisierung der identifizierten Zielfelder empirisch ermit-
telt. Zur Datenerhebung wurden bestehende Kontakte zu Unternehmen (z. B. MTU Maintenance
Hannover GmbH) genutzt, mit denen das IPH und das IFA innerhalb von Forschungs- und Bera-
tungsprojekten zusammenarbeiten. Zusatzlich wurden bestehende Netzwerke (z. B. Fabrikpla-
nungsseminar) genutzt, um Kontakt zu weiteren Unternehmen herzustellen. In einem abschlie-
Renden Schritt wurden Kriterien zur Bewertung (Bewertungskriterien) der ermittelten Unterziele

und Zielfelder identifiziert.
Erzielte Ergebnisse

Um die mehrdimensionale Fabrikbewertung durchzufiihren, wurden im Rahmen des ersten Ar-

beitspakets die Zielfelder
¢ Wandlungsfahigkeit,
e Materialfluss & Logistik,
e Kommunikation sowie
¢ Umgebungseinflisse

in Abstimmung mit dem Projektbegleitenden Ausschuss identifiziert. Nachfolgend werden die vier
Zielfelder tabellarisch inklusive den Bewertungsfeldern und den entsprechenden Bewertungskri-

terien skizziert.



Seite 6 des Abschlussberichts zu IGF-Vorhaben 18111 N

Tabelle 1: Zielfeld Wandlungsfahigkeit

Bewertungsfeld

Bewertungskriterien

Universalitat

Form Produktionsflache

Verschachtelung Produktionsflache

Bauliche Restriktionen

Homogenitat der Bodentraglasten

Skalierbarkeit

Wachstums- und Reduktionsrichtungen

Modularitat

Modulsimilaritat

Kompatibilitat

Homogenitat der Medienverfugbarkeit

Mobilitat

Kranoperationsbereich

Tabelle 2: Zielfeld Materialfluss & Logistik

Bewertungsfeld

Bewertungskriterien

Materialflusslange

Entfernung

Etagenwechsel

Uberschneidungsfreiheit

Materialflussschnittpunkte

Eindeutigkeit

bereichsinterne Anordnung Quellen und Senken

bereichsulibergreifende Anordnung Quellen und Senken

Quantitat Quellen und Senken

Abdeckung Wegenetz
Zuganglichkeit
Kontaktflache Wegenetz
Stetigkeit Richtungswechsel im Materialfluss
Auslegung Wegbreite
Sackgassen
Wegekonzept

Verwinkelung

Vorhandensein eindeutiger Wegachsen

Flachennutzungsgrad

Genutzte Flache
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Tabelle 3: Zielfeld Kommunikation

Bewertungsfeld Bewertungskriterien

direkte Kommunikation Verortung Biroflachen

Anteil Gruppen- und GroRraumbiros

formelle Kommunikation Verortung Meetingraume

Quantitat Meetingraume

Verortung Sozialflachen

Informelle Kommunikation - — —
Dimensionierung Sozialflachen

Transparenz Sichtbeziehungen

Tabelle 4: Zielfeld Umgebungseinfliisse

Bewertungsfeld Bewertungskriterien

Beleuchtung Ausnutzung Tageslicht

R&aumliche Trennung
Ruhe

Bauliche MaRnahmen

Raumliche Trennung

Erschutterungsfreiheit -
Bauliche MaRnahmen

Raumliche Trennung

Sauberkeit
Bauliche MaRnahmen

Raumliche Trennung

Temperatur ;
Bauliche MaRnahmen

Arbeitspaket 2: Ableitung notwendiger Eigenschaften einer Ele-
mentarzelle aus den Bewertungskriterien
Durchgefiihrte Arbeiten

Auf Grundlage der identifizierten Bewertungskriterien aus AP | wurden in dem zweiten AP allge-
meine und zielfeldspezifische Eigenschaften einer Elementarzelle formuliert. Anhand der allge-
meinen Eigenschaften kdnnen die dimensionierten Struktureinheiten durch Elementarzellen dar-
gestellt und innerhalb eines gegebenen oder zu entwerfenden Gebaudegrundrisses angeordnet
werden. Somit lassen sich bestehende Fabrikentwirfe abbilden oder alternative Entwurfe erstel-

len.

Erzielte Ergebnisse

Wichtige Eigenschaften bilden z. B. die Elementarzellen-ID, die Ausdehnung einer Elementar-
zelle in die x und y-Dimension oder die Koordinaten im Planungsraster, welche jedoch erst durch
die Verortung der Elementarzelle festgelegt werden. Weitere grundsétzliche Eigenschaften einer

Elementarzelle sind nachfolgend Bild 1 zu entnehmen.
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Eigenschaft Auspragung
allgemein Elementarzellen-ID ID
x-Dimension Ausdehnung [[m]
y-Dimension Ausdehnung [[m]
Zugehorigkeit Produktionsbereichs-ID; Lager-ID, Biro-ID; Meeting-ID; Sozial-ID; Weg-ID;
Etagenwechsel-ID, Haustechnik-ID; Sanitat-ID
Standort Koordinaten X-Wert; Y-Wert
Etage Etage-1; Etage-2; Etage-3; ...
Gebaude Gebaude-1; Gebaude-2; Gebaude-3; ...
Typ Zellenart Produktion; Lager; Biro; Meeting; Sozial; Weg; Etagenwechsel; Haustechnik; Sanitér;
Freiflache; Konstruktionsflache, Wachstumtsflache, leere Zelle
Zellenkante A Wand; AuRenfenster; Innenfenster; Offen; Innentiir; AuRentir; variable Wéande
Zellenkante B Wand; Au3enfenster; Innenfenster; Offen; Innentir; Aul3entir; variable Wande
Zellenkante C Wand; AuRenfenster; Innenfenster; Offen; Innentlr; Aul3entir; variable Wande
Zellenkante D Wand; AuRenfenster; Innenfenster; Offen; Innentlr; Aul3entir; variable Wande

Bild 1: grundsétzliche Eigenschaften einer Elementarzelle
Die spezifischen Eigenschaften zur Bewertung der vier Zielfelder werden in der nachfolgenden
Tabelle dargestellt. Die Bewertung der einzelnen Bewertungskriterien setzt sich dabei aus grund-
satzlichen Eigenschaften und spezifischen Eigenschaften zusammen. So sind zur Bewertung des
Bewertungskriteriums Richtungswechsel im Materialfluss beispielsweise die Koordinaten (s. Bild
1, Standort) ebenso notwendig wie die Information tber vor- und nachgelagerte Prozesse (s. Bild
2, Zielfeld Materialfluss & Logistik).

Eigenschaft Auspragung
Zielfeld tragende Wand/fixe Bauelemente ja/nein
Wandlungs  Deckentraglast [kg/m?]
fahigkeit  Flachenlast [kg/m2]
Modulart Modul-S; Modul-M; Modul-L; Modul-XL
Wachstumsflache Wachstumsflachen-ID
Medienverfiigbarkeit 220V; 400V; Druckluft; Wasser; Ethernet; Abwasser
Medienanforderung 220V; 400V; Druckluft; Wasser; Ethernet; Abwasser
Kranoperationsbereich ja/nein
Zielfeld nachfolgende/r Prozess/e Prozess-ID
Materialfluss & vorgelagerte/r Prozess/e Prozess-ID
Logistik  Prozessquelle Prozess-I1D
Prozesssenke Prozess-ID
Sicherheitsbereich ja/nein
Zielfeld direkte Kommunikationspartner Biro-ID
Kommunikation formelle Kommunikationspartner Buro-1D, Meetingraum-ID
Zielfeld Abschirmung Strahlung; Larm; Temperatur; Schmutz
Umgebungs-  Anforderung Beleuchtung niedrig; mittel; hoch
einflisse  Anforderung Ruhe niedrig; mittel; hoch
Anforderung Sauberkeit niedrig; mittel; hoch
Anforderung Erschitterungsfreiheit niedrig; mittel; hoch
Anforderung Temperaturkonstanz niedrig; mittel; hoch
Verursachung Lautstéarke niedrig; mittel; hoch
Verursachung Erschutterung niedrig; mittel; hoch
Verursachung Schmutz/Staub niedrig; mittel; hoch
Verursachung Temperatur niedrig; mittel; hoch
Verursachung Querkontamination niedrig; mittel; hoch

Bild 2: Eigenschaften einer Elementarzelle



Seite 9 des Abschlussberichts zu IGF-Vorhaben 18111 N

Auf diese Weise kann ermittelt werden, welchen Verlauf der Materialfluss durch die Produktion
nimmt und in welchem Winkel die Materialflussvektoren zueinanderstehen.

Arbeitspaket 3: Entwicklung von Berechnungsvorschriften
Durchgefiihrte Arbeiten

Das dritte Arbeitspaket dient der Entwicklung von Berechnungsvorschriften zur gquantitativen,
mehrdimensionalen Layoutbewertung auf Basis der allgemeinen und zielfeldspezifischen Eigen-
schaften einer Elementarzelle (vgl. AP 2). Durch die entwickelten Berechnungsvorschriften las-
sen sich die Auswirkungen unterschiedlich angeordneter Struktureinheiten bzw. unterschiedlicher
Layoutvarianten auf die Erflllung der fabrikplanungsrelevanten Zielfelder (vgl. AP 1) quantitativ

darstellen.

In einem ersten Arbeitsschritt des dritten Arbeitspakets wurden die mathematischen Modellie-
rungsgrundlagen fixiert. Beispielsweise wurde ein Koordinatenraster definiert, das als Grundlage
fur die Modellierung der Elementarzellen dient. In diesem Zusammenhang wurde auch ein Koor-
dinatenursprung definiert. Die Abstdnde zwischen Elementarzellen wurden nach euklidischer Ent-
fernungsmetrik bemessen. Des Weiteren wurden Material- und Kommunikationsfliisse als vekto-

rielle Abbildungen modelliert.

Der zweite Arbeitsschritt umfasste die Entwicklung geeigneter Berechnungsvorschriften zur
gquantitativen, mehrdimensionalen Layoutbewertung. Die Umsetzung der Berechnungsvorschrif-
ten erfolgte in algorithmischer Form, um eine spatere Implementierung auch aufRerhalb des hier
vorgesehenen Anwendungsgebiets (z. B. im Kontext algorithmischer Verfahren zur Entwicklung
von Layoutvarianten) zu ermoglichen. Als Eingangsgrof3en dienten die allgemeinen und zielfeld-
spezifischen Eigenschaften einer Elementarzelle (vgl. AP 2). Ausgangsgrof3en sind die quantifi-

zierten Kriterien zur Bewertung fabrikplanungsrelevanter Zielfelder (vgl. AP 2).

Erzielte Ergebnisse

Alle Bewertungsfelder wurden in Form analytischer Formeln umgesetzt. Als Gesamtlayoutkenn-
zahlen dienen die vier Zielfelder Wandlungsfahigkeit, Materialfluss & Logistik, Kommunikation
und Umgebungseinflisse. Diese wiederum werden durch die jeweilig dazugehérigen Bewer-
tungsfelder bestimmt. Die Bewertungsfelder kdnnen wahlweise noch gewichtet werden (vgl. Nutz-

wertanalyse).

Nachfolgend wird exemplarisch das Bewertungsfeld ,Modularitat* naher erlautert. Je mehr Berei-
che und Maschinen in einer Fabrik stehen, desto schwieriger wird es den Uberblick tiber alle

Ablaufe zu behalten. Um diesen Sachverhalt zu unterstiitzen kann eine Fabrik in Module aufge-
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teilt werden, in denen die Maschinen immer gleich angeordnet sind. Dies ist auch bei Erweiterun-
gen sinnvoll, da die Feinplanung fir Module gréf3tenteils analog und damit aufwandsarm durch-

gefuhrt werden kann.

Der Modulanteil bewertet, welcher Flachenanteil bei der Groblayoutplanung mit Hilfe von Modu-
len geplant wurde. Dabei ist es unerheblich, welche Modulgré3e verwendet wird. Je grofl3er der
Flachenanteil ist, desto besser ist die Zielerreichung fiir die Modularitat und somit auch fur die
Wandlungsfahigkeit der Fabrik. Da nur die Produktionsflache betrachtet wird, ist die Wegflache
fur diese Bewertung unerheblich (vgl. Bild3).

Modularitét:
k
K Aws
MA, = —=EZ17M L 100%
v Ages - Aweg
mit: MA,: Bewertung des Modulanteils der Variante v [%]
k: Anzahl der Module [-]
Ay Flache des Moduls i [m?]
Ages:  Gesamtflache der Fabrikhalle [m?]

Ayeg:  Wegflache [m?]

Beispielberechnung:

S-Modul

1 2 3 4 5 6 7 B 9 0 (11 12 |13 14 |15 6 |17 |18 |13 |20 |21 22 |23 4 |25

Bild3: Beispiellayout mit Modulen

_ 336 m*+4-18 m?+5-9m?

Modularitat des Beispiellayouts aus Bild 3: MA, Pt Sy

-100% = 68,60%

Nachfolgend sind alle weiteren Bewertungsfelder aufgefuhrt:
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Zielfeld Wandlungsfahigkeit

Universalitat:

Das Bewertungsfeld Universalitat setzt sich aus der Gebaudeform, der Homogenitat der Decken-

traglast und der Homogenitat des Hohenprofils zusammen. Alle Kriterien werden gleich gewich-

tet, es sei denn der Anwender definiert dies anders.

mit:

mit:

mit:

mit:

mit:

SRR AN

ST

G, +T,+H,

; 3 -100%

Bewertung der Universalitat der Variante v [%]
Bewertung der Gebaudeform der Variante v [%]
Bewertung der Homogenitat der Deckentraglast der Variante v [%)]

Bewertung der Homogenitat des Hohenprofils der Variante v [%]

Wt W, +E

G, = 3

Bewertung der Gebaudeform der Variante v [%]
Verformungsgrad der Variante v [%]
Verwinkelung der Variante v [%0]
Umfangseffizienz der Variante v [%)]
VA

V, =—-1009

v MG /0
Verformungsgrad der Variante v [%]
Grol3erer Wert aus Gebaudelange und Gebaudebreite [m]

Flache des Gebaudes [m?]
4
W, = -+ 100%

Verwinkelung der Variante v [%0]

Anzahl der Au3enkanten [-]

Umfangseffizienz der Variante v [%)]
Umfang des Gebaudes [m]

Flache des Gebaudes [m?]
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fo
A, (Fa. + M,

T — l,v‘ LY LY .1000

v Z(A,, ( 2 o

i=1

mit:  T,: Bewertung der Homogenitat der Deckentraglast [%0]
fo: Anzahl der verschiedenen Deckentraglasten in Variante v [-]
Ay Flache des Traglastbereiches i der Variante v [m?]
Ay Nettogrundrissflache der Variante v [m?]

Fy, Faktor fur Wichtung der GréRRe der Flache 4; ,, [-]

M,,,:  Faktor fur die Wichtung der Deckentraglast der Flache 4;,, [-]

Der Faktor Fa,, bewirkt eine Wichtung der Groe der Flache 4;,,. Der Faktor ist folgendermalen

definiert:
1 wenn A, ,, die grofdte Deckentraglastflache ist
Fy,, =405 wenn A; ,, die zweitgrofite Deckentraglastflache ist
0 wenn A, ,, kleiner als die zweitgrofite Deckentraglastflache ist

Der Faktor My,, bewirkt eine Wichtung der Deckentraglast der Flache 4;,. Der Faktor ist folgen-

dermafRen definiert:

1 wenn A, ,, die hochste Deckentraglast hat
My, =4075 wenn A;,, die zweithochste Deckentraglast hat
0,5 jede weitere Deckentraglast
n; 2
m (h 2t )>
=\ 7 —
H, = . -100%
v m - hpayx
mit:  H,: Homogenitat des Hohenprofils in Variante v [%)]

Anzahl der unterschiedlichen Hohen der Nettogrundrissflache [-]

h;: Hohe des Hohenbereichs i [m]
n;: Anzahl der Teilflachen aus denen Héhenbereich i besteht [-]
A GroRe der Teilflache j des Hohenbereichs i [m?]

A;: Summe aller Teilflachen des Hohenbereichs i [m?]

hnmaxt Maximale Hohe in der Variante [m]

Skalierbarkeit:
Das Bewertungsfeld Skalierbarkeit setzt sich aus den Kriterien interne Wachstumsflachen und

Erweiterbarkeit des Kranoperationsbereichs bei Anbauten zusammen. Die Erweiterbarkeit des
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Kranoperationsbereichs bei Anbauten wird nur betrachtet, wenn im Layout ein Portalkran vorhan-
den ist. Die Wichtung dieser beiden Bewertungskriterien soll vom Anwender definiert werden
konnen.

S, = WE,

mit:  S,: Bewertung der Skalierbarkeit in Variante v [%]
WE,: Bewertung der internen Wachstumsflachendimensionierung in der Variante v [%]

EK,: Bewertung der Erweiterbarkeit des Kranoperationsbereichs in Variante v [%]

A A
eV _ . 100% Fiir ew

WE, = Ajge W Ajge W
Ajge W Aerw
-100% fir >1
l erw Ajge W

mit: WE,: Bewertung der interne Wachstumsflachendimensionierung in der Variante v [%)]
Aerw:  Wachstumsflachen [m?]
Ajst: Ist-Flache der Fabrikentwirfe [m?]

w: Mengenwachstum Uber definierten Zeithorizont [%]

Modularitét:

Siehe oben

Kompatibilitat:

Die Wandlungsfahigkeit einer Fabrik steigt mit Medienverfligbarkeit. Sind samtliche in der Fabrik
verwendeten Medien auf der gesamten Nettogrundrissflache verfiigbar, so existieren keine me-
diengebundenen Restriktionen zum Aufstellen der Arbeitssysteme. Die Summe der mit Medien

versorgten Flachen wird mit dem ldealzustand, dass in jeder Zelle jedes Medium verfligbar ist,

verglichen.
m (G -3 (v
Mu _ Zl—l(ml 21—1( l,l))_loo%
21241(Gy - k)
mit:  M,,: Bewertung der Medienverflgbarkeit in Variante v [%0]
m: Anzahl der verfiigbaren Medien [-]
k: Anzahl der Elementarzellen der Nettogrundrissflache [-]
G;. Wichtigkeitsfaktor fur das Medium | [-]
Vi Verfluigbarkeit des Mediums | bei der Elementarzelle i [-]

v;; = 1 Das Medium | ist bei der Elementarzelle i verfugbar

v;; = 0 Das Medium | ist bei der Elementarzelle i nicht verflgbar
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Mobilitat:
Das Bewertungsfeld Mobilitat setzt sich aus der Grof3e der Kranoperationsmdglichkeit und der

Mobilitat der Bereiche zusammen.

KOM, = Avkom 1009
v,PTro
mit: KOM,,: Kranoperationsmdoglichkeit der Variante v [%]
k: Anzahl der Elementarzellen der Produktionsflache [-]
Aikom: Flache in der in Variante v ein Kran operieren kann [m?]
Ay pro: Produktionsflache in Variante v [m?]

Um eine Reorganisationen mdglichst kostenglinstig und aufwandsarm durchfiihren zu kénnen,
ist die Mobilitat innerhalb der Produktionsflache ein wichtiger Indikator. Je mehr Bereiche mit
hoher Mobilitat kompakt verortet sind, desto einfacher wird eine Reorganisation. Wie mobil eine
Maschine ist, hdngt von dessen Zerlegbarkeit, Staplerkompatibilitat und Krankompatibilitat. Auch

die Kompatibilitaten der Einzelteile mit Stapler und Kran wird gepruft.

1 AHMq AMMq ANMq
M =3 ( + ) - 100%
P93 \Aym  Aum  Awm °
mit: M, ges: Mobilitat der Produktionsflache (Bereiche) in Variante v[%]
Apmg: Anzahl der Elementarzellen des grof3ten zusammenhangenden Rechtecks

von Elementarzellen mit hoher Mobilitat v [-]

Apmg: Anzahl der Elementarzellen des grof3ten zusammenhangenden Rechtecks
von Elementarzellen mit mittlerer Mobilitat [-]

Anmg: Anzahl der Elementarzellen des gréf3ten zusammenhangenden Rechtecks

von Elementarzellen mit niedriger Mobilitat [-]

Apum: Anzahl der Elementarzellen mit hoher Mobilitat [-]
Ayur: Anzahl der Elementarzellen mit mittlerer Mobilitat [-]
Anu: Anzahl der Elementarzellen mit niedriger Mobilitat [-]

Xjtamiy - Ay
M == 2 100%
20,57 4A))

mit:  M;: Bewertung der Mobilitat des Bereichs i [%)]

k;: Anzahl der Maschinen und Anlagen in Bereich i [-]
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m; Quantifizierung der Maschine oder Anlage j in Bereich i [-]

A Flache der Maschine oder Anlage j in Bereich i [m?]

E
Ein Bereich ist mobil, wenn dessen Maschinen und Anlagen innerhalb des Bereiches beliebig
verschiebbar sind. Es muss die Mobilitat jeder einzelnen Maschine ermittelt werden und zusatz-
lich mit dessen Flache gewichtet werden. Die GroRe m; ; ist die Quantifizierung bei verschiedenen
Mobilitatseigenschaften, die eine Anlage oder Maschine haben kdnnte. Hierbei impliziert die
Staplerkompatibilitat nicht nur die Aufnahme durch einen Stapler, sondern auch die Kompatibilitat
der Maschine mit den Transportwegen. Die Krankompatibilitat bezieht sich auf die Aufnahme-

moglichkeit und die Einhaltung der maximalen Traglast des Kranes.

Durch die Summierung der Quantifizierungen m; ; der Maschinen wird eine Bewertung des Be-
reichs vorgenommen und Mobilitdtsstufen zugeordnet. Diese Zuordnung ist folgendermal3en de-
finiert:

HM: hohe Mobilitat mit M; > 75%

MM: mittelmafige Mobilitéat mit 25% < M; < 75%

NM: niedrige Mobilitat mit M; < 25%

Zielfeld Materialfluss & Logistik

Materialflusslange:

Die Minimierung der Materialflussl&ngen ist oft eines der wichtigsten Kriterien in der Fabrikpla-
nung. Um die Ubergangszeiten zwischen zwei Bearbeitungsschritten zu verringern, kann neben
der Produktionssteuerung auch die Distanz zwischen Maschinen mit hochfrequenten Transport-
beziehungen minimiert werden. Hierflr ist es sehr aufwandig eine ideale Lésung zu finden. Des-
wegen konnen lediglich die einzelnen Varianten hinsichtlich ihrer Materialflusslangen miteinander
verglichen werden. Diese werden anhand des erstellten Wegenetzes mit Hilfe eines Algorithmus
ermittelt. Dieser ist ein Breitensuch-Algorithmus, welcher Zellen auf gleicher Entfernungsebene

auch gleiche Entfernungswerte zuteilt.

Sy — Smi
MF, = (1 — w) < 0(2 " Spin — Sy) - 100%
Smin
mit:  ME,: Bewertung der Materialflusslange in Variante v [%)]
Syt Materialflusslange in Variante v [m]
smin:  Kleinste Materialflussléange von allen Varianten [m]

o: Sprungfunktion [-]
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n
Sy = Z(Li Ty
=1

mit: s,: Gesamtlange und Summe der Lange aller Materialbewegungen [m/t]
n:  Anzahl aller Materialflisse [-]
Li:  Lange des Materialflusses i [m]

T;:  Transportintensitat des Materialflusses i [-/1]

Uberschneidungsfreiheit:

Die Ubersichtlichkeit in einer Fabrik wird mit zunehmender Komplexitat wichtiger. Ein Material-
fluss, in dem es keine Uberschneidungen mit anderen Materialfliissen gibt, macht diesen leicht
verfolgbar und ubersichtlich. Es soll bewertet werden, in welchem Male eine Uberschneidung
der Materialflisse zwischen den Bereichen auftritt. Es werden nicht die realen Materialflisse ver-
wendet, da diese sich durch ihre Verortung auf dem Wegenetz sehr haufig schneiden. Aus die-
sem Grund werden die Materialflisse als Geraden zwischen den Flachenschwerpunkten der Be-
reiche betrachtet. Mit dieser Idealisierung ist es mdglich, die durch die rdaumliche Anordnung von
Bereichen entstandene Materialflussiiberschneidung zu bewerten. Jeder idealisierte Material-
fluss wird auf Schnittpunkte mit allen anderen Materialflissen Uberprift. Um die Ergebnisse der
Bewertung noch weiter zu verbessern, wird zusatzlich eine Gewichtung durch die Materialflussin-

tensitaten vorgenommen.

“ 236 (1i,12‘|.'71i,2) 2.3, (Ii,12'|.‘71i,2)
UF,=(1- W *100% o 1— i
mit: UF,: Bewertung der Uberschneidungsfreiheit in Variante v [%]

C: Anzahl der gefundenen Schnittpunkte [-]

I; 1 Intensitat des ersten Materialflusses, gehdrenden zum Schnittpunkt i

Ii5: Intensitat des zweiten Materialflusses, gehérenden zum Schnittpunkt [-]

M: Anzahl aller Transportfliisse [-]

I: Arithmetischer Mittelwert aller Transportfliisse [-]

o: Sprungfunktion [-]

Eindeutigkeit:
Fur den Transport von Material von einem Bereich zu einem anderen, wird die Information tber

die genaue Verortung der Senken und Quellen bengétigt. Gibt es mehrere Moglichkeiten an einem
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Bereich Material aufzunehmen oder abzulegen, ist es fir denjenigen, der den Transport durch-
fuhrt, nicht sofort ersichtlich welche die Richtige ist. Hierbei kbnnen Fehler beim Transport ent-
stehen, die die Produktion beeintrachtigen.

Die Eindeutigkeit eines Bereichs lasst sich anhand der Quellen- und Senkenanordnung bewerten.
Unubersichtlich und dicht aneinander platzierte Quellen und Senken verringern die Eindeutigkeit
eines Bereiches erheblich. Mithilfe der Formel wird bewertet, ob ausreichende Abstande in Bezug
auf die GroRe des Bereichs eingehalten werden.

E _ YA=1(Ba " Sa)

mit:  E,4.s:  Gesamtbewertung der Eindeutigkeit in Variante v [%6]
Sa: Summe aller ein- und ausgehenden Materialflussintensitaten des Bereichs A [h*]
B,: Bewertung der Anordnung von Quellen uns Senken im Bereich A [%]
n: Anzahl der Bereiche [-]

Einzelbewertung der Eindeutigkeit:

_ Z§=1(Z?=1 max{|XAQz - XASL'|' |YAQZ - YASil})

B
4 My-k-p

+100%

mit:  By: Bewertung der Anordnung der Quellen und Senken im Bereich A [%]
{X41, .-, X4n}: X-Koordinaten aller Elementarzellen, die zu Bereich A gehdren [m]

{X41, -, Xan}: y-Koordinaten aller Elementarzellen, die zu Bereich A gehdren [m]

Xaoz: x-Koordinate der Quelle z innerhalb des Bereichs A [m]

Xysi: x-Koordinate der Senke i innerhalb des Bereichs A [m]

Yaoz: y-Koordinate der Quelle z innerhalb des Bereichs A [m]

Yasi: y-Koordinate der Senke i innerhalb des Bereichs A [m]

k: Anzahl der Quellen innerhalb des zu bewertenden Bereichs [-]

p: Anzahl der Senken innerhalb des zu bewertenden Bereichs [-]

My: maximal mdgliche vertikale oder horizontale Entfernung zwischen einer

Quelle und einer Senke [m]

Zuganglichkeit:

Das Bewertungsfeld Zuganglichkeit setzt sich aus den Bewertungskriterien Erschlie3ung der Pro-
duktionsbereiche durch das Wegenetz sowie der Zuganglichkeit der Produktionsbereiche zusam-
men. Das arithmetische Mittel dieser Werte ergibt die Gesamtbewertung des Bewertungsfeldes

Zugénglichkeit.
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Jeder Bereich muss mit Material versorgt werden. Dies geschieht in der Regel durch Hubwagen
0.4., die Uber das Wegenetz an die entsprechenden Bereiche gelangen mussen. Ist ein Bereich
nicht direkt mit dem Wegenetz verbunden, ist die Zuganglichkeit und damit die Materialversor-
gung eingeschrankt. Auch die Mobilitat, sprich das Verschieben oder Transportieren von Maschi-
nen, muss durch andere Bereiche erfolgen. Ein gut gestaltetes Wegenetz stellt sicher, dass samt-
liche Bereiche mit dem Wegenetz verbunden sind und fir deren Versorgung keine anderen Be-
reiche durchquert werden mussen. Es wird gepruft, wie viele von allen im Layout befindlichen
Bereiche an das Wegenetz angeschlossen sind.

By
AW, = +100%

Bges

mit:  AW,: ErschlieBung der Produktionsbereiche durch das Wegenetz in Variante v [%)]
Bg: Anzahl der an das Wegenetz angeschlossene Bereiche [-]
Byes: Gesamtzahl der Bereiche [-]
Ist ein Bereich an das Wegenetz angeschlossen, heifl3t das nicht automatisch, dass dieser auch
Uber die gesamte Lange der Kante zugéanglich ist. Maschinen, Tlren, mobile Wande oder Zwi-
schenlager kdnnen den uneingeschrénkten Zutritt erschweren oder verhindern. Eine hohe Zu-
ganglichkeit der Bereiche wird u.a. erreicht, wenn diese von mehreren Seiten vom Weg aus bet-
retbar sind. Wande, Turen und andere Bereiche erschweren die Zuganglichkeit.

n
1 Eoffen Eoffen Eoffen

KW, = =) — o (=L _ 1) (=L~ 1) ) 100

" n (vz VA VA ’

i=1

mit: KW,:  Zuganglichkeit der Produktionsbereiche in Variante v [%0]

E,rren: Offene Kanten zum Wegenetz [m]

A: Flache des Bereichs [m?]

n: Anzahl der Bereiche [-]

o Sprungfunktion [-]
Stetigkeit:

Ein Teil der Ubersichtlichkeit eines Materialflusses sinkt mit dessen Komplexitat. Je ofter er die
Richtung &ndert, desto unubersichtlicher wird er. Um diese Stetigkeit zu bewerten, werden die
Winkel zwischen idealisierten Materialflissen bestimmt. Hierflr werden diese als Geraden zwi-
schen den Flachenschwerpunkten vereinfacht. Zur Bewertung wird die Abweichung vom Bezugs-

wert 180° ermittelt.
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Z§=1(ﬁi )

=—————"100%
SRR CTEEDYING)

mit: S, ges:  Gesamtstetigkeit aller Materialflisse in Variante v [%]

t: Anzahl der berechneten Winkel g; [-]

Bi: Materialflusswinkel bei der Materialflussbeziehung i [°]

S Summe der Intensitaten beider Materialfliisse des Materialflusswinkels i [-]
Wegekonzept:

Das Wegekonzept lasst sich in drei Bewertungskriterien Wegbreiteneinhaltung, Wegachsen und
Wegeeffizienz unterteilen. Die Gewichtung dieser Kriterien fallt gleich aus, es sei denn es wird
vom Benutzer anders definiert.

Fur den Transport von Material werden in der Regel Transportmittel wie Gabelstapler oder Hub-
wagen genutzt. Je nach Intensitat und Art mit der ein Transportweg genutzt wird, wird eine ent-
sprechende Wegbreite dimensioniert. Wird ein Weg breiter als flr den jetzigen Produktionsplan
notwendig festgelegt, ist dies hdchstwahrscheinlich im Zusammenhang mit Erweiterungen ein-
kalkuliert worden und soll nicht negativ bewertet werden. Ist ein Weg jedoch zu klein dimensio-
niert, ist die Versorgung der Bereiche mit Material geféahrdet. Fir die Wegbreiteneinhaltung wird
Uberprift, wie grof3 der Anteil des Wegenetzes ist, der eine vom Benutzer geforderte Mindest-
wegbreite aufweist und somit fir das vom Benutzer gewahlte Transportmittel geeignet ist.

P_1
Ty ges = Z’fll’f -100%
i=1%

mit: T, 4. Gesamtbewertung der Variante v fir die Wegbreiteneinhaltung [%]

p: Anzahl der Wege mit geforderter Mindestwegbreite [-]

L Lange des Weges n mit geforderter Mindestwegbreite [m]
z: Anzahl aller Wege [-]

l;: Lange des Weges i [m]

Eine Wegachse kann sinnvollerweise entlang des Hauptmaterialflusses angelegt werden. Auf ihr
werden in der Regel die meisten Transporte abgewickelt und Materialflisse getrennt und wieder
zusammengefigt. Von der Wegachse zweigen sich mehrere Nebenachsen ab, die die Haupt-
achse mit den einzelnen Bereichen verbinden. Des Weiteren wird eine Produktionsflache durch
eine Wegachse raumliche Klar strukturiert und es ist einfacher Auftrdge zu verfolgen und die
Ubersicht Gber die Produktion zu bewahren.

Je langer eine Wegachse ist, desto eindeutiger beschreibt sie den Hauptmaterialfluss und desto

mehr Ordnung bringt sie in eine Fabrik.
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lP max
WA, = - - 1009
V' max(AXp; AYp) %

mit: WA,: Bewertung der Wegachsenlange in Variante v [%)]

lp max: LAnge des langsten linearen Weges [m]

AXp: Ausdehnung der Fabrik in x-Richtung [m]

AY,: Ausdehnung der Fabrik in y-Richtung [m]
Die Wegeeffizienz bewertet die Lange der Wege, die im zu bewertenden Layout angelegt wurden.
Da Wegflache keine wertschopfende Flache ist, sollte sie so grof3 wie nétig und so klein wie
mdglich gehalten werden. Jeder Bereich sollte an mindestens einer Flanke Kontakt zu einem
Weg haben, um die Zuganglichkeit zu garantieren. Als Bezugslange fir die Bewertung der Wege-
effizienz werden die Langen von jeweils einer Kante summiert, die jeder Bereich haben wirde,

wenn er als Quadrat gestaltet worden ware.

|( 100%furzk:lmszn:\/A_i
Zic 1‘/1_ 100% fiir Zl Z\/A_i

WE, =
m 1

mit:. WE,: Bewertung der Wegeeffizienz in Variante v [%)]

n: Anzahl der Bereiche [-]

k: Anzahl der Wege [-]

L Lange des Weges m [m]
A;: Flache des Bereichs i [m?]

Flachennutzungsgrad:

Flache ist eine kostenintensive und knappe Ressource, die mdglichst wirtschaftlich und optimal
genutzt werden sollte. Die Bruttogrundrissflachen unterscheiden sich in Konstruktionsflachen und
die Nettogrundrissflachen. Die Nettogrundrissflache eines Gebaudes lasst sich in Hauptnut-
zungs-, Nebennutzungs-, Funktions- und Verkehrsflachen gliedern. Zu Hauptnutzungsflachen
gehdren Produktions-, Lager-, Sonder- und Buroflachen, zu Nebennutzungsflachen Sozial-, Sa-
nitar- und sonstige Flachen. Verkehrsflachen lassen sich in Haupt- und Nebenverkehrsflachen
gliedern. AulRerdem gibt es Reserveflachen, die fir Erweiterungen von den eben genannten Fla-

chen vorgesehen sind.
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Solange eine Flache im zu bewertenden Layout einer dieser genannten Flachenarten zugeordnet
ist, wird davon ausgegangen, dass sie wirtschaftlich eingeplant wurde. Lediglich die Flachen, die

keiner dieser Flachenarten zugeordnet wurden, bewirken Abzlige in der Bewertung.

E, = A”;—VA""’- 100%
mit:  F,: Flachennutzungsgrad in Variante v [%0]
Ay Flache des gesamten Layouts in Variante v [m?]
Ay leere Flache in Variante v [m?]

Zielfeld Kommunikation

Direkte Kommunikation:

Die direkte Kommunikation beschreibt die interpersonelle Kommunikation, die viele Vorteile hin-
sichtlich anderer Kommunikationsmethoden hat. Missverstandnisse kdnnen vermindert und Ent-
scheidungen gezielter getroffen werden. Aul3erdem kann das Know-how jedes Einzelnen besser

eingebracht und durch zusatzliche Informationen verbessert werden.

DKv — (1 _ dv - dmin

dmin

) 62 dyiy — dy) - 100%

mit: DK,,: Bewertung der Distanz der direkten Kommunikation in Variante v [%]
dy: Distanz der direkten Kommunikation in Variante v [m]
dmin:  Kleinste Distanz der direkten Kommunikation von allen Varianten [m]

o: Sprungfunktion [-]

k
dy = D Ui

i=1

mit:  d,: Distanz der direkten Kommunikation in Variante v [m]
Anzahl der Kommunikationsbeziehungen [-]
I;: Kommunikationsintensitat der Kommunikationsbeziehung i [-/1]
S Distanz zwischen den Flachenschwerpunkten der Bereiche mit Kommunikations-

beziehung i [m]

Formelle Kommunikation:
Besprechungen sind eine wichtige Form der Kommunikation innerhalb eines Betriebes. Es kon-
nen Fragen, Informationen und Anregungen ausgetauscht werden. Eine sinnvolle Positionierung

von Meetingraumen zu den Bereichen spart somit Wege und Zeit.
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Es werden die Distanzen von jedem Bereich zu dessen néchst gelegenen Meetingraum ermittelt
und summiert. Da Flache meist knapp ist, sollte eine Uberfliissige Anzahl an Meetingraumen ver-
mieden werden. Hierflr soll ermittelt werden, fur wie viele Bereiche ein Meetingraum der nachste
ist. Wird anschlieRend die Standartabweichung gebildet, kann daraus abgeleitet werden, ob ein
Meetingraum unguinstig platziert oder tberflissig ist.

D, — D,y;
FK, = (1 — w) -100%
Dmin
mit:  FK,: Bewertung der Entfernungsreduzierung zu den Meetingrdumen in Variante v [%)]
D,: Distanz zwischen jedem Bereich und dessen nachsten Meetingraumes [m]

Dmin:  Kleinste Distanz D, aus allen Varianten [m]

=1

ny 2
Dv = (1 + Sv) ) (Z min {\[(xv,i - xv,l)z + (yv,i - }’u,1)2i - \/(xv,i - xv,mv)z + (yv,i - yv,mv)2}>

mit:  D,: Distanz zwischen jedem Bereich und dessen nachsten Meetingraumes [m]
n,: Anzahl der Bereiche in Variante v [-]
Xy it x-Koordinate des Bereichs i in Variante v [m]

Xym,: X-Koordinate des Meetingraumes m,, in Variante v [m]
Vot y-Koordinate des Bereichs i in Variante v [m]

Yom,: Y-Koordinate des Meetingraumes m,, in Variante v [m]
my: Anzahl der Meetingrdume in Variante v [-]

Syt Standartabweichung der Anzahlen an Bereichen jedem Meetingraum zugeordnet

bzw. am nachsten sind [-]

Informelle Kommunikation:

Zu Pausenrédumlichkeiten zéhlen z.B. Umkleiderdume, Aufenthaltsraume, Pausenrdume, spezi-
elle Ruherdume und Teekiichen. Kommunikation in diesen Raumlichkeiten ist im Gegensatz zu
geplanten Besprechung meist informell und zuféllig. Besonders Bereiche, die sonst nicht formell
miteinander kommunizieren, bekommen die Gelegenheit Sachverhalte zu besprechen, die in kei-
ner Tagesordnung thematisiert werden. Um diese Form der Kommunikation zu férdern ist eine

eindeutige Zuordnung der Pausenraumlichkeiten und Wege zu diesen zu fokussieren.

n o (max{l —v;1—vy . 1-v,}—(1-v) 0)
z=1<100/° ( max{l —vy;1 —vy;...; 1 — vy} 100%

E
ges n
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mln{wpl,biwpz,bi; e WPm,bi}

mlnz{wpl,biwpz,bi; ey WPm,bi}

L%

mit:  Eges: Eindeutigkeit der Zuordnung aller Bereiche zu einer Pausenrdumlichkeit [%]

n: Anzahl der Bereiche [-]
m: Anzahl der Pausenraumlichkeiten [-]
v;: Verhaltnis der Distanzen der nachsten und zweitnachsten Pausenraumlichkeit

zum Bereich i [-]

Wp,b;: Distanz der Flachenschwerpunkte zw. Bereich i und Pausenraumlichkeit j [m]
P;: Pausenraumlichkeit j [-]

b;: Bereich i []

2 2
WP]',bi = J(xspj_xsbi) + (yspj_ysbi)

mit: Wp b, Distanz der Flachenschwerpunkte zw. Bereich i und Pausenrdumlichkeit j [m]
P;: Pausenraumlichkeit j [-]
b;: Bereich i []
Xsp,: x-Koordinate des Flachenschwerpunktes der Pausenraumlichkeit j [m]
xsp;:  X-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereiches i [m]
Yspjt y-Koordinate des Flachenschwerpunktes der Pausenrdumlichkeit j [m]

Ysp;:  Y-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereiches i [m]

Transparenz:

Eine hohe Einsichtigkeit in verschiedene Arbeitsbereiche sichert die Ubersichtlichkeit des Ge-
samtsystems. Bestande kdnnen ohne Einschrankungen schnell gesichtet werden, die Kommuni-
kation zwischen Mitarbeitern kann permanent und ohne grofRe zusatzliche Wege gewahrleistet
und die innerbetriebliche Offenheit des Unternehmens optisch umgesetzt werden. Der Anwender
hat die Mdglichkeit die Wichtigkeit der Transparenz jedes Arbeitsbereiches zu definieren.
Gegensatzlich zu den méglichst transparent gestalteten Arbeitsbereichen gibt es solche, die drin-
gend Sichtschutz bedirfen. Geheime Informationen tber Prototypen, der Bestand wertvoller Ma-
terialien oder sensible Daten, miissen vor Missbrauch oder Entwendung geschuitzt werden. Die
Intransparenz dieser Kanten hat keinen Einfluss auf die Gesamtbewertung fir die Transparenz,
wenn sie an einen Weg grenzen, da sie diese ungewollt negativ beeinflussen wiirde. Stehen
intransparente Bereiche neben solchen, die transparent sein sollen, so verschlechtern sie die

Sicht auf die anderen.
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In der verwendeten Formel wird die Transparenz der Kanten mit ihren Langen multipliziert und
anschliel3end durch die Summe der Langen geteilt. Durch das Aufstellen dieses Verhaltnisses,
ergibt sich die durchschnittliche Transparenz aller Kanten. Da die Einsichtigkeit in einige Bereiche
wichtiger ist als in andere, wurde ein zusatzlicher Faktor, der T;-Faktor, eingebracht. Er verhindert
den Einfluss von gewollter Intransparenz, indem er die Neutralisation der Terme bewirkt, wenn
T; = 0 oder er verstarkt den Einfluss, wenn ein Bereich besonders transparent sein soll. Wenn
zwei Bereiche aneinander grenzen, wird diese Kante nur einfach betrachtet und kann daher nur
einem t;-Wert zugeordnet werden. Fur den T;-Faktor gilt der grof3ere von beiden Bereichen, da
der mit dem grol3eren T;-Wert wichtiger ist.

Der Faktor fir die Transparenz t; einer Kante kénnte folgendermalen definiert sein:

t; =1,0 Die Kante ist vollstandig transparent

t; =0,9 Die Kante hat Rahmen und Fensterkreuze
t; =0,7 Die Kante besteht zur Halfte aus Milchglas
t; = 0,3 Die Kante besteht vollstdndig aus Milchglas

t; = 0,0 Die Kante ist vollstandig intransparent

Der Faktor fir die Wichtigkeit T; ist folgendermal3en definiert:
T; =0 Die Transparenz der Kante ist bewusst nicht erwiinscht
T, =1 Die Transparenz dieser Kante hat durchschnittliche Wichtigkeit

T, =2 Die Transparenz dieser Kante ist sehr wichtig

n
i=1(ti " Timax)
Ty gos = —m X 100%
vges Z?=1(Ti,max) ’
mit: T, ges: Transparenz der gesamten Variante v [%]
n: Anzahl der Kanten [-]
ti: Faktor flr die Transparenz der Kante i [-]
T; max: GrofRdter an der Kante angrenzende Faktor der Wichtigkeit der Transparenz [-]

Zielfeld Umgebungseinfliisse

Beleuchtung:

Die Beleuchtung durch Tageslicht in einer Produktionshalle in der Menschen arbeiten, ist essen-
ziell fur das Arbeitsklima. Je mehr eine Produktionshalle durch Tageslicht maximal ausgeleuchtet
wird, desto angenehmer wird das Arbeiten und es werden zusatzliche Energiekosten durch kinst-
liche Beleuchtung gespart. Bendétigte, prozessbedingte Dunkelheit wird nicht betrachtet, da diese

Bereiche in der Regel durch zusétzliche Mal3hahmen vor Licht geschitzt werden.
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L, = (1 _w> -100%

mit:  L,: Bedarfserflillung der Beleuchtung durch Tageslicht in Variante v[%]
n: Anzahl aller Elementarzellen im Layout [-]
B;: Lichtbedarf der Flache i [-]
I;: Intensitat der Ausleuchtung der Elementarzelle i [-]

Die verschiedenen Lichtintensitaten sollen den Elementarzellen innerhalb der Ellipsen zugeord-
net werden. Fir die Lichtintensitét I; konnte eine Bewertungsmatrix folgendermaf3en aussehen,

wobei mit steigendem Wert auch die Lichtintensitat grof3er wird.

I; =0 Die Zelle i wird nicht von Tageslicht ausgeleuchtet
I; =1 Die Zelle i wird mit der Intensitat 1 beleuchtet
I; =2 Die Zelle i wird mit der Intensitat 2 beleuchtet

I; =3 Die Zelle i wird mit der Intensitat 3 beleuchtet

Ruhe:

In einer Produktion herrscht meist eine erh6hte Larmbelastung. In einigen Bereichen, wie Bliro-
rdumen, sollte dieser Larm jedoch nicht ankommen. In diesem Bewertungsfeld soll geprift wer-
den, ob larmempfindliche Bereiche von l[Armemittierenden Bereichen gestort werden. Hierfur wer-
den die Distanzen zwischen larmempfindlichen und larmemittierenden Bereichen berechnet. Die

Variante mit der hochsten Distanz definiert in einem relativen Vergleich 100%.

R —R
Ryes = (1 - M) -100%

Ry
mit:  Rgesyp: Bewertung der Lautstarkeeinhaltung der Variante v [%]
R,: Gesamtdistanz aller larmempfindlichen zu allen larmemittierenden Bereichen

in Variante v [m]
Roax: Langste Gesamtdistanz aller [armempfindlichen zu allen larmemittierenden

Bereichen aus allen Varianten [m]

-

i=1

n
Z <|Ri - le ' \/(XS,’U,RL' - XS,v,Rm)2 + (YS,V,R,- - YS,v,Rm)2>>

m=1

mit:  R,: Gesamtdistanz aller larmempfindlichen zu allen larmemittierenden Bereichen [m]
Anzahl aller Bereiche [-]

R;: Faktor der Lautstarke bzw. Lautstarkeempfindlichkeit des Bereichs i [-]
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R,: Faktor der Lautstarke bzw. Lautstarkeempfindlichkeit des Bereichs m [-]

Xsvr,;: X-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereichs i [m]
Xsvr,: X-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereichs m [m]
Ysvr,: Y-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereichs i [m]

Ysvr,: Y-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereichs m [m]

Der Faktor der Lautstarke bzw. Lautstarkeempfindlichkeit R; ist folgendermalRen definiert.

i stark larmemittierend

1
i=0 normal larmemittierend und normal larmempfindlich

~ ® =
I

i =—1 stark larmempfindlich

Erschitterungsfreiheit:

Viele Fertigungsanlagen, wie zum Beispiel Umformpressen, verursachen mechanische Schwin-
gungen und geben diese an das Fundament und damit an andere Maschinen weiter. Andere
Bereiche, die gegen Fremderregung sehr empfindlich sind, sollten méglichst weit von den er-
schitterungsemittierenden Bereichen platziert werden. In diesem Bewertungsfeld soll gepruift
werden, wie weit erschitterungsemittierende und erschitterungsempfindliche Bereiche ausei-
nanderliegen. Hierflr sollen die Distanzen zwischen emittierenden und empfindlichen Bereichen
berechnet werden. Die Variante mit der héchsten Distanz definiert in einem relativen Vergleich
100%.

Eyosy = (1 - W) - 100%
v
mit:  Eg.s,: Bewertung der Distanz zu Erschitterungen der Variante v [%]
E,: Gesamtdistanz aller erschitterungsempfindlichen zu allen erschitterungsemittie-
renden Bereichen in Variante v [m]
Enmax: LAngste Gesamtdistanz aller erschiutterungsempfindlichen zu allen erschiitte-

rungsemittierenden Bereichen aus allen Varianten [m]

n n
1
E, = E ' Z (Z <|Ei — Eml ’ \/(Xs,v,Ei - Xs,v,Em)2 + (YS,v,Ei - YS,v,Em)z)>
i=1 \m

=1

mit:  E,: Gesamtdistanz aller erschitterungsempfindlichen zu allen erschitterungsemittie-
renden Bereichen in Variante v [m]
n: Anzahl aller Bereiche [-]
E;: Faktor der Erschitterung bzw. Erschitterungsempfindlichkeit des Bereichs i [-]

Ep: Faktor der Erschutterung bzw. Erschitterungsempfindlichkeit des Bereichs m [-]
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Xsvg: X-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereichs i [m]
Xsv,,: X-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereichs m [m]
Ysvg,0  Y-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereichs i [m]

Ysv,: Y-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereichs m [m]
Der Faktor der Erschitterung bzw. Erschitterungsempfindlichkeit ist folgendermaf3en definiert.

stark erschitterungsemittierend

i

Ei=1
E;=0 normal erschitterungsemittierend und normal erschitterungsempfindlich
E

i =—1  stark erschitterungsempfindlich

Sauberkeit:

In einer Produktion wird in der Regel Schmutz in Form von Span, Ol, Gasen u.a. in der Produkti-
onshalle verteilt. Bereiche die schmutzempfindlich sind, sollten mdglichst weit von schmutzemit-
tierenden Bereichen entfernt platziert werden. In diesem Bewertungsfeld soll geprift werden, wie
weit schmutzerzeugende und schmutzempfindliche Bereiche auseinanderliegen. Hierfir sollen
die Distanzen zwischen empfindlichen und emittierenden Bereichen berechnet werden. Die Vari-
ante mit der hochsten Distanz definiert in einem relativen Vergleich 100%.

Spiax—S
Syesw = (1 - %) -100%
v

mit:  Sg.s,: Bewertung der Lautstarkeeinhaltung der Variante v [%]
Syt Gesamtdistanz aller schmutzempfindlichen zu allen schmutzemittierenden Berei-
chen in Variante v [m]
Smax: Langste Gesamtdistanz aller schmutzempfindlichen zu allen schmutzemittieren-

den Bereichen aus allen Varianten [m]

n n
1
Sv = E ' Z <z (lSi - Sml 'J(Xs,v,si - Xs,v,Sm)z + (Ys,v,sl- - YS,V,Sm)2>>
i=1 \m

=1

mit:  S,: Gesamtdistanz aller larmempfindlichen zu allen larmemittierenden Bereichen [m]
n: Anzahl aller Bereiche [-]
S Faktor der Verschmutzung bzw. Schmutzempfindlichkeit des Bereichs i [-]
Sm: Faktor der Verschmutzung bzw. Schmutzempfindlichkeit des Bereichs m [-]

Xsvs;: X-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereichs i [m]
Xsv,s,: X-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereichs m [m]

Ysuv,s;0  y-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereichs i [m]
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Ysv5,,: y-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereichs m [m]

Der Faktor der Verschmutzung bzw. Schmutzempfindlichkeit ist folgendermaf3en definiert.

Si=1 stark schmutzemittierend
Si=0 normal schmutzemittierend und normal schmutzempfindlich
Si=-1 stark schmutzempfindlich

Temperatur (Klima):

In einer Produktion gibt es Maschinen, die wahrend des Betriebes Warme, Luftfeuchtigkeit und
ahnliches erzeugen. Andere hingegen wie z.B. Messgeréte bendtigen ein konstantes Klima. Be-
reiche die klimaempfindlich sind, sollten mdglichst weit von klimaemittierenden Bereichen entfernt
platziert werden. In diesem Bewertungsfeld soll gepriift werden, wie weit klimaerzeugende und
klimaempfindliche Bereiche auseinanderliegen. Hierfir werden die Distanzen zwischen empfind-
lichen und emittierenden Bereichen berechnet werden. Die Variante mit der hochsten Distanz
definiert in einem relativen Vergleich 100%.

Smax - Sv

Sgesw = (1 - s—) -100%
v

mit:  Sges»:  Bewertung der Klimabedingungen der Variante v [%)]

Syt Gesamtdistanz aller klimaempfindlichen zu allen klimaemittierenden Bereichen in
Variante v [m]
Smax: L&ngste Gesamtdistanz aller klimaempfindlichen zu allen klimaemittierenden Be-

reichen aus allen Varianten [m]

n
1
5v=§',z<
i=1

n
> (|sl- Sl (s, ~ Ko )” + (o, — Ys,v,sm)2>>

m=1

mit: S,: Gesamtdistanz aller klimaempfindlichen zu allen klimaemittierenden Bereichen [m]
n:  Anzahl aller Bereiche [-]
S;:  Faktor der Klimaemittierung bzw. Klimaempfindlichkeit des Bereichs i [-]
Sm: Faktor der Klimaemittierung bzw. Klimaempfindlichkeit des Bereichs m [-]

Xs4,5;: X-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereichs i [m]
Xs,s,: X-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereichs m [m]
Ysv,5,: y-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereichs i [m]

Ysv,5,,: y-Koordinate des Flachenschwerpunktes des Bereichs m [m]
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Der Faktor der Klimaemittierung bzw. Klimaempfindlichkeit ist folgendermaf3en definiert.

Si=1 stark klimaemittierend
Si=0 normal klimaemittierend und normal klimaempfindlich
Si=-1  stark klimaempfindlich

Arbeitspaket 4: Implementierung der Methode in einen Software-
Demonstrator
Durchgefiihrte Arbeiten

Zur aufwandsarmen Anwendung fur KMU wurde die Methode zur quantitativen, mehrdimensio-
nalen ad hoc Layoutbewertung in einem Software-Demonstrator implementiert. Zunachst wurde
der grundsatzliche Methodenablauf konzipiert. Dabei wurde auf eine konsistente Einordnung in
den Fabrikplanungsprozess geachtet. Die Methode ist hierbei im Rahmen der Konzeptplanung
(beschrankt auf Groblayoutplanung) anzuordnen und schlie3t an die Zielfestlegung und Grund-
lagenermittlung an. Der Methodenablauf inkl. der notwendigen Ein- und Ausgabedaten wurden
in Form eines Ablaufplans dokumentiert.

Im Anschluss erfolgte die Konzipierung der notwendigen Datenbasis sowie der Entwurf der erfor-
derlichen Ein- und Ausgabemasken (Graphical User Interface — GUI). Abschlieend wurde der
Software-Demonstrator implementiert (vgl. Bild 4-8). Als Programmiersprache wurde C++ ge-

nutzt. Als Entwicklungsumgebung wurde Qt eingesetzt.

Erzielte Ergebnisse

Als Datenbasis fur die Bedienung des Software-Demonstrators dienen Tabellen-Vorlagen, die
von dem Fabrikplaner im Rahmen der Anforderungsaufnahme beim Kunden ausgefullt werden.
Im Speziellen missen das Raumbuch, der Maschinenpark, die Kommunikationsfliisse und die
Materialfliisse erfasst werden. Der umgesetzte Methodenablauf im implementierten Software-De-
monstrator (dient auch als Anwenderleitfaden) wird nachfolgend beschrieben und beinhaltet die
folgenden, wesentlichen Schritte:
1. Start des Software-Demonstrators
2. Auswahl zwischen dem Anlegen eines neuen Layouts und einem bestehenden Layout
3. Bei neuem Layout Parameter fur selbiges eingeben (vgl. Bild 4):
a. Fabrikbreite, Fabriklange in m eingeben
b. Rastermald / Zellengré3e cm? eingeben
c. ,lInitialisieren” driicken
d

Weiter” driicken
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I P H Institut fiar
Integrierte Produktion Hannover

Ansicht: Standard

Ressourcen

Keine Bereiche

5] QuaMFab - Start (.2 fomt

Neues Layout

Abmessungen in Metern

Fabrikoreite 50

Fabridange | 30|

ZellgroBe (n cm~2) 100 B

Bewertung berechnen

Bild 4: Angelegen der Zeichenflache/Fabrikabmal3en

4. In dem erzeugten Raster die Zellen auswahlen, die nicht zum Layout gehéren und auf

,Deaktivieren® driicken (z. B. wenn eine L-férmige Anordnung gewinscht ist, vgl. Bild 5).

nstitut far
It Brodukti H
5 MFab - Set -

T i)
Bitte nicht benbﬂg}e Zellen deaktivieren.

Bild 5: Angelegen der Zeichenflache/Fabrikabmafien

,Lade Excel-Daten” driicken

Excel-Tabelle mit Raumbuch etc. auswahlen sowie ,Offnen” und ,Weiter* klicken

Alle geladenen Daten wie Raumbuch etc. in dem angezeigten Dialog Uberprifen und den
Dialog schlieBen (vgl. Bild 6)
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TQued,

Integrierte Produktion Hannover
¥ Quamkab
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Bild 6: Ansicht des Raumbuchs

8. Im rechten Seitenbereich werden die zu platzierenden Ressourcen aus dem Raumbuch
angezeigt (siehe Bild 7). Diese mussen nacheinander in das bestehende Layout einge-
zeichnet werden. Dazu werden die gewiinschten Zellen im Layout ausgewahlt. Uber die
rechte Maustaste kdnnen die noch nicht zugeordneten Ressourcen (Flachen) dem jewei-
lig ausgewahlten Bereich zugeordnet werden. Des Weiteren besteht die Mdoglichkeit freie
Flache zuzuordnen. Nicht belegte Zellen werden bei der Berechnung automatisch als
Wege betrachtet (siehe gelb markierte Bereiche Bild 7).

[T Quamtrad o
Meng Enstelngen  Ansiche  Hife

Integrierte Produktion Hannover

Ansicht: Standard

DOmMEDOm
1

TTTTTTTT

DEEE @A

EE H DB
EE = ERE

I

é

Bild 7: Angelegtes Beispiellayout mit vergebenen Ressourcen

9. Eintragen der Gegebenheiten aus IST-Aufnahme bei Kunden:
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Transparenz der Bereiche (Wande)
Beleuchtung (Bild 8)
Hohenprofil

2o T ®

Deckentraglast
e. Medien (Strom, Wasser, Druckluft, Gas)
10. Berechnungen durchfiihren (Auf ,Bewertung berechnen® driicken)
11. Ergebnisse die Bewertungsfelder im Ausgabefenster ablesen
12. Ggf. Ergebnisse fur Nutzwertanalyse zum Vergleich unterschiedlicher Layout-Varianten
verwenden

T Guael s
Meng Emtelungen  Ansicht Hife

Institut fr
Integrierte Produktion Hannover

Ansicht: Beleuchtung

Bild 8: Angelegen der vorhandenen Beleuchtung

Arbeitspaket 5: Validierung des Leitfadens und Software-Demonst-
rators anhand von Praxisbeispielen
Durchgefiihrte Arbeiten

In AP 5 wurde der entwickelte Software-Demonstrator mit dem Anwenderleitfaden anhand von
einem Praxisbeispiel validiert. Die Validierung sollte insbesondere darliber Erkenntnisse liefern,
inwiefern sich die objektive methodische Vorgehensweise von der subjektiven Expertenbewer-
tung unterscheidet. Zudem wurde eine weitere Studie durchgefihrt, bei der der Software-De-
monstrator hinsichtlich der Usability zum aktuellen Zeitpunkt untersucht wurde. Diese Erkennt-
nisse sollten genutzt werden, um den Software-Demonstrator nach Projektende weiter zu ver-
bessern und sie dadurch méglichst praxistauglich interessierten Unternehmen zur Verfigung stel-
len zu kénnen.
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Erzielte Ergebnisse

Validierung des Software-Demonstrators
Fur die Validierung wurde mit dem Software-Demonstrator ein bekanntes Hallenlayout aus einem

vorangegangenen Fabrikplanungsprojekt in leicht abgewandelter Form genutzt. Bild 9 zeigt das
angelegte Hallenlayout. Alle weiteren flr die Berechnung erforderlichen Zusatzinformationen
(z. B. Layouts fur Deckentraglast, Hohenprofil, Medienverfligbarkeit etc.) sind im Anhang hinter-
legt. Zudem wurden die erforderlichen Daten in den Vorlagen fir das Raumbuch, dem Maschi-
nenpark sowie die Kommunikationsfliisse und die Materialfliisse in der jeweiligen Matrix erfasst.

Danach wurden alle weiteren notwendigen Schritte der Methodik ausgefiihrt (vgl. Ergebnis AP 4).

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
w
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Bild 9: Angelegtes Beispiellayout mit vergebenen Ressourcen

Das Ergebnis der Validierung fur die definierten Bewertungskriterien (vgl. AP 1 und AP 2) ist in
Tabelle 5 und Bild 10 dargestellt. Zum besseren Vergleich sind sowohl die Werte der Software-
Bewertung als auch der Mittelwert mit Standardabweichung aus der Expertenbewertung aufge-
fihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass fiur die Kategorie Wandlungsfahigkeit die berechneten Ergeb-
nisse Uberwiegend im Rahmen der Varianz der Expertenbewertung liegen. Die Ausnahme bildet
die Skalierbarkeit, wo nach Meinung der Experten mehr Potenzial besteht.

Fur die Kategorie Materialfluss & Logistik zeichnet sich ein &hnliches Bild ab. Hier unterscheiden
sich lediglich die Bewertungskriterien Uberschneidungsfreiheit und Eindeutigkeit signifikant. Dies
zeigt, dass die formale Gestaltung der Uberschneidungsfreiheit noch zu konservativ formuliert ist.
Jedoch basiert die Berechnung auf der tatsachlichen Anzahl an Uberschneidungen, was wiede-

rum verdeutlicht, dass ein Experte aufgrund der Komplexitdt des Layouts dieses Kriterium nur
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schwer quantitativ einschatzen kann. Fir die Eindeutigkeit weicht der Wert stark von der Exper-
tenmeinung ab, wodurch in nachfolgenden Untersuchungen zu analysieren ist, ob das Bewer-
tungskriterium noch angepasst werden sollte.

Bei der Kategorie Umgebungseinfliisse weichen die Experteneinschatzung, mit Ausnahme des
Bewertungskriteriums Beleuchtung, stark von den berechneten Werten ab, wobei die Experten
diese Dimensionen rein formal besser einstufen missten. Dies verdeutlicht noch mal den Vorteil

der quantitativen mehrdimensionalen Layoutbewertung.

Tabelle 5: Bewertungsergebnis fur Hallenlayout aus Bild 9

Softwarebe- Expertenbewertung
wertung (mit n =7 Teilnehmer)
Kategorie Bewertungskriterium Wert [%] Mittelwert [%)] Stinhduar:g?&)vi'e'-
Universalitat 73,40 58,33 9,83
) Skalierbarkeit 5,05 20,00 10,00
Wa?\?"ire‘%s'ca‘ Modularitat 68,59 69,17 19,60
g Kompatibilitat 80,00 51,67 29,27
Mobilitat 36,63 55,00 35,36
Materialflusslange 31,60 58,33 14,72
Uberschneidungsfreiheit 0,00 41,67 24,83
) Stetigkeit 41,85 56,67 10,33
Matf;'gi'gt‘ijlfs & Eindeutigkeit 100,00 66,00 20,74
Zugéanglichkeit 55,37 74,17 17,44
Wegekonzept 72,15 67,50 22,75
Flachennutzungsgrad 94,75 73,33 13,29
Beleuchtung 61,50 64,17 17,44
Ruhe 100,00 50,00 23,45
Umgebungs- Erschiitterungsfreiheit 100,00 38,00 19,24
einflisse
Sauberkeit 96,97 46,67 30,55
Temperatur 100,00 50,00 28,28
Direkte Kommunikation 37,51 45,00 28,11
Kommunika- Formelle Kommunikation 22,12 46,00 18,17
tion Informelle Kommunikation 100,00 42,50 22,17
Transparenz 53,06 51,67 16,02
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m Expertenbewertung Software

Bild 10: Gegenuberstellung Experten- und Software-Bewertung
Fir die Kategorie Kommunikation l&sst sich nur eine signifikante Abweichung fur die informelle
Kommunikation ausmachen. Dadurch wird aufgezeigt, dass ein Experte zwar auf Basis der vor-
gegebenen Daten die direkten und formellen Kommunikationswege gut einschatzen kann, jedoch

nicht so leicht auf die informelle Kommunikation schlieRen kann.

Insgesamt hat sich herausgestellt, dass ein Grof3teil der Expertenbewertungen mit den quantita-
tiven Bewertungen Ubereinstimmen bzw. in deren Varianz liegen. Ausnahme bilden die Bewer-
tungskriterien Skalierbarkeit, Uberschneidungsfreiheit, Eindeutigkeit, Ruhe, Erschitterungsfrei-
heit, Sauberkeit, Temperatur und informelle Kommunikation. Hier konnten die Experten keine
identische Einschatzung abgeben. Zudem wird deutlich, dass die Expertenmeinung zum Tell
stark variieren und dadurch eine hohe Varianz aufweisen. Daraus lasst sich ableiten, dass in der
Praxis jedes Layout von einer Vielzahl an Experten bewertet werden muss, damit ein aussage-
kraftiges Ergebnis erzielt werden kann. Die quantitative Bewertungsmethodik kann im Gegensatz
dazu von nur einem Mitarbeiter ausgefiihrt und fiir beliebige Layoutkombinationen wiederholt
werden. Dies fuhrt letztendlich dazu, dass zukinftig der Fabrikplanungsprozess wirtschaftlicher
gestaltet werden kann.

Usability-Studie

Im Rahmen der Validierungsphase wurde eine Studie zur Evaluierung der Gebrauchstauglichkeit
(Usability) des Software-Demonstrators durchgefiihrt. Als Testmethode wurde der Usability-Test
mit Beobachtung ausgewahlt. Der Versuchsleiter nahm dabei die Rolle des Beobachters ein. Da-
mit die Ergebnisse aussagekraftig sind, haben lediglich Fabrikplanungsexperten an der Studie
teilgenommen.

Die Bewertung der Dimensionen erfolgte mit einer siebenstufigen Skala von -3 (---) Giber 0 (-/+)
bis hin zu 3 (+++). Bild 11 zeigt die Ergebnisse des ISONORM 9241/10-Fragebogens mit den

Mittelwerten und Standardabweichungen fur alle gemessenen Dimensionen.
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Die Probanden empfanden die Aufgabenangemessenheit durchschnittlich als gegeben. Der
Mittelwert liel3 sich zu 1,4 und einer Standardabweichung von 0,5 ermitteln. Der Software-De-
monstrator erforderte laut der Probanden keine tberflissigen Eingaben, wodurch alle Testperso-
nen bis auf einer, der -1 angekreuzt hat, einen Wert von 3 angegeben haben.

Die Selbstbeschreibungsfahigkeit wies im Mittel 0,9 auf. Zudem liel3 sich eine Standardabwei-
chung von 0,8 beobachten. Zwei der Probanden fanden, dass der Software-Demonstrator eine
schlechte Ubersicht tiber ihr Funktionsangebot bietet und haben den Funktionstiberblick mit -2
bewertet. Die Fragebdgen der anderen Probanden hingegen lieferten einen neutralen bis positi-
ven Wert. Die Bezeichnungen innerhalb des Software-Demonstrators waren gut verstéandlich, so-
mit befinden sich die Skalen im positiven Bereich. Das Verlangen bzgl. einer situationsspezifi-
schen Erklarung war bei den meisten Probanden nicht vorhanden, jedoch wurde die Unterstut-
zungsmoglichkeit aufgrund der fehlenden Bedienungsanleitung im neutralen Bereich einge-
schatzt. Erklarungen zu den Ansichten werden von dem Software-Demonstrator zwar angeboten,
jedoch sind diese nicht auf Anhieb zu erkennen, deshalb vergaben zwei Probanden dem Aspekt
Unterstltzungsangebot einen negativen Wert von -1. Die Fragebégen der restlichen Teilnehmer

lieferten positive Werte von 1 bis 2.

QuaMFaB: ISONORM 9241/10

3,0

ol |

0,0
-1,0
Aufgabenangemessenheit
-2,0 m Selbstbeschreibungsfahigkeit
Steuerbarkeit
30 m Erwartungskonformitét

Bild 11: Ergebnisse Usability nach ISONORM 9241/10
Die Steuerbarkeit wurde im Mittel mit 2,1 und einer Standardabweichung von 0,6 bewertet. Im

Punkt Darstellungsfahigkeit konnten moderate Abweichungen festgestellt werden. Die Benutzer



Seite 37 des Abschlussberichts zu IGF-Vorhaben 18111 N

konnten zwar beeinflussen, welche Informationen angezeigt werden, jedoch nicht wie diese dar-
gestellt werden sollen. Bis auf zwei Probanden, die hierbei -2 angekreuzt haben, waren positive
Werte von 2 bis 3 vertreten. Die Flexibilitat bei der Durchfiihrung von den Bearbeitungsschritten,
die leichte Wechselmoglichkeit zwischen einzelnen Menls oder Masken sowie die Tatsache,
dass keine unnotigen Unterbrechungen der Arbeit erzwungen werden, haben den Probanden
besonders gefallen. Hier wurden nur Werte zwischen 2 und 3 angekreuzt.

Das zweitbeste Ergebnis lieferte die Erwartungskonformitat mit einem Mittelwert von 1,7, je-
doch mit einer Standardabweichung von 0,8. Hierbei fehlte den Probanden eine ausreichende
Ruckmeldung zur aktuellen Tatigkeit des Software-Demonstrators. Auflerdem waren die Proban-
den aufgrund des fehlenden Hinweises beim Ladevorgang der Excel-Datei verunsichert, sodass
einer von ihnen die Bearbeitungszeitenreaktion in der Erwartungskonformitat mit -2 bewertet hat.
Sie konnten sich innerhalb des Software-Demonstrators durch eine einheitliche Gestaltung gut
orientieren, somit hat die Frage zur Gestaltungskonsistenz von nur einem Probanden einen neut-
ralen Wert und ansonsten nur positive Werte erhalten. Da sich der Software-Demonstrator eben-
falls nach einem einheitlichen Prinzip bedienen lasst, wurde die Bedienkonsistenz mit Werten
zwischen 2 und 3 belegt.

Aus den Ergebnissen der Studie lasst sich entnehmen, dass die Gebrauchstauglichkeit (Usability)
des Software-Demonstrators angemessen jedoch noch nicht optimal ist. Alle Probanden empfan-
den den Software-Demonstrator fir ihre Tatigkeiten zur Fabrikplanung als &uRRerst praktisch und
wertvoll. Es hat sich herausgestellt, dass der Software-Demonstrator die Aufgabenbearbeitung
bei der Fabrikplanung erleichtert. Des Weiteren ist positiv hervorzuheben, dass keine der vier
Dimensionen im Mittel als negativ bewertet wurde. Die Verbesserung des Software-Demonstra-
tors kann bspw. durch eine integrierte Bedienungsanleitung, die Verschiebbarkeit der Bereiche
und einen Benutzer-Dialog mit Fortschrittsbalken erreicht werden.

Arbeitspaket 6: Transfer, Dokumentation und Projektmanage-
ment

Durchgefiihrte Arbeiten

Projektbegleitend wurden die erzielten Ergebnisse sowie die entwickelte Methode zur quantitati-
ven, mehrdimensionalen Fabrikbewertung dokumentiert und verdffentlicht. Die Veroffentlichung
erfolgte durch Artikel in Fachzeitschriften sowie auf einer projektbegleitenden Internetprasenz.
Die Dokumentation dient der Unterstiitzung bei der Einfuhrung und Anwendung der Methode und
damit der Verbreitung der Methode tber den Kreis der Unternehmen des projektbegleitenden

Ausschusses hinaus.
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Erzielte Ergebnisse
Veroffentlichungen:

[Pod17] Podszus, F.; Reichert, S.: Wie effizient ist meine Fabrik? Software bewertet Layout.
In: phi — Produktionstechnik Hannover informiert, Newsletter Nr. 14 / Méarz 2017,
ISSN: 2198-1922.

[Wesl6a] Wesebaum, S.; Mach, F., Ullmann, G.: Grundziige einer objektiven, mehrdimensio-
nalen Fabrikbewertung. In: VDI-Z Integrierte Produktion, Springer-Verlag, 158. Jg.
(2016), H. 9, S. 86-88.

[Wesl16b] Wesebaum, S.; Mach, F.: Fabrikbewertung durch mathematische Modellierung. In:
ZWF - Zeitschrift fur wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, Carl Hanser Verlag, 111. Jg.
(2016), H. 3, S. 100-103. ISSN 0947-0085.

Internetprasenz: www.QuaMFaB.de

4. Verwendung der Zuwendung
= wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

o 1 wissenschatftlicher Mitarbeiter (TV-L 13) mit besonderen Kenntnissen im Be-
reich Logistik/Produktionsmanagement fir 27 Monate

o 1 wissenschaftliche Hilfskraft (76 h/Monat) als Unterstiitzung bei der Projektbear-
beitung fur 16,74 Monate

= Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)
o Keine Gerate angeschafft
= Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

o Keine Leistungen Dritter in Anspruch genommen

5. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleistete Arbeit entspricht dem bewilligten Arbeitsplan und war fiir die Erreichung der im
Projekt angestrebten Ziele notwendig. Die durchgefiihrten Tatigkeiten erméglichten die Erfillung
der geplanten Ergebnisse der Arbeitspakete und bildeten die Grundlage zur Erreichung der we-

sentlichen Projektziele.

Die Identifizierung der Zielfelder, Bewertungsfelder und Bewertungskriterien in enger Zusammen-
arbeit mit dem projektbegleitenden Ausschuss fiihrten zu einer guten Ergebnisgrundlage. Die
Umsetzung der Berechnungsvorschriften und die Abstimmung dieser mit dem Projektbegleiten-

den Ausschuss fuhrten dazu, dass darauf aufbauend die Implementierung der Methode in einem


http://www.quamfab.de/
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Software-Demonstrator erfolgreich durchgefihrt werden konnte. Mit dem Software-Demonstrator
konnte im Anschluss der Methodenablauf an einem Praxisbeispiel validiert werden. Zudem wurde
in einer Usability-Studie mit erfahrenen Fabrikplanungsexperten die Gebrauchstauglichkeit des
derzeitigen Software-Demonstratorstands ermittelt, um aus den gewonnenen Erkenntnissen im
Anschluss an das Forschungsprojekt den Software-Demonstrator weiter zielgerichtet verbessern
zu konnen. Die geleisteten Arbeiten waren allesamt notwendig, da sie durch die logische, aufei-
nander aufbauende Abfolge der Arbeitspakete zu dem zuvor angestrebten Zielen gefuihrt haben.

6. Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen

Die zentrale Innovation liegt in der Entwicklung einer intelligenten Zeichenflache (Elementar-zel-
len), mittels der Layoutvarianten aufwandsarm modelliert und im Anschluss ad hoc bewertet wer-
den kénnen. Erstmals wurden systematisch Bewertungskriterien erarbeitet, die nicht nur, wie bis-
her bspw. im Rahmen von Nutzwertanalysen blich, qualitativ, sondern quantitativ ausgedrtickt
werden konnten. Eine weitere Innovation liegt in der mathematischen Modellierung der Bewer-
tungskriterien. Die entstandenen Berechnungsvorschriften kdnnen auch auf3erhalb des hier vali-
dierten Anwendungsfalls eingesetzt werden. Durch die Implementierung der neuartigen Methode
in einem Software-Demonstrator sowie die Beschreibung der Methodenanwendung wird erstmals
eine die praxistaugliche Durchfuihrung einer quantitativen, mehrdimensionalen ad hoc Layoutbe-

wertung maglich.

Wahrend die quantitative Bewertung von Layoutvarianten bislang in der Regel nur hinsichtlich
logistikrelevanter Kriterien moglich und sehr aufwandig war, werden Unternehmen zukuinftig in
die Lage versetzt, eine mehrdimensionale, quantitative Layoutbewertung vergleichsweise einfach
und aufwandsarm durchzufiihren. Hiervon profitieren insbesondere KMU, fiir die kosten- und zeit-
intensive Bewertungsmethoden wie bspw. die Materialflusssimulation keine Option darstellen und

die dennoch nicht auf einen objektiven Entscheidungsprozess verzichten kénnen.

Die quantitative, mehrdimensionale Fabrikbewertung erméglicht mittels der erzielten Ergebnisse

u. a. eine héhere Planungssicherheit und eine Reduzierung der Planungskosten. Demnach wird

erwartet, dass die Ergebnisse Uberwiegend als Instrument der betriebswirtschaftlichen Bewer-

tung zum Einsatz kommen. Weiterhin ist ein Einsatz im Rahmen der Fabrikorganisation und Un-

ternehmens- und Produktionslogistik denkbar.

Unmittelbar ergeben sich durch die Anwendung der Projektergebnisse folgende Vorteile fur KMU:
e Objektiver und transparenter Bewertungsprozess im Rahmen der Layoutbewertung

e Erhohte Entscheidungssicherheit und vermindertes Risiko von Fehlplanungen

e Bewertung von Layoutvarianten hinsichtlich mehrerer anzustrebender Ziele
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e Geringerer finanzieller und personeller Aufwand fir Fabrikplanungsprojekte

e Sicherere Ergebnisse auch bei geringer Mitarbeitererfahrung

7. MaBnahmen zum Ergebnistransfer

Tabelle 6: Umgesetzte spezifische TransfermalRnahmen wéhrend der Projektlaufzeit

Weiterbildung

Akademische
Ausbildung

: D Zeit-
MaRnahme Ziel Ort / Rahmen atum / zeit
raum
1. gemeinsames Abstimmungstreffen: Vorstellung
der Projektinhalte und angestrebten Ergebnisse 18.11.2015
) ) Beratung zur Ge- |sowie Vorstellung der Unternehmen des PBA
Projektbegleitender oL
wabhrleistung der 24.09.2015
Ausschuss . . .
Praxisrelevanz Arbeitstreffen mit mehreren Unternehmen des 02.10.2015
Projektbegleitenden Ausschusses 12.10.2015
18.12.2015
Informationen zu den Projektinhalten und Zielen
auf der Internetseite des Instituts und Verlinkung seit 05/2015
Versorgung der in- mit der Internetseite der AiF und BVL
teressierten Fach- . Einrichtung einer Projekthomepage mit Projektin-
.. . L Ergebnistransfer . . . .
offentlichkeit mit In- |~ ="~ halten, -zielen sowie Veroffentlichungen zu den _
: . in die Wirtschaft S seit 05/2015
formationen, insbe- Projektinhalten
sondere KMU www.QuaMFaB.de
Pressemitteilung zg den Projektinhalten und an- 03.09.2015
gestrebten Ergebnissen
Anstellung von studentischen Hilfskréaften seit 05/2015

Betreuung der Bachelorarbeit:

»=Entwicklung mathematischer Berechnungsvor-
schriften zur mehrdimensionalen, quantitativen
Layoutbewertung im Rahmen des Fabrikpla-
nungsprozesses”

seit 11/2015

Betreuung der Bachelorarbeit:

»Entwicklung mathematischer Bewertungsmo-
delle zur Quantifizierung ausgewahlter Zielfelder
der Fabrikplanung®

seit 11/2015

Ansprache potenzi-
ell interessierter
Unternehmen au-
Rerhalb des PbA

Gewinnung fir die
Teilnahme am
projektbegleiten-
den Ausschuss
und unmittelbarer
Ergebnistransfer
in die Wirtschaft

Werbung fur Projektteilnahme

05/2015 -
08/2015
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MaRnahme Ziel Ort / Rahmen Datum / Zeit-
raum
Einsatz der ge-
Akquise von Bera- |wonnenen Er- .
. . . Vorstellung und Anwendung erster Ergebnisse 11/2015
tungsprojekten kenntnisse in In-
dustrieprojekten
Vorhabenbezogene | Diskussion der
Dienstleistung der | Zwischen-ergeb- |DEPA Gesellschaft fur Kranauslegerbauteile mbH 04/2016
Wirtschaft nisse
Vorhabenbezogene | Diskussion der
Dienstleistung der | Forschungs-er- Grean GmbH 04/2016
Wirtschaft gebnisse
Unmittelbarer Er-
. . gebnistransfer in | 2. gemeinsames Abstimmungstreffen:
Projektbegleitender | . . . .
) glel die Wirtschatft, Er- | Vorstellung und Diskussion der Berechnungsvor- 06/2016
Ausschuss .
fahrungsaus- schriften
tausch
Vorhabenbezogene \I;?srlfltji,"slijgr? ;grd
Dienstleistung der InfraServ GmbH & Co. Gendorf KG 09/2016
. Berechnungs-vor-
Wirtschaft .
schriften
Vorhabenbezogene ;g;;i";;? ;;d
Dienstleistung der iPO.Plan GmbH, Leonberg 09/2016
) Berechnungs-vor-
Wirtschaft :
schriften
. . Beratung zur Ge- . .
Projektbegleitender i . 3. gemeinsames Abstimmungstreffen: Vorstellung
wahrleistung der . . 11/2016
Ausschuss . und Diskussion des Software-Demonstrators
Praxisrelevanz
Bekanntmachung
Postervorstellung des Forschungs- |Deutscher Logistik-Kongress der BVL in Berlin 11/2016
projekts
8. MaBnahmen zum Ergebnistransfer
Tabelle 7: Geplante Transfermal3hahmen nach der Projektlaufzeit
MaRnahme Ziel Ort / Rahmen Datum / zeit-
raum
Bereitstellung ei-
Weiterentwicklung |nes zur anwen- IPH, Einstellung eines zusatzlichen Softwareent-
iy : ; . : 2 08/2017 -
des Software-De- | dungsféahigen wicklers fiir 3 Monate mit Option auf Verlange-
10/2017
monstrators Software-De- rung

monstrators
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ten fur die Lehre

tentielle Fabrikpla-
ner

MaRnahme Ziel Ort / Rahmen Datum / Zeit-
raum
ﬁ\rg\]/?jrgsjgggf?:vtge- Effizienz-steige-
. rung der Fabrik- |KMU 07/2017 ft.
Demonstrator fur planung von KMU
KMU
Nutzung des Soft-
ware-Demonstra- Effizienz-steige-
tors in eigenen Fab- |rung der eigenen |IPH, Fabrikplanungsprojekte 07/2017 ff.
rikplanungsprojek- | Fabrikplanung
ten
Verbreitung der
:\él::tﬁ:sgg(ii:)zi-hrif- Sf;i;g;u:r?z_ov_or_ Lehrveranstaltung Fabrikplanung an der Leibniz WS
Universitat Hannover 2017/2018 ff.

9. Einschatzung der Realisierbarkeit der geplanten MafRnah-

men

Die Realisierbarkeit der geplanten MaRnahmen zum Transfer der Forschungsergebnisse (vgl.

Tabelle 7) werden allesamt als hoch eingeschatzt. Dies liegt zum einen darin begriindet, dass

der Software-Demonstrators betriebssystemunabhangig und kostenlos eingesetzt werden kann.

Zum anderen ist ein geringer Einarbeitungsaufwand zu erwarten, was die Usability-Studie aufge-

zeigt hat. Die Zurverfigungstellung des Software-Demonstrators fir KMU erfolgt nach Bedarf. Da

das IPH namenhaft in Verbindung mit der Fabrikplanung gebracht wird, kommen geregelt Anfra-

gen von KMU hinsichtlich einer Unterstiitzung. Dafir wird das IPH sowohl den Software-De-

monstrator als auch die projektbezogene Unterstiitzung bei der Fabrikplanung anbieten. Dariiber

hinaus ist die Verwertung der Ergebnisse in der Vorlesung Fabrikplanung ebenfalls als unkritisch

zu erachten, da diese bereits langjahrig im IFA von Prof. Dr.-Ing. habil. P. Nyhuis angeboten wird.
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10. Anhang

Versuchsmaterialen

Zusatzinformationen zur Validierung der Methode (siehe. AP 5)

Deckentraglast:

Deckenftraglast|3 eckentraglast 4 Deckentrgglast 3
{40mx60m) (Agmx-86my A0 x-60mT)

Hohenprofil:

Hoéhenprofil 2

~
B
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Mobilitat:
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Differenz von Lichtbedarf und Beleuchtung:
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