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1. Zusammenfassung

Die Realisierung eines geplanten Layoutkonzepts ist mit zahlreichen Fragestellungen und Unsi-
cherheiten verbunden. Welcher Zeitraum ist fir die Realisierung vorzusehen? Kann der Umzug
wahrend der laufenden Produktion erfolgen? Welche internen Transportmittel kénnen verwendet
werden? Sind externe Experten in die Planung und Durchflihrung zu involvieren. Die Antworten
auf viele dieser Fragen erfolgt nach heutigem Stand auf Basis von Expertenwissen. Insbesondere
in KMU ist dieses Expertenwissen meist nicht vorhanden. Die Erfahrung aus Beratungsprojekten
zeigt auBerdem, dass die Planung meist nach Bauchgefuhl erfolgt.

Vor diesem Hintergrund sollte im Rahmen des Forschungsprojekts eine Methode zur optimalen
Planung eines Umzugs entwickelt werden. Grundséatzlich handelt es sich bei der Umzugsplanung
als Teil der Realisierungsvorbereitung im Fabrikplanungsprozess [VDI11] um ein Problem der
Termin- oder Projektplanung. Da zusatzlich beschréankte Ressourcen (insb. Personal) Bertick-
sichtigung finden mussen, bildet die Problemklasse der Ressource Constrained Project Schedu-
ling Problems (RCPSP) die Grundlage fir die Entwicklung der Planungsmethode [Habl18]. Zur
Erzeugung eines Umzugsplans (bzw. Termin- oder Projektplans fir den Umzug) sind die vorhan-
denen layoutseitigen Restriktionen als bedingte Vorganger-Nachfolger-Beziehungen in ein
RCPSP zu integrieren. Nach aktuellem Kenntnisstand existiert keine Methode, die diese Prob-
lemstellung adressiert. Da derartig komplexe mathematische Optimierungsprobleme nicht exakt
I6sbar sind, ist die Entwicklung heuristischer Losungsverfahren notwendig.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden zunachst relevante Einflussfaktoren und Rah-
menbedingungen in der Planung und Durchfiihrung von Fabrikumziigen gemeinsam mit dem
Projektbegleitenden Ausschuss diskutiert und validiert. Darauf aufbauend konnten erste Anfor-
derungen an die Planungsmethode und den zu entwickelnden Software-Demonstrator abgeleitet
werden. Als Ergebnisse der Einflussanalyse wurden jene Faktoren identifiziert, welche den Rah-
men der Optimierung bilden. Einige dieser Faktoren wurden in eine Auswahlunterstitzung fir
proaktive Entscheidungen in Form von Umzugs-Strategien Uberfiihrt (z. B. externe Durchflh-
rung). Die Planungsmethode zur Erzeugung optimaler Umzugsplane ful3t auf einem mathemati-
schen Optimierungsmodell. Hierfiir wurden die definierten Anforderungen in Restriktionen Uber-
fuhrt und wiederum als Nebenbedingungen formuliert. Die Zielfunktion des Modells setzt sich aus
der Minimierung der Umzugsdauer und einer Minimierung der Stillstandzeiten der Fabrikobjekte
zusammen. Die auf dem Modell aufbauende Methode zur Erzeugung optimaler Umzugsplane
basiert auf einem Genetischen Algorithmus als heuristisches Losungsverfahren. Zur einfachen
Anwendung der Projektergebnisse wurde die Planungsmethode in einem vorwettbewerblichen
Software-Demonstrator mit zugehoérigem Leitfaden implementiert. Der Demonstrator bietet Nut-
zern neben der Durchfuihrung eines Optimierungsdurchlaufs auch die Mdéglichkeit, vorgegebene
Umzugs-Reihenfolgen auf Machbarkeit zu prifen. AbschlieBend wurden die Planungsmethode
und der Software-Demonstrator mittels Praxisbeispielen validiert. Die Beispieldaten wurden syn-
thetisch erzeugt und durch den Projektbegleitenden Ausschuss bestatigt. Die Validierung ergab,
dass sich bereits nach etwa 20 Generationen eine sehr gute Ergebnisqualitit der erzeugten Um-
zugsplane einstellt. Weiterhin hat der vorhandene Flachennutzungsgrad einen Einfluss auf eine
erhohte Dauer der Optimierung und die entsprechende Ldsungsgiite. Eine exakte Losung des
gesamten Optimierungsproblems ist bereits bei einer kleinen Probleminstanz von funf Fabrikob-
jekten innerhalb von 24 Stunden nicht gelungen. Die Notwendigkeit der Nutzung eines heuristi-
schen Losungsverfahrens konnte daher bestatigt werden.

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

lemstellung

Die Verkirzung von Produktlebenszyklen und der gleichzeitig zunehmende Kundenanspruch zur
Produktindividualisierung erfordert eine immer haufigere und schnellere Integration neuer Pro-
dukte in die Produktionsprozesse von Unternehmen [Herl3, Z4h03, Wiel4]. Die Einbindung
neuer Betriebsmittel ist Uberwiegend mit einer Anpassung des Fabriklayouts verbunden. Dies
fuhrt nahezu branchenunabhéngig zu einer hdheren Anzahl von Fabrikplanungsprojekten mit
dem Charakter einer Fabrikreorganisation (vgl. [Sch14]). Bei einer Fabrikreorganisation wird das
Layout einer bestehenden Fabrik umgestaltet, wobei die Umsetzung parallel zum laufenden Be-
trieb erfolgt [VDI11]. Die Realisierung eines neuen Layouts ist einer der grof3ten Aufwands- und
Kostentreiber im Rahmen eines Fabrikplanungsprojekts [Grul5]. Der Realisierungsaufwand wird
malfdgeblich durch den Grad der Veranderung zwischen Ist- und Soll-Layout (Anzahl der verscho-
benen Fabrikobjekte) und durch die Gute der Realisierungsvorbereitung beeinflusst. Entspre-
chend des Fabrikplanungsprozesses der VDI-Richtlinie 5200 erfolgt die Realisierungsvorberei-
tung nach der Detailplanung eines Soll-Fabriklayouts [VDI11]. Wesentlicher Bestandteil der Re-
alisierungsvorbereitung ist die Umzugsplanung. Im Rahmen der Umzugsplanung muss fiur die
Fabrikobjekte (z. B. Maschinen, Arbeitsplatze) eine zeitliche Abfolge von Umzugsschritten
(z. B. Ab- und Aufbau, Transport, Vorbereitungsdauer fir Fundamente oder technische Gebéau-
deausstattung) unter Berlicksichtigung von Restriktionen (minimale Unterbrechung der Produk-
tion, begrenzte Personalverfligbarkeit) erstellt werden (vgl. [Cis05, Grul5]). Die Umzugsschritte
der einzelnen Fabrikobjekte kénnen in Form von Vorgéanger-Nachfolger-Beziehungen dargestellt
werden. Darlber hinaus sind diese Beziehungen der Fabrikobjekte untereinander verknUpft.
Bspw. muss zunachst der Abbau eines Fabrikobjekts erfolgen, bevor der Aufbau eines anderen
Fabrikobjekts an dieser Stelle stattfinden kann. Dabei muss das abgebaute Fabrikobjekt sowie
die zugehoérenden Einrichtungen (z. B. Schaltschrénke, Pufferregale) direkt auf der neuen Stell-
flache oder einer Freiflache platziert werden kdnnen. Diese Abhangigkeiten kénnen als bedingte
Vorganger-Nachfolger-Beziehungen dargestellt werden und pragen mafR3geblich die Komplexitat
des Planungsproblems.

Die derzeit am haufigsten von produzierenden KMU sowie externen Umzugsdienstleistern ge-
nutzte methodische Unterstitzung zur Umzugsplanung ist die Netzplantechnik (vgl. [Paw14]).
Dabei wird unter Bertlicksichtigung der Vorganger-Nachfolger-Beziehungen und der Dauer der
Umzugsschritte ein Umzugsplan erstellt (vgl. [Sch15b]). Die Qualitat der manuellen Anwendung
der Netzplantechnik hangt allerdings stark von der Erfahrung und Methodenkompetenz der pla-
nenden Personen ab. Mit algorithmischen Lésungsansatzen der Netzplantechnik kénnen die be-
schriebenen Probleme der manuellen Planung Gberwunden werden. Jedoch setzt die Modellie-
rung des Umzugsproblems eine tiefgreifende Methodenkompetenz und Programmierkenntnisse
voraus. Die manuelle oder algorithmische Netzplantechnik ist fir KMU auf Grund des fehlenden
Fachpersonals (vgl. Kapitel 2.2.1) haufig nur schwer anwendbar. Der grofdte Nachteil der Netz-
plantechnik ist, dass nur eine zeitliche Planung erfolgt (vgl. [Zim08, Dom15]). Die Verfugbarkeit
von Freiflachen zum Transportieren, Puffern, Lagern oder Zwischenbetreiben von Fabrikobjekten
kann wéahrend der Planung nicht bericksichtigt werden. Unternehmen bendtigen eine Entschei-
dungsunterstutzung zur Umzugsplanung, mit welcher sowohl zeitliche als auch rAumliche Rest-
riktionen berucksichtigt werden kdnnen. Durch eine solche Methode soll KMU die Mdglichkeit
gegeben werden, die bereits heute im Rahmen der Grundlagenermittlung und Realisierungsvor-
bereitung erhobenen Informationen (z. B. Umzugsschritte und -dauer sowie deren Abhéngigkei-
ten, Freiflichen) fur einen objektiven und transparenten Umzugsplanungsprozess nutzen zu kdn-
nen.
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3. Gegeniiberstellung angestrebter Teilziele und erzielter

Ergebnisse
Die zentrale forschungsleitende Hypothese des Forschungsvorhabens lautet:

Eine durch Methoden des Operations Research unterstitze Umzugsplanung, welche zeitliche
und rdumliche Restriktionen berticksichtigt, liefert im Vergleich zu einer manuellen bzw. Netz-
plantechnik basierten Planung Ergebnisse mit kiirzeren Umzugs- und Produktionsausfallzeiten
sowie reduzierten Umzugsschritten.

Neben der Untersuchung der Arbeitshypothese sollen die identifizierten Optimierungsziele (bspw.
Minimierung der Umzugsdauer oder der Anzahl der Umzugsschritte) hinsichtlich gegenseitiger
Wechselwirkungen untersucht werden. Ziel des Forschungsvorhabens ist dementsprechend die
Entwicklung einer Methode zur optimalen Planung des Umzugs von Fabrikobjekten im Zuge der
Realisierung eines neuen Fabriklayouts unter Berticksichtigung zeitlicher und raumlicher Restrik-
tionen. Dabei soll fur den Fall einer Reorganisation des Layouts einer bestehenden Fabrikhalle
bei laufendem Betrieb die optimale zeitliche Abfolge von Umzugsschritten mittels Verfahren des
Operations Research ermittelt werden. Die zentrale Innovation besteht in der erstmaligen Kom-
bination der Problemstellungen aus Graphentheorie und Facility Layout Problem zur Modellierung
des Planungsproblems, welches der Umzugsplanung zugrunde liegt.

Im Rahmen des angestrebten Forschungsvorhabens soll eine zweistufige Entscheidungsunter-
stitzung fur die Umzugsplanung entwickelt werden. In der ersten Stufe soll mit Hilfe eines com-
putergestiitzten morphologischen Kastens die Auswahl einer Umzugs-Strategie erleichtert wer-
den. Der morphologische Kasten soll KMU zunachst als Leitfaden bei der Erhebung notwendiger
Informationen fiir die Umzugsplanung dienen (bspw. verfligbare Freiflachen, Traglast des Hal-
lenkrans). Im Weiteren sollen KMU bei der Entscheidung unterstiitzt werden, welche Umzugs-
schritte intern durch eigenes Personal und welche durch einen externen Lieferanten (bspw. Fun-
damentbauer, Elektroinstallateur) ausgeftihrt werden sollen. Dies hilft KMU unmittelbar bei der
Leistungsbeschreibung fur die Angebotseinholung der fremd zu vergebenen Umzugsschritte. Ba-
sierend auf der ausgewahlten Umzugs-Strategie und nach Abschluss des Vergabeverfahrens,
bei dem die notwendigen Umzugsschritte im Rahmen der Pflichtenhefterstellung durch die Liefe-
ranten prazisiert wurden, werden KMU in der zweiten Stufe durch Methoden des Operations Re-
search bei der eigentlichen Umzugsplanung unterstitzt [Nit21]. Durch den Einsatz eines heuris-
tischen Lésungsverfahrens wird ein Umzugsplan generiert, bei dem fir jeden Umzugsschritt eine
ausreichende Freiflache zum Transport, Puffern oder Zwischenbetrieb von Fabrikobjekten ver-
flgbar ist. Zur Erfiillung des Gesamtziels sind nachfolgende Teilziele zu erreichen:

Teilziel 1:

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag:

Teilziel 1 ist die Entwicklung einer Entscheidungsunterstiitzung fur die unternehmensindividuelle
Auswahl von zuvor abgeleiteten Umzugs-Strategien.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens:

Im Rahmen des ersten Arbeitspakets wurden zunéchst die Einflussfaktoren und Rahmenbedin-
gungen auf die Planung und Durchfihrung von Fabrikumztigen im Rahmen von Reorganisations-
projekten mit dem Projektbegleitenden Ausschuss identifiziert und diskutiert. Darauf aufbauend
wurde eine Einflussanalyse durchgefiihrt, um jene Faktoren zu extrahieren, die einen hohen Ein-
fluss auf das Umzugsprojekt austiben und andere Faktoren, die stark beeinflusst werden. Im Er-
gebnis wurden die extrahierten Faktoren in ein Wirkmodell Gberflihrt, welches die Zusammen-
hange der Aufgaben in der Planung und Durchfiihrung von Fabrikumziigen visualisiert. Als Um-
zugs-Strategie wurden in diesem Zusammenhang proaktive Entscheidungskriterien und deren
mogliche Auspragung in Relation zu den vorhandenen Rahmenbedingungen gesetzt. Folgende
Elemente kann eine Umzugs-Strategie demnach beinhalten:
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¢ Demontageoption e Zwischenlageroption
e Vorproduktion e Umzugszeitpunkt
e Umzugsabschnitte e Verantwortlichkeiten

Die Ergebnisse wurden in eine Entscheidungs-Matrix Uberfihrt und in MS Excel implementiert.
Die zentralen Ergebnisse sind Abschnitt 4.2 sowie dem Anhang A2-A7 zu entnehmen. Das Teil-
ziel wurde erfullt.

Teilziel 2:

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag:

Teilziel 2 ist die Entwicklung einer Methode zur optimalen Planung des Umzugs von Fabrikobjek-
ten im Zuge der Realisierung eines neuen Fabriklayouts.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens:

FuRBend auf den Ergebnissen der Einflussanalyse und der Extrahierung proaktiver Entschei-
dungsalternativen wurde ein mathematisches Modell formuliert, welches aus einem Layoutkon-
zept fUr eine Reorganisation einen Terminplan erzeugt. Da insbesondere die Kombination aus
layoutseitigen, zeitlichen und ressourcenseitigen Restriktionen zu einer sehr hohen Komplexitat
des Problems fiihrt, wurde ein heuristisches Losungsverfahren zur Erzeugung optimaler Termin-
plane in Form eines Genetischen Algorithmus entwickelt. Die Planungsmethode generiert zu-
nachst eine definierte Anzahl an Startldsungen. Die Losungen setzen sich dabei aus drei L6-
sungs-Sequenzen zusammen. Sie enthalten alle Informationen bzgl. der Umzugsreihenfolge, der
gewahlten Demontage-Optionen sowie der Lagerungs-Zeitpunkte aller Fabrikobjekte. Basierend
auf den Startldsungen erfolgt die Verbesserung der Lésungen tUber mehrere Generationen mittels
Kreuzung, Mutation und Selektion. Die zentralen Ergebnisse sind Abschnitt 4.3 und 4.4 zu ent-
nehmen. Das Teilziel wurde erfillt.

Teilziel 3:

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag:

Teilziel 3 ist die Implementierung und Validierung der Optimierungsmethode anhand von Praxis-
beispielen und die Ableitung von verallgemeinerbarem Wissen aus einer Parameterstudie.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens:

Zur aufwandsarmen Anwendbarkeit der Projektergebnisse wurde die entwickelte Planungsme-
thode in einem vorwettbewerblichen Software-Demonstrator implementiert. Ein potenzieller Nut-
zender hat dabei die Moglichkeit, neben einem gesamten Optimierungs-Durchgang auch ein-
zelne Lésungen auf Machbarkeit zu prifen. Sowohl die Methode als auch der Demonstrator bie-
ten demnach eine hilfreiche Unterstiitzung in Entscheidungssituationen im Rahmen der Planung
von Fabrikumziigen. Im Rahmen einer Parameterstudie wurde weiterhin der Zusammenhang zwi-
schen Flachennutzungsgrad, Grél3e der Fabrikobjekte auf die Demontagetiefe und Zwischenla-
gerung der Fabrikobjekte untersucht. Ebenfalls wurde eine Relation zur Gewichtung der Zielgro-
Ben hergestellt. Die Schlussfolgerungen aus den Untersuchungsergebnissen stehen in Abhan-
gigkeit zu den gewahlten Untersuchungs-Szenarien, welche stark abhangig von den Eigenschaf-
ten der betrachteten Fabrikobjekte (insb. Zeit- und Ressourcendaten der Umzugsvorgéange) und
den layoutseitigen Eigenschaften (insb. GrolRe, Flachennutzungsgrad, Anordnung der Objekte)
sind. Die Untersuchung hat gezeigt, dass durch die Planungsmethode eine sukzessive Verbes-
serung der Zielkriterien erfolgt (Validierung). Verallgemeinerbares Wissen konnte in Bezug auf
die gewahlten Szenarien geschaffen werden. Das Teilziel wurde erfullt.
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4. Erzielte Ergebnisse

4.1. Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen in der Realisie-

rung von Fabriklayoutkonzepten

Die Realisierung eines geplanten Fabriklayouts ist ein zentraler Bestandteil des Fabrikplanungs-
prozesses hach VDI 5200 [VDI11]. Auf die Phase der Detail- oder Feinplanung folgen die Schritte
Realisierungsvorbereitung, Realisierungstiberwachung und Hochlaufbetreuung. Die Umzugspla-
nung, deren wesentlicher Teil die terminliche Planung des Umzugsprojekts ist, wird wiederum in
die Phase der Realisierungsvorbereitung eingeordnet. Inhalt der Umzugsplanung ist die Ermitt-
lung der notwendigen Umzugsvorgange, die Erfassung vorhandener Restriktionen (z. B. geb&u-
deseitig) sowie die zeitliche Anordnung der Umzugsvorgange unter Bertcksichtigung vorhande-
ner Ressourcen (z. B. Personal oder Lagerflache). Hierzu ist zunachst ein tiefgehendes Ver-
standnis fir die Herausforderungen in der Planung und Durchfiihrung von Fabrikumzigen im
Rahmen von Reorganisationsprojekten geschaffen worden. Auf Basis einer umfassenden Litera-
turanalyse wurden bekannte Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen aus den Disziplinen Fab-
rikplanung, Terminplanung und Projektplanung in Bezug auf Fabrikumziige analysiert. Anschlie-
Rend wurden die ermittelten Faktoren durch Experteninterviews im Rahmen des Projektbeglei-
tenden Ausschusses (PA) bestétigt und erganzt. Um eine Betrachtung der Problemstellung aus
verschiedenen Perspektiven zu ermdglichen, wurde auf das Wissen und den Erfahrungsschatz
von Umzugsdienstleister:innen (z. B. Scholpp GmbH), Fabrikplaner:iinnen (z. B. Mun-
schek GmbH) und produzierenden Unternehmen (z. B. INNO TAPE GmbH) gleichsam zurtickge-
griffen. Daraus wurde ersichtlich, dass die Herausforderungen in der Planung teilweise von den
Anforderungen in der Durchflihrung eines Umzugsprojekts abweichen kénnen [Nit22]. Planerisch
ist bspw. relevant, welche Zeitpunkte an externe Gewerke kommuniziert werden muissen
(z. B. Meilensteine). In der Durchflihrung liegt ein zentraler Fokus auf der Minimierung des unter-
nehmerischen Risikos, bspw. in Bezug auf Beschadigungen oder langen Produktionsstillstanden.
Das erste Zwischenergebnis beinhaltet einen Katalog relevanter Faktoren im Kontext von Um-
zugsprojekten. Diese Faktoren wurden weiterhin inhaltlich kategorisiert. Unterschieden wurde
zwischen technischen, logistischen, organisatorischen, rechtlichen und wirtschaftlichen Faktoren
mit einer Relevanz fir die vorhandene Problemstellung (s. Bild 1). Eine vollstandige Auflistung ist
in Anhang Al einzusehen.

Kategorie EinflussgrofRe Ausprégungen

Logistische Transportmittel Art, maximale Traglast, Flurbindung

Einflussfaktoren Transportstrecke Distanz, Engstellen, Untergrund
Transportsicherung Sicherungsmaterial, Verpackung, Notwendige

Transportlage Objekte

Technische Objekteigenschaften Gewicht, Abmessungen, Aufnahmepunkte
Einflussfaktoren Transport,
geometrischer Aufbau, Medienanschliisse

Demontagetiefe Zerlegbarkeit der Objekte, Komplexitatsgrad De-

und Remontage, Risiko von Beschadigungen
Platzbedarf Objekt R&aumliche Restriktionen 7+~*

unterschi- *

Bild 1: Einflussfaktoren auf die Planung und Durchfihrung von Fabrikumzugen (Auszug) [Nit22]

In einer frihen Phase der Realisierungsvorbereitung stehen Unternehmen in vielen Fallen vor
der Fragestellung, ob es unterschiedliche Mdglichkeiten der Durchfiihrung eines Fabrikumzugs
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geben kann. Diese Entscheidungen beeinflussen die nachfolgende Terminplanung mafR3geblich,
weil dadurch Rahmenbedingungen geschaffen und entsprechende Restriktionen fir die terminli-
che Planung des Umzugs gesetzt werden. Dies kann wiederum auch einen Einfluss auf die vor-
liegende Zielsetzung des Fabrikumzugs haben. Bevor mit der Konzeptionierung und Formulie-
rung eines mathematischen Optimierungsmodells begonnen werden konnte, mussten diese Ent-
scheidungsalternativen zunachst identifiziert und diskutiert werden. Hierfur bilden die Ergebnisse
der initialen Erfassung relevanter Faktoren auf die Planung und Durchfihrung von Umzugspro-
jekten die Basis fur weiterfiihrende Untersuchungen. Aufbauend auf den ersten Diskussionen
wurde eine Einflussanalyse der identifizierten Faktoren durchgefiihrt, um deren Beeinflussbarkeit,
sowie die Einflussstarke im Rahmen von Umzugsprojekten bewerten zu kénnen. Hierzu sind die
ermittelten Faktoren in einer Einflussmatrix gegeniberstellt und hinsichtlich der gegenseitigen
Einflussnahme in Gesprachen mit den Mitgliedern des PA bewertet worden. Die Bewertung er-
folgte unter der Mal3gabe, die Aufgabe der Planung von Fabrikumziigen zu fokussieren und As-
pekte der Durchfiihrung aus planerischer Sicht zu beurteilen. Die Ergebnisse der Einflussanalyse
wurden anschliel3end in ein Diagramm ubertragen, um die Faktoren hinsichtlich lhrer Einfluss-
starke und Beeinflussbarkeit kategorisieren zu kénnen (s. Bild 2).

Direct System Grid: Umzugsplanung und -durchfiihrung

40
aktiv ambivalent

35

30 Branche @ ° Demontagetiefe ®

Maschineneigenschaften Verlagerungsreihenfolge ®

Verflighare Zejtraume @

()
25
€
IS Fertigungsorganisation ® Interessengruppen Projektbudget
= )
7] - 5
> Genehmigungen ’
ks Produktionsplgnung @ °
< 20 o Transportmittel ® Personalqualifikation -
Transportstrec.ke ° Maschinenstillstande
Gebéaudedaten Inbetriebnahme
15 Vertragsart ®

Transportsicherung ®
Platzbedarf am Objekt ®
Versicherungen @

10

puffernd passiv

5 10 15 20 25 30 35 40
Passivsumme

Bild 2: Einflussanalyse relevanter Faktoren in der Planung und Durchfiihrung von Fabrikumziigen [Nit23a]

Die bewerteten Einflussfaktoren lassen sich vier verschiedenen Kategorien zuordnen. Puffernde
Faktoren weisen weder eine hohe Beeinflussbarkeit noch eine hohe Einflussstarke auf und kon-
nen daher weitgehend vernachlassigt werden. Passive Faktoren unterliegen zwar einer hohen
Beeinflussung, wirken sich aber kaum auf andere Faktoren aus. Aktive Faktoren sind wiederum
kaum beeinflussbar, haben aber einen signifikanten Einfluss auf das Gesamtsystem. Schlief3lich
sind die ambivalenten Faktoren jene mit einer hohen Einflussstéarke bei gleichzeitig hoher Beein-
flussbarkeit. Die ambivalenten Gréf3en werden zunachst durch die Demontagetiefe, welche den
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Grad der Demontage eines einzelnen Fabrikobjekts darstellt, beschrieben. Das Projektbudget ist
weiterhin von Relevanz, da das Projekt in kurzer Zeit und bei minimalem Ressourcenaufwand
durchgefuhrt werden soll. Verfiigbare Zeitrdume sind zu betrachten, wenn das Projekt ggf. wah-
rend der laufenden Produktion durchgefiihrt werden muss. Ein weiterer entscheidender Faktor
wird durch die Verlagerungsreihenfolge der Fabrikobjekte adressiert. Im Bereich der passiven
GroRRen befinden sich weiterhin die entstehenden Maschinenstillstinde, die notwendige Perso-
nalqualifikation sowie Aspekte der Produktionsplanung (z. B. Bestandsbildung). Als aktive Gro-
Ren sind die Maschineneigenschaften, die Fertigungsorganisation und auch Interessengruppen
(z. B. Maschinenhersteller) zu berlcksichtigen. Die Branchenabhangigkeit wurde meist im Kon-
text der Fertigungsorganisation genannt, daher soll diese Grof3e ausgeklammert werden [Nit23a].

Die Einflussanalyse mit anschlieRender Einordnung der identifizierten Faktoren in die vier vorge-
stellten Kategorien bildet die Grundlage fiir die Ubertragung in ein qualitatives Wirkmodell (s. Bild
3). Das Wirkmodell soll eine zusammenfassende, Ubersichtliche Darstellung zentraler Wirkzu-
sammenhéange in der Planung und Durchfiihrung von Fabrikumziigen bereitstellen. Die ermittel-
ten ZielgréRen werden durch die Minimierung von Ausfallzeiten der Fabrikobjekte, einer minima-
len Umzugsdauer und einem nivellierten Ressourceneinsatz beschrieben. Das Modell verknipft
nun die zentralen Aufgaben in der Planung und Durchfiihrung von Fabrikumzigen mit den ge-
nannten ZielgréRen. Im Rahmen der Produktionsplanung werden bspw. Belegungsplane der Ma-
schinen oder das vorhandene Schichtmodell festgelegt. Im Kontext der Fertigungssteuerung kon-
nen Bestandsaufbau oder alternative Fertigungsmdoglichkeiten mdgliche StellgréRen darstellen.
Aus der Layoutplanung ergibt sich zwangsweise die Verlagerungsreihenfolge der zu betrachten-
den Fabrikobjekte (z. B. Maschinen oder Arbeitsplatze). Im Zuge der Demontageplanung werden
sowohl die Demontagetiefe der Objekte (bzw. Maschinen), als auch der entsprechende Ressour-
cenbedarf der Vorgange festgelegt. Schliel3lich muss im Rahmen der Ressourcenplanung noch
das vorhandene Ressourcenangebot definiert werden. Setzt man die genannten Stellgréf3en in
Relation, so ergeben sich die Stillstandzeiten der Fabrikobjekte, die Startzeitpunkte und Dauer
der Vorgange, als auch die Ressourcenauslastung als zentrale Regelgréf3en innerhalb der Um-

zugsplanung.
Max. Stillstandzeit Belegungsplan,
(je Maschine) Schichtmodell

Pufferzeit Startzeitpunkte

Maschinenausfille Vorgidnge
Umzugsdauer Umzugsreihenfolge der Layoutplanung

Objekte

Ressourcen-
Ressourcenangebot
auslastung

Nivellierung

" - N Externer
Aufgabe [ StellgroBe j RegelgroRe ZielgréRe Einflussfaktor

Bild 3: Qualitative Wirkzusammenhange in der Durchfiihrung von Reorganisationsprojekten [Nit23a]
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e

Maschinen-

Ressourcenplanung eigenschaften

T

Schichtmodell /
Betriebsurlaub

Vorhandene
Lagerflache

Zentrale StellgrofRen in der Planung von Fabrikumziigen sind demnach die Verlagerungsreihen-
folge der Objekte, deren Demontagetiefe und die Voraussetzungen fir einen Produktionsstill-
stand. Die Mdglichkeit der Zwischenlagerung einzelner Objekte vergréRert weiterhin den Lo-
sungsraum. Eine tiefgreifende Untersuchung, welche Auspragung dieser variablen Faktoren un-
ter gegebenen Voraussetzungen sinnvoll sein kann, soll im Zuge der Parameterstudie erneut
aufgegriffen werden.
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4.2. Ableitung von méglichen Entscheidungsalternativen in der

Realisierung von Fabriklayoutkonzepten

FuRend auf den dargestellten Wirkzusammenhé&ngen konnten erste Ruckschlisse auf mdgliche
Handlungsalternativen in einer friihen Phase der Realisierungsvorbereitung gezogen werden.
Ziel der weiterfihrenden Untersuchungen war die Ableitung mdglicher Umzugs-Strategien. Als
Umzugs-Strategie wird in diesem Zusammenhang das Biindel der Auspragungen unterschiedli-
cher Handlungsalternativen verstanden und stellt somit die Rahmenbedingungen fiir die folgende
Phase der Terminplan des Fabrikumzugs dar. Zunachst wurden die eingangs vorgestellten und
untersuchten Einflussfaktoren spezifiziert, diese mit moglichen Auspréagungen versehen und den
moglichen Entscheidungsalternativen gegeniibergestellt. In Tabelle 1 sind jene Faktoren aufge-
listet, die sich aus der Einflussanalyse ergeben haben und von den Mitgliedern des PA bestatigt
wurden

Tabelle 1: Relevante Einflussfaktoren auf die Planung und Durchfiihrung von Fabrikumziigen

Charakterisierungs- | Charakterisierungs-Eigenschaften
Kategorien
Projektspezifische e Anzahl Fertigungsprozesse e Fertigungsprinzip/Organisationsform
Eigenschaften e Bauliche Veranderungen Ge- o Verkettung des Fertigungsprozes-
baude ses
e Veranderung Gebaudestruktur e Homogenitat des Produktportfolio
e Veranderungen TGA e aktuelle Fertigungsstrategie
e Erneuerung FuBBboden e vorhandenes Schichtmodell
o Verfugbarkeit Deckenkran e Madglichkeit zur Wochenendarbeit
e Traglast Deckenkran ¢ Meilensteine in der Realisierung
e Flachennutzungsgrad o Mittlere Breite der Transportwege
o Verfugbarkeit Zwischenlagerfla- e Internes Personal verfugbar
chen
e Homogenitét der Transportwege
Objektspezifische e Gewicht e Betriebs-/Gefahrstoffe
Eigenschaften e Grundflache e Gewahrleistungsanspriiche
e Mittlere Auslastung e Sicherung gg. Erschitterungen
e Moglichkeit zur Vorproduktion e Maoglichkeit zur Demontage
e Alternative Fertigungsmoglichkeit e Komplexitat De-/Remontage
e Teil einer Maschinengruppe e Spezifische Medienversorgung
e Teil einer Verkettung
e Mittlere Auslastung Maschinen-
gruppe

Die dargestellten Faktoren fuBen auf den in der Einflussanalyse identifizierten aktiven Faktoren,
welche kaum beeinflussbar sind, aber einen entscheidenden Einfluss auf das Gesamtsystem
ausuben. Diese Faktoren wurden den vorhandenen Entscheidungsalternativen, welche wiede-
rum auf den ambivalenten und teilweise passiven Faktoren beruhen, gegenibergestellt. Diese
Entscheidungsalternativen beziehen sich auf die Faktoren Demontageoption, Vorproduktion, Um-
zugsabschnitte, Zwischenlagerung, Umzugszeitpunkt und Verantwortlichkeiten.

Demontageoption

Die Demontageoption bezieht sich auf den Grad der Demontage eines Fabrikobjekts, meist einer
komplexen Maschine oder Anlage. Zuweilen besteht die Méglichkeit, ein Fabrikobjekt entweder
nahezu vollstdndig, ohne den Abbau von Teilen, von lhrer aktuellen zu einer gewiinschten Ziel-
position zu transportieren. Weiterhin kann ein Fabrikobjekt unter gewissen Voraussetzungen in
mehrere Teile zerlegt werden. Dadurch sinkt die Komplexitat des Transports und steigt die Kom-
plexitat der De- und Remontage. Die Entscheidungsalternative besteht demnach in der Frage, ob
ein Fabrikobjekt in mehrere Teile zerlegt oder im Ganzen transportiert werden sollte.
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Vorproduktion

Die Durchfiihrung eines Fabrikumzugs im Kontext einer Reorganisation hat einen direkten Ein-
fluss auf die logistische Leistungsfahigkeit eines Unternehmens. Durch die Stillsetzung der Fab-
rikobjekte fur den Zeitraum der Verlagerung reduzieren sich entsprechend die verfugbaren Zeit-
raume fur die Fertigung. Demnach besteht die Moglichkeit, Verlusten der logistischen Leistungs-
fahigkeit (z. B. Termintreue) durch einen gezielten Bestandsaufbau vorzubeugen. Die Entschei-
dungsalternative besteht demnach darin, ob ein Bestandaufbau an einem Arbeitssystem ange-
strebt werden sollte oder nicht. Dies ist wiederum abh&ngig davon, ob auf Basis der Auslastung
der betroffenen Arbeitssysteme und der Produkteigenschaften (z. B. Haltbarkeit) Gberhaupt ein
Bestandsaufbau mdglich ist.

Umzugsabschnitte

Die Realisierung eines geplanten Layoutkonzepts kann grundsétzlich in mehrere Teilabschnitte
unterteilt werden. Das ist beispielsweise abhangig von gebdudeseitigen Anpassungen, umfas-
senden Vorbereitungsarbeiten (z. B. Medienversorgung oder Fu3bdéden) oder terminlichen Ein-
schrankungen. Auch die fehlende Moglichkeit eines kurzfristigen Bestandsaufbaus oder fehlende
Mdglichkeiten einer alternativen (externen oder internen) Produktion kdnnen dazu fuhren, den
Umzug in mehreren Teilabschnitten durchzufiihren. Die Entscheidungsalternative besteht dem-
nach darin, das Reorganisationsprojekt am Stiick umzusetzen oder in mindestens zwei Teilab-
schnitte zu unterteilen.

Zwischenlageroption

In Abhangigkeit des Flachennutzungsgrads kann es vorteilhaft sein, Flachen zur Zwischenlage-
rung einzelner Fabrikobjekte zu schaffen. Die Option ein Fabrikobjekt zwischenzulagern ist ab-
hangig davon, ob das Fabrikobjekt die Zielfliche anderer Fabrikobjekte oder einen méglichen
Transportweg blockiert. Hinderlich fir eine Zwischenlagerung kann die Komplexitat des Trans-
ports sein. In Rucksprache mit Umzugsdienstleister:innen sollte die Handhabung der Fabrikob-
jekte (u. a. Sicherung, Aufnahme, Transport, Abstellen) auf ein Minimum reduziert werden, um
das Risiko bzw. die Wahrscheinlichkeit fur Beschadigungen so gering wie mdglich zu halten. Die
Entscheidungsalternative besteht demnach darin, Zwischenlagerflachen innerhalb oder aul3er-
halb der Fabrikhalle zu schaffen und diese fiir ausgewéhlte Maschinen und Anlagen zu nutzen.

Umzugszeitpunkt

Die Festlegung, zu welchem Zeitpunkt oder welchen Zeitpunkten ein Fabrikumzug durchgefihrt
werden kann, hangt zunachst vom aktuellen Schichtmodell des Unternehmens ab. Produziert das
Unternehmen in den zu verlagernden Bereichen bspw. im Einschichtbetrieb, so kénnte die Durch-
fuhrung des Umzugs innerhalb der Spatschicht(en) umgesetzt werden. Eine weitere Mdglichkeit
besteht in der Nutzung nicht fiir die Produktion geplanter Zeitraume wie Wochenenden oder Be-
triebsferien. Besteht keine Moglichkeit, den Umzug in produktionsfreien Zeitraumen durchzufih-
ren, bleibt nur eine Durchfiihrung wahrend der laufenden Produktion.

Verantwortlichkeiten

Schlieflich ist proaktiv zu prifen, inwiefern externe Partner (z. B. Hersteller) in die Verlagerung
einzelner Maschinen und Anlagen oder in die Durchfiihrung des gesamten Verlagerungsprojekts
einzubeziehen sind. Bestehen bspw. Gewahrleistungsanspriiche gegeniber dem Anlagenher-
steller, kann eine interne Durchfihrung nachteilig sein. Fur eine interne Durchfiihrung kann die
erhohte Flexibilitdt sprechen, kurzfristig mit eigenem Personal auf Plandnderungen innerhalb des
Fabrikumzugs reagieren zu kdnnen. Die Involvierung unterschiedlicher Gewerke fir die baulichen
Anpassung am Gebaude oder der Anpassung der Medienversorgung innerhalb des Gebaudes
kann dazu fuhren, die komplette Durchfiihrung des Fabrikumzugs von einem externen Partner
durchfiihren zu lassen.



Seite 12 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21514 N

Bewertung der Entscheidungsalternativen

Die Auswahl einer geeigneten Umzugs-Strategie wird durch die Blindelung der Auspragungen
der verschiedenen Entscheidungsalternativen beschrieben. Hierzu wurden die vorgestellten Cha-
rakterisierungseigenschaften (inkl. moglicher Auspragungen) den Entscheidungsalternativen in
einer Matrix gegenlbergestellt. Mit den Mitgliedern des PA wurden die méglichen Alternativen im
Hinblick auf die Auspragung der jeweiligen Charakterisierungseigenschaft diskutiert. Dabei wurde
neben einer normalen Zuordnung der Auspragung einer Charakterisierungseigenschaft zur Aus-
préagung einer Entscheidungsalternative auch die Definition von KO-Kriterien vorgesehen. Im Er-
gebnis steht eine Entscheidungsmatrix, welche vollstandig in den Anhéngen A1-A7 dargestellt
ist. Anhand dieser Matrix kann ein Nutzer nun die Charakterisierungseigenschaften fur seinen
eigenen Anwendungsfall bewerten (Auspragungen festlegen). In Tabelle 2 ist der Zusammen-
hang zwischen den Faktoren ,Flachennutzungsgrad“ sowie ,Moéglichkeit zum Bestandsaufbau®
und dem Entscheidungskriterium ,Vorproduktion® dargestellt. Fir einen hohen Flachennutzungs-
grad kann unterstellt werden, dass eher ein Bestandsaufbau sinnvoll ist, um einzelne Fabrikob-
jekte fUr einen langeren Zeitraum zwischenzulagern, um wiederum Platz zu schaffen. Besteht
bspw. aufgrund von Produkteigenschaften keine Méglichkeit zum Bestandsaufbau, schliel3t die-
ses Kriterium wiederum einen Bestandsaufbau aus.

Tabelle 2: Exemplarische Darstellung der Entscheidungslogik

Eigenschaft Auspragung Vorproduktion
Bestandsaufbau Kein Bestandsaufbau

Flachennutzungsgrad Niedrig X
mittel X X
hoch X

Bestandsaufbau még- Ja X X

lich (z. B. Produkthalt- nein K.O.

barkeit)

Im Ergebnis erhélt der Nutzer eine Tendenz, welche Entscheidungsalternativen in Form einer
Umzugs-Strategie vordergriindig/mehrheitlich sinnvoll fir seinen Anwendungsfall sind (s. Bild 4,
vergrofRerte Darstellung in Anhang A8). Der Nutzer kann mit dem Ergebnis gezielt proaktive Mal3-
nahmen, wie bspw. einen gezielten Bestandsaufbau vorbereiten oder die Demontagetiefe unter-
schiedlicher Fabrikobjekte festlegen. Das Ergebnis der Bewertung in Bild 4 verdeutlicht, dass flr
die bewerteten Charakterisierungseigenschaften die Entscheidungsalternative ,Zwischenlager-
option* eher nicht (mit 70%/30%) wahrgenommen werden sollte. Eine Entscheidung bzgl. ,Ver-
antwortlichkeiten® ist hingegen nicht moglich (50%/50%).

Bewertung moglicher Entscheidungsalternativen

0,8

0,7

0 I | ‘ I I ‘ ‘ | | | |

2”’//5
€Ny, o,

(=}
>

(=}
w

(=}
~

(=]
i

%fcb %5%

Demontageoption Vorproduktion Umzugsabschnitte Zwischenlageroption Umzugszeitpunkt Verantwortlichkeiten

M Ergebnise gesamt

Bild 4: Ergebnis der Bewertung mdglicher Entscheidungsalternativen anhand eines Praxisbeispiels
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4.3. Konzeption und Formulierung eines mathematischen Opti-

mierungsmodells
Der terminlichen Planung eines Fabrikumzugs liegt ein mathematisches Termin- oder Projektpla-
nungsproblem zugrunde, welches um layoutseitige Restriktionen erganzt werden muss. Die Prob-
lemklasse wird unter dem Oberbegriff der Ressource Constrained Project Scheduling Problems
(RCPSP) zusammengefasst [Hab18]. Die Charakterisierung des im Forschungsvorhaben konzi-
pierten mathematischen Optimierungsproblems bzgl. Datentyp, spez. Eigenschaften, Zielstellung
und Restriktionen ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Charakterisierung des mathematischen Optimierungsproblems

Charakteristika Auspragung / Beschreibung
Grundproblem - Ressource Constrained Project Scheduling Problem
Datentyp - deterministische Planungsdaten

- konnen nicht unterbrochen werden

Eigenschaften von Vor- - fixe Vorrangbeziehungen der Vorgéange je Fabrikobjekt
gangen - bedingte Vorrangbeziehungen aus dem Layout heraus
- Ressourcenverbrauch tiber die Dauer eines Vorgangs konstant
Eigenschaften des Lay- - Modellierung des Layouts als Zellenraster
outs - Zellen entweder belegt (,0%) oder frei fur Transport (,1%)

- Ganzzahlige Optimierung des Terminplans

Problemreprésentation i
P - Layoutdaten diskret (durch Zellenraster)

- multikriterielle quantitative Zielfunktion

Zielstellun .
g - gewichtete Summe

- Fabrikobjekte liegen innerhalb der Fabrikgrundflache

- Fabrikobjekte mussen im Ist- und Soll-Layout Uberlappungsfrei positioniert
werden

- Fabrikobjekte haben eine Orientierung im Raum (Drehung)
- Lagerbereich nicht ortsveranderlich

- Verfugbares Personal darf nicht Giberschritten werden

- Vorrangbeziehungen sind einzuhalten

- Transport der Fabrikobjekte nur flurgebunden moglich

Restriktionen

Methoden zur Losung eines solchen Optimierungsproblems verfolgen die Zielstellung, alle zur
Projekterfillung notwendigen Vorgange in eine zeitliche Reihenfolge zu bringen. Zu bericksich-
tigen sind dabei sowohl die vorliegenden Vorganger-Nachfolger-Beziehungen der Vorgange als
auch die beschrankt vorhandenen Ressourcen, welche zur Durchfiihrung der Vorgange notwen-
dig sind. Die layoutseitigen Restriktionen stellen wiederum bedingte Vorganger-Nachfolger-Be-
ziehungen dar. Das bedeutet, dass diese Beziehungen in Relation zum aktuellen Layout-Zustand
stehen. Wird beispielsweise ein Fabrikobjekt an Ihre Zielposition verbracht, kann das dazu fuhren,
dass anschlieRend ein weiteres Fabrikobjekt blockiert wird. Andert sich das Layout, &ndern sich
demnach auch die bedingten Vorganger-Nachfolger-Beziehungen beziehungsweise die layout-
seitigen Restriktionen. Da bereits ein einfaches RCPSP als np-schwer bezeichnet wird, wurden
vorab einige Annahmen getroffen, welche die Komplexitat des Planungsproblems reduzieren sol-
len. Das Layout wird in einem Zellenraster (Koordinatensystem) mit Zellen identischer Kanten-
lange dargestellt. Die Fabrikobjekte, welche innerhalb des Layouts angeordnet werden, sind
rechteckig. Die Kantenlangen der Objekte stellen Vielfache der Kantenlange der Zellen des Ras-
ters dar. Die Zellen innerhalb des Layouts kdnnen den Wert ,1“ (frei) oder ,0“ (belegt) annehmen.
Zellen kdnnen durch Fabrikobjekte, gesperrte Bereiche oder Lagerflachen belegt sein. Jede freie
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Zelle steht wiederum fir den Transport von Fabrikobjekten zur Verfigung. Die Position der Fab-
rikobjekte, Lager- und Sperrflachen sind sowohl fur das Ist-Layout als auch das Soll-Layout be-
kannt und fixiert. Demnach besteht die Moglichkeit, ein Fabrikobjekt lediglich an fest definierten
Flachen zwischenzulagern. Als Ressource fir die Durchfiihrung der Umzugsvorgange wird das
notwendige Personal sowie die vorhandene Lagerkapazitat berticksichtigt. Das Personalbedarf
ist Uber die Dauer eines Vorgangs konstant. Die Vorgéange durfen weiterhin nicht unterbrochen
werden. Fir jedes Fabrikobjekt sind die Vorgange Vorbereitung, Demontage, Transport zum Ziel
und Remontage einzuplanen (s. Bild 5). Erfolgt eine Zwischenlagerung, wird ein zuséatzlicher
Transportvorgang ins Lager eingeplant (s. Bild 6). Der Ablauf bezieht sich dabei jeweils auf ein
vorhandenes Fabrikobjekt, welches an eine neue Position verbracht wird. Flr Fabrikobjekte, die
nicht im Soll-Layout eingeplant sind, entfallen der Vorbereitungs- und Remontagevorgang. Fab-
rikobjekte, die wiederum nicht im Ist-Layout existieren, benétigen keine Demontage. Folgend sind
die Aufgaben beschrieben, welche in den einzelnen Vorgdngen zusammengefasst werden.

Weg
vorhanden?

Transport Remontage

Vorbereitung

Flache um
die Demontage

Maschine?
< Stillstandszeit >

Bild 5: Ablauf des Umzugs eines Fabrikobjekts ohne Zwischenlagerung

Weg
vorhanden?

Vorbereitung

Transport Remontage

Flache um
die Demontage
Maschine?

Transport &
Lagerung

<: Stillstandszeit >

Bild 6: Ablauf des Umzugs eines Fabrikobjekts inklusive Zwischenlagerung

Vorbereitung

Die Vorbereitung eines Fabrikobjekts bezieht sich auf alle notwendigen Arbeitsschritte, welche
an der Zielflaiche des Fabrikobjekts durchgefuihrt werden missen. Dies kbnnen Fundamentarbei-
ten, die Anpassung der Medienversorgung oder das Aufbringen individueller Bodenmarkierungen
umfassen. Demnach kann der Vorbereitungs-Vorgang eines Fabrikobjekts erst eingeplant wer-
den, wenn die Zielflache im Layout frei zur Verflgung steht.

Demontage und Remontage

Die Demontage des Fabrikobjekts umfasst das Trennen der Medienversorgung und die Zerle-
gung in verschiedene Komponenten. Je nach Umfang der Demontage kann zwischen einer mi-
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nimalen (,Fabrikobjekt im Ganzen®) und maximalen (,Fabrikobjekt zerlegen“) Demontagetiefe un-
terschieden werden. Der Demontagevorgang kann jederzeit durchgefuhrt werden, insofern aus-
reichend Personalressourcen zur Verfiigung stehen. Die notwendige Flache um das Fabrikobjekt
ist bereits in der Flachenbetrachtung inkludiert und muss nicht separat geprift werden. Die Re-
montage ist analog der Demontage durchzufihren.

Transport

Der Transport eines Fabrikobjekts beinhaltet das Anheben und Aufladen, die Sicherung, die
Durchfihrung und das Absetzen nach erfolgreicher Durchfihrung. Der Transport kann sowohl an
die Zielflache als auch in das vorhandene Lager erfolgen. Erforderlich sind jeweils eine freie Ziel-
flache sowie ein vorhandener Weg. Ebenso muss die Demontage des Fabrikobjekts abgeschlos-
sen sein.

Konzipierung des Mathematischen Optimierungsproblems

Da die Ermittlung der bedingten Vorganger-Nachfolger-Beziehungen aus dem Layout heraus be-
reits bei einer sehr kleiner Probleminstanz (5 Fabrikobjekte, 672 Zellen) eine hohe Rechenzeit
(ca. 2 Stunden) zur Folge hatte, wurde auf eine Ubertragung des gesamten mathematischen Mo-
dells in einen konventionellen Solver (z. B. mittels GAMS) verzichtet. Die Eingangsdaten, Rest-
riktionen und Zielgré3en des beschriebenen Terminplanungsproblem seien dennoch folgend ver-
bal zusammengefasst. Sie dienen als Grundlage fiir die Implementierung in einem Heuristischen
Losungsverfahren (s. Abschnitt 4.4).

Eingangsdaten Layout:

(1) Layout-Matrix bestehend aus Zellen

(2) Menge an Fabrikobjekten

(3) Grole der Fabrikobjekte (X- und Y-Richtung)

(4) Ist-Position der Fabrikobjekte im Layout (belegte Zellen)

(5) Soll-Position der Fabrikobjekte im Layout (belegte Zellen)

(6) Position der vorhandenen Lagerflache (zur Vereinfachung nur eine) im Layout
(7) Grole der vorhandenen Lagerflache

(8) Positionen gesperrter Flachen innerhalb der Layout-Matrix

Eingangsdaten Terminplanung:

(9) Gesamtmenge an einzuplanenden Vorgéangen

(10) Teilmenge an Vorbereitungs-Vorgangen (1 Vorgang je Fabrikobjekt)

(11) Teilmenge an Demontage-Vorgangen (1 Vorgang je Fabrikobjekt)

(12) Teilmenge an Transport-Vorgdngen an die Zielflache (1 Vorgang je Fabrikobjekt)

(13) Teilmenge an Transport-Vorgangen in das Lager (1 Vorgang je Fabrikobjekt, wenn La-
geroption aktiv)

(14) Teilmenge an Remontage-Vorgéngen (1 Vorgang je Fabrikobjekt)

(15) Teilmenge an Vorganger-Vorgangen (fur jeden einzuplanenden Vorgang)

(16) Dauer der Vorgange fur Demontagestufe ,0“ und ,1“

(17) Menge an Zeitpunkten

(18) Menge an Ressourcen (z. B. Elektriker, Mechaniker, Helfer, Stapler, Kran etc.)

(19) Ressourcenbedarf eines Vorgangs bzgl. einer Ressource fir Demontagestufe ,0 und
1"

(20) Ressourcenangebot von einzelnen Ressourcen

(21) Menge an Vorganger-Nachfolger-Beziehungen je Fabrikobjekt

(22) Menge an bedingten Vorganger-Nachfolger-Beziehungen zwischen den Fabrikobjekten

Entscheidungsvariablen
(23) Demontagestufe jedes Fabrikobjekts
(24) Lagerungs-Zeitpunkt jedes Fabrikobjekts
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(25) Reihenfolge aller Transportvorgange (an die Zielposition und in das Lager)
(26) Startzeitpunkte der Vorgange

Abgeleitete Parameter
(27) Menge von Layout-Stufen in Abhéngigkeit der Transportvorgange (Ist-Layout und je
Transportvorgang ein zusatzliches Layout)

Zielfunktion
(28) Minimierung der Projektlaufzeit
(29) Minimierung der Stillstandzeiten Uber alle Fabrikobjekte

Restriktionen

(30) Jede Zelle im Layout-Raster ist zu jedem Zeitpunkt nur einmal belegt

(31) Transportvorgang ist in zugehoriger Layout-Stufe realisierbar (Weg vorhanden und
Zielflache verfugbar)

(32) Jeder Vorgang muss eingeplant werden

(33) Vorganger-Nachfolger-Beziehungen missen eingehalten werden

(34) Dummy-Vorgang ,,0“ wird zu Beginn verplant

(35) Vorbereitungsvorgénge erst, wenn die Zielflache des Fabrikobjekts frei ist

(36) Transportvorgang ins Lager, wenn Weg ins Lager frei und Demontage des Fabrikob-
jekts abgeschlossen

(37) Transportvorgang zur Zielposition, wenn Demontage und Vorbereitung abgeschlossen,
Zielposition frei und Weg vorhanden

(38) Remontage, wenn Transport zur Zielposition abgeschlossen

(39) bummy-Vorgang wird eingeplant, sobald alle Remontagevorgange eingeplant sind

(40) Einhaltung der Ressourcen-Beschrankung zu jedem Zeitpunkt

Aufgrund der beschriebenen Komplexitat soll das Problem dahingehend vereinfacht werden,
dass bedingte Vorrangbeziehungen durch das Festsetzen einer Reihenfolge des Umzugs der
Fabrikobjekte in fixe Vorrangbeziehungen uberflhrt werden. Das vereinfachte mathematische
Optimierungsmodell inkl. Gberfihrter layoutseitiger Restriktionen (bedingte Vorrangbeziehungen)
in fixe Vorrangbeziehungen kann wie folgt beschrieben werden:

Eingangsdaten

Menge an Fabrikobjekten m € M

Menge an Vorgangen j € J (inkl. Start- und Endvorgang)

Menge an erneuerbaren Ressourcen r € R

Teilmenge an Nachfolger-Vorgéngeni € J

Teilmenge an Demontage-Vorgangen je Fabrikobjekt D,,, < |
Teilmenge an Vorbereitungs-Vorgangen je Fabrikobjekt 1, < J
Teilmenge an Transport-Vorgangen ins Lager je Fabrikobjekt TL,, < |
Teilmenge an Transport-Vorgéangen ans Ziel je Fabrikobjekt TZ,, < |
Teilmenge an Remontage-Vorgangen je Fabrikobjekt R,,, < J

Menge an Vorganger-Nachfolgerbeziehungen (j,i) € S

Menge an Zeitpunkten t € T

Dauer der Vorgange p;

Dauer der Vorgange in Abhangigkeit der Demontagetiefe p; pr, -
Ressourcenverbrauch der Vorgange u;

Ressourcenverbrauch der Vorgange in Abhangigkeit der Demontagetiefe u; pr, )
Kapazitatsangebot einer Ressource c,

VVVYVVVVVVVVVVYYVYYVY

Entscheidungsvariablen
> Entscheidungsvariable x; ,y> Start Vorgang j zu Zeitpunkt t
» Entscheidungsvariable Demontagetiefe DT,
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» Entscheidungsvariable Lagerung stor;,

Zielfunktion

a*Yeert * Xyr) + (1 —a) * ZmEM(ZtET(t * x(Rm,t)) + DR, — ZteT(t * X(Dm,t)))9 Minimie-
rung der Projektlaufzeit und Stillstandzeit mit Gewichtungsfaktor a, mit j = D,,, fir den Demon-
tagevorgang und j = R,, fur den Remontagevorgang von Fabrikobjekt m.

Nebenbedingungen
Yter X, = 1VmMEM -> Jeder Vorgang kann nur einmalig begonnen werden

ZteTx(Dm't) =1VmeM
DT X(Tzpt) = LYMEM
ZteTx(Rm,t) =1VmeM

5 _ (1,wenn stor,, = 1
teT X(TLmt) = 10, wenn stor, = 0

vmeM
Pp,, = Pp,0* (1 —DTy)+ pp, 1 * DTy VMEM
Prz,, = Prz0 * (1 —DTy) + prz, 1% DTy VM EM
PrL,, = Prig0 * (1 — DTy) + pry, 1 * DTy VM EM
Pk, = Pr0* (1 —DTy) + pp 1 * DTy VM EM
W) = Uomor) * (1 —DTy) +up, 1, * DTy VM E M7 ER
Urz,,r) = Urzmor) * (1 —DTy) + Uz, 1) * DTl VM € M7 €R
UTLyr) = UrLyor) * (1= DTy) + uerp, 1) * DTy VM E M, 7 ER
UR,,r) = URr,0r) * (1= DTp) + U, 1) * DTy, VM E M,r ER
Yjes T rer X ter Lby=t—p+1(U(jr) * X(jt;)) S ¢ > Ressourcenbeschrankungen
Ytert * Xip — Leert * Xy = j V(0 ES - Vorrangbeziehungen
X E{0,1}VjE LET
DT, € {0,1}VmeM
stor, € {0,1}VmeM
Fur das vereinfachte RCPSP besteht die Moglichkeit einer Implementierung in einem geeigneten

Solver zur Erzeugung exakter Losungen. Auf die Implementierung soll im folgenden Abschnitt
naher eingegangen werden.

4.4. Implementierung des Modells in einer Léosungsheuristik
Das im vorigen Abschnitt beschriebene mathematische Optimierungsproblem wurde in einer L6-
sungsheuristik implementiert. Zentrales Ziel der Implementierung war eine aufwandsarme Nutz-
barkeit bei gleichzeitig kurzer Rechenzeit zur Losung des Optimierungsproblems. Die daraus ent-
standene Methode erzeugt aus den beschriebenen Eingangsdaten (Layout- und Zeitdaten) ver-
schiedene realisierbare Terminplane unter Berlcksichtigung der vorhandenen layout- und res-
sourcenseitigen Restriktionen. Als Meta-Heuristik wurde ein Genetischer Algorithmus verwendet,
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welcher wiederum den von der Natur inspirierten populationsbasierten Verfahren zugeordnet wer-
den kann. Im Kern adaptieren derartige Verfahren die Vorgange von DNA-Kreuzung und -Muta-
tion Gber mehrere Generationen und simulieren dadurch eine Evolution [Hol75]. Ein Genetischer
Algorithmus setzt sich demnach aus den drei Komponenten Crossover, Mutation und Selektion
zusammen. Weiterhin muss eine L6sung des Optimierungsproblems als Chromosom dargestellt
werden (Codierung), damit die Vorgange Crossover, Mutation und Selektion vollzogen werden
kénnen. Fir die Nutzung eines populationsbasierten Verfahrens ist aul3erdem eine Startpopula-
tion zulassiger Losungen notwendig (Initialisierung), welche den Ausgangspunkt der Evolution
darstellt. Da es sich bei Meta-Heuristiken um problemunspezifische Methoden handelt, ist fur
deren Anwendung die Konzeptionierung von Sub-Heuristiken notwendig. Wahrend Meta-Heuris-
tiken den Verlauf der Optimierung durch Akzeptieren und Verwerfen von Lésungen steuern, die-
nen die Sub-Heuristiken dem Entwurf zuléssiger Losungen. Die vorliegenden Sub-Heuristiken
prufen demnach eine vorhandene Lésung (Chromoson) auf Zulassigkeit, Gberfiihren sie in ein
vereinfachtes Terminplanungsproblem und berechnen einen bestmdglichen Terminplan.

Codierung

Um Umzugsplane mit einem Genetischen Algorithmus optimieren zu kdnnen, ist es notwendig,
vorhandene Ldsungen in eine DNA-&hnliche Struktur zu tberfihren. Genauer miussen die Ent-
scheidungsvariablen in Form von Chromosomen dargestellt werden. Die Losung des Optimie-
rungsproblems (Chromosom) zur Umzugsplanung von Fabrikobjekten setzt sich daher aus drei
Ldsungs-Sequenzen zusammen. Jede Sequenz besteht aus einer Liste von Zahlen. Der Index
innerhalb der jeweiligen Sequenz entspricht der ID des zugehdrigen Fabrikobjekts. Die Reihen-
folge-Sequenz gibt zunéchst an, an welcher Stelle (zeitlich) ein Fabrikobjekt an seine Zielposition
transportiert wird. Die Demontage-Sequenz beinhaltet Ziffern der Werte ,,0“ (minimale Demon-
tage) oder ,1“ (maximale Demontage) und legt somit fest, inwiefern ein Fabrikobjekt demontiert
werden soll. SchlieZlich bildet die Lagerungs-Sequenz die Entscheidungsgrundlage zur Zwi-
schenlagerung eines Fabrikobjekts ab. Auch innerhalb dieser Sequenz wird der Zeitpunkt des
Transports eines Fabrikobjekts in das Lager festgelegt. Der Wert ,,2“ bedeutet bspw., dass der
Transport dieses Fabrikobjekts vor den zweiten Transportvorgang der Reihenfolgesequenz ein-
geordnet wird. Der Wert ,,0“ bedeutet in dieser Sequenz, dass das Fabrikobjekt nicht zwischen-
gelagert wird. Aus den drei Sequenzen ergibt sich folglich ein Gerlst aus Transportvorgangen
inkl. der zugehorigen Demontagestufe. Dieses Gerlst bildet die Grundlage zur layoutseitigen
Uberpriufung der Lésung und kann anschlieRend in ein Terminplanungsproblem berfuihrt wer-
den. Die Codierung sei anhand eines Beispiels mit funf Fabrikobjekten beschrieben:

» Fabrikobjekt-ID = (1,2,3,4,5)
» Reihenfolge-Sequenz = (2,4, 1, 3,5)
» Demontage-Sequenz = (0,1,1,0,0)
» Lagerungs-Sequenz = 0,2,0,0,1)
» Transportgerist: T5.0;T3z1; T21,1; Tlzo; T4z0; T2241; TSz

Die Bezeichnung T5;, beschreibt demnach den Transport von Fabrikobjekt ,5 ins Lager mit
einer Demontagestufe von ,0“ (minimale Demontage). Das TransportgerUst aller notwendigen
Transportvorgange ergibt sich somit aus den drei Loésungs-Sequenzen. Im Rahmen von Sub-
Heuristiken kann dieses Gerust anschliel3end auf Machbarkeit Uberprift und in ein einfaches Ter-
minplanungsproblem (gemafl Abschnitt 4.3) Ubersetzt werden. Das dadurch entstehende
RCPSP kann mit einem Solver exakt gelost werden. Das Transportgerust dient demnach der
Vereinfachung der bedingten Vorganger-Nachfolger-Beziehungen aus dem Layout und setzt die
Transportsequenz als fixe Restriktion. Dadurch wird die Komplexitat des mathematischen Prob-
lems stark reduziert.

Sub-Heuristiken

Wie bereits beschrieben wurde das Layout als Elementarzellen-Raster modelliert. Befindet sich
ein Fabrikobjekt auf einer Zelle, weist die Zelle einen Wert ,0“ aus. Selbiges gilt fir Lager- und
Sperrflachen. Ist die Zelle fir einen Transport verflgbar, weist sie den Wert ,,1“ aus. Die Prifung,
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ob eine Ldsung layoutseitig realisierbar ist, orientiert sich am vorgestellten Transport-Geriist. Erst
durch einen Transportvorgang verandert sich das bestehende Layout maf3geblich. Verkleinerun-
gen bzw. VergroRerungen der Objektgrundflache infolge des Demontage- und Remontagevor-
gangs erzeugen zwar auch minimale Veranderungen des bestehenden Layouts, sollen aber an
dieser Stelle vernachlassigt werden, da diese Flachenveranderungen bereits in der Modellierung
der Grundflache des Fabrikobjekts berticksichtigt wurden. Innerhalb der Sub-Heuristiken erfolgt
die Prifung des Transportgeriists der Reihe nach. Fir jedes Transportelement erfolgt zunachst
in Abh&ngigkeit der Lageroption die Prifung, ob die Zielflache frei oder Platz im Lager vorhanden
ist. Ist diese Prufung erfolgreich, wird eine Wegfindung vom aktuellen Standort des Fabrikobjekts
(Lager oder urspringliche Position) zur gewilnschten Zielposition (Soll-Position oder Lager)
durchgefiihrt. Ist diese Priifung erfolgreich, werden die Anderungen der Positionierung des Fab-
rikobjekts im Layout angepasst. Sind alle Prifungen entlang des Transportgerists erfolgreich
durchgefuhrt worden, gilt die Losung als realisierbar. Anhand der restriktiven Transportreihen-
folge kann eine exakte Berechnung des Terminplans erfolgen.

» Priifung Zielfldche
Uber die Eingangsdaten ist die Soll-Position eines Fabrikobjekts bekannt. Alle relevanten Zellen
im Layoutraster missen einer Priifung unterzogen werden. Soll ein Fabrikobjekt an seine ange-
dachte Ziel-Position im Soll-Layout transportiert werden, missen alle zu belegenden Zellen den
Wert 1 annehmen. Fur den Transport ins Lager ist eine Prifung der nicht belegten Lagerflache
ausreichend. Eine exakte Positionierung des Fabrikobjekts im Lager ist nicht vorgesehen.

> Wegfindung

Fur die Wegfindung wurde ein A*-Algorithmus angepasst. Referenzpunkt ist jeweils die nordwest-
lichste Zelle des Fabrikobjekts (,links oben®). Zunachst wird jede Zelle des gesamten Zellenras-
ters hinsichtlich des verfligbaren Platzes geprift. Das zu betrachtende Fabrikobjekt kann in hori-
zontaler oder vertikaler Lage mit seiner nordwestlichsten Zelle auf einer Zelle im Layout platziert
werden. Eine weitere Priifung erfolgt fur die Uberfiihrung von einer vertikalen in eine horizontale
Lage (,Drehpunkt®). Im Ergebnis ist fur jede Zelle im Layoutraster bekannt, ob das betrachtete
Fabrikobjekt in der entsprechenden Zelle eine horizontale (,h“), vertikale (,v*), beidseitige (,b“)
oder drehbare (,d*) Lage einnehmen kann (Lage-Matrix). Ausgangspunkt der Suche nach einem
moglichen Weg ist anschliel3end die aktuelle Position des zu betrachtenden Fabrikobjekts, dem-
entsprechend die Position im Ist-Layout oder das Lager. Zielposition kann wiederum ebenfalls
das Lager oder die Position im Soll-Layout sein. Anhand dieser Parameter (Start, Ziel und Lage-
Matrix) kann das Layout nach einem mdglichen Weg von der Start- zur Zielposition abgesucht
werden.

» Berechnung Terminplan

War die Priifung des Chromosoms auf layoutseitige Realisierbarkeit erfolgreich, kénnen die Da-
ten in ein einfaches RCPSP uberfihrt werden. Durch die festgelegten Lagerungs-Optionen ist die
Anzahl einzuplanender Vorgénge bekannt. Die Relationen zwischen den vorhandenen Vorgan-
gen ergeben sich aus dem Transportgertist und kénnen in Form von Vorganger-Nachfolger-Be-
ziehungen festgelegt werden. Die Lésung des RCPSP erfolgte mithilfe der Python-Bibliothek
,MIP* flir ganzzahlige Optimierungsprobleme. Im Ergebnis kénnen fir alle Vorgange die Start-
und Endzeitpunkte sowie der Ressourcenverbrauch Uber die gesamte Projektdauer ausgegeben
werden.

Initialisierung

Die Initialisierung der Population bzw. die Erzeugung einer Startpopulation erfolgt wahlweise zu-
fallsbasiert oder systematisch. Fir die zuféallige Erzeugung umsetzbarer Lésungen werden die
Losungssequenzen mit einem Zufallsgenerator erzeugt und anschlieend geprift. Im Rahmen
der systematischen Erzeugung der Startldsungen werden Lésungen unter einer fortlaufenden
Prifung generiert. Eine abschlieRende Prifung der Lésungen ist dadurch nicht mehr notwendig.
Je hoher der Flachennutzungsgrad und dementsprechend kleiner die Freiflachen im Layout,
desto geeigneter ist eine systematische Erzeugung von Startlésungen.
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Crossover

Das Crossover, also die Kreuzung von Losungen (Elternindividuen), basiert auf einem elite parent
crossover. Elite parents sind die besten Lésungen einer Population hinsichtlich ihrer Zielfunkti-
onswerte. Die Anzahl der elite parents (elite rate) kann vom Nutzer festgelegt werden. Die LO-
sungen der Population werden im Crossover miteinander kombiniert, um neue Individuen (Kin-
derindividuen) zu bilden. Der Anteil zufallig ausgewahlter Losungen (random rate) kann ebenso
wie der Anteil der elite parents (weighted rate) am Crossover individuell eingestellt werden. Beim
eigentlichen Crossover wird die Reihenfolge-Sequenz der beiden Elternindividuen an zwei zufal-
ligen Punkten zerschnitten. Die jeweils drei entstehenden Teile der Sequenz werden anschlie-
Rend in unterschiedlicher Reihenfolge wieder zusammengesetzt. Selbiges gilt fur die Lagerungs-
und Demontage-Sequenz. Dadurch sollen pro Elternpaar mindestens zwei zulassige neue LO-
sungen erzeugt werden.

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. Die Vertausch-Mutation wird fUr die Reihenfolge-Sequenz angewendet,
indem zwei zuféllige Positionen innerhalb der Sequenz miteinander vertauscht werden. Eine Ver-
schiebe-Mutation erfolgt fiir die Lagerungs- und Demontagesequenz. Ein zufalliger Wert inner-
halb der Sequenz wird dabei um 1 erhéht oder reduziert.

Selektion

Als Selektionsmethode wurde eine einfache best fithess selection genutzt. Hierbei werden alle
der Eltern- und Kindindividuen herangezogen und anhand ihres Zielfunktionswerts (z. B. Projekt-
dauer) absteigend sortiert. Die besten Individuen werden nacheinander der neuen Population
(nachste Generation) hinzugefiigt, bis die Populationsgréfe erreicht ist. AnschlieRend beginnt
der Ablauf fur die n&chste Generation von vorn.

Planungsablauf

Sobald alle planungsrelevanten Daten eingepflegt wurden und eine individuelle Gewichtung der
Zielkriterien (Umzugsdauer und Stillstandzeiten) erfolgt ist, kann die Optimierung des Umzugs-
plans beginnen. Der methodische Ablauf setzt sich aus dem beschriebenen Initialisierungs- und
Optimierungsverfahren zusammen (s. Bild 7). Zusammenfassend sei der Planungsablauf an die-
ser Stelle erneut umrissen. Das Erdffnungsverfahren erzeugt zunéchst eine Menge an Lésungen,
welche alle Restriktionen einhalten, bewertet diese und speichert das Ergebnis ab. Eine Lésung
setzt sich dabei aus drei Lésungs-Sequenzen zusammen. Einer Reihenfolge-Sequenz, welche
die Reihenfolge der Fabrikobjekte in der Verlagerung beinhaltet, einer Demonage-Sequenz, wel-
che die gewahlte Demontage-Option je Fabrikobjekt umfasst und eine Lagerungs-Sequenz, wel-
che die Information beinhaltet, ob und wann ein Fabrikobjekt zwischengelagert wird. Aus dieser
Losung wird nun ein Terminplan erzeugt. Zunachst erfolgt die Prifung, ob die Losung layoutseitig
realisierbar ist. Wenn diese Prifung positiv abgeschlossen werden kann, werden die layoutseiti-
gen Restriktionen in Vorganger-Nachfolger-Beziehungen uberfuhrt. Dadurch wird das Problem
auf ein klassisches RCPSP reduziert, welches mit einem Solver gelést werden kann. Im Ergebnis
wird ein Terminplan erzeugt, der die zeitliche Anordnung aller notwendigen Vorgange beinhaltet
und den Ressourcenverbrauch visualisiert. Das Eréffnungsverfahren wird nun so lange durchlau-
fen, bis eine individuell einstellbare Grenze an Lésungen vorhanden ist. Die Menge dieser L6-
sungen bildet die Startpopulation des Optimierungsverfahrens.
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Bild 7: Darstellung des Ablaufs der Planungsmethode [Nit23b]

Im Rahmen des Optimierungsverfahren wurde ein Genetischer Algorithmus entwickelt, welcher
die beschriebene Startpopulation, bestehend aus validen Lésungen, sukzessive hinsichtlich des
Zielfunktionswerts verbessert. Ausgangspunkt bilden die als Sequenz modellierten Lésungen,
bestehend aus Reihenfolge-, Demontage- und Lagerungs-Sequenz. Zunachst werden die Lésun-
gen der Population bzgl. Ihres Zielfunktionswerts sortiert. Die besten Lésungen werden in die
nachste Generation (neue Population) dbernommen. Es folgt eine Kombination (,Crossover*),
sowie eine Mutation der Losungen, indem zufallig und nach Gewichtung (z. B. nach Zielfunkti-
onswert) einzelne Losungen (Eltern) ausgewahlt und miteinander kombiniert werden. Dabei wer-
den sowohl einzelne Sequenzen (z. B. Anfang der Demontage-Sequenz Losung 1 mit Ende der
Demontage-sequenz von Losung 2) als auch verschiedene Sequenzen (z. B. Demontage-Se-
guenz von Losung 1 und Lagerungs-Sequenz von Losung 2) eines Eltern-Paares miteinander
kombiniert. Weiterhin kann anschliel3end eine Mutation der erzeugten Losungen erfolgen, indem
einzelne Positionen der Sequenzen verandert oder ganze Teilstrange vertauscht werden. Die
Mutation erfolgt in der Regel zufallsbasiert. Die neu erzeugten Lésungen (Kinder) werden analog
zum Er6ffnungsverfahren auf Machbarkeit geprift und terminlich berechnet. Besteht die Lésung
diese Prifung wird sie inklusive lhres Zielfunktionswerts der Population hinzugefiigt, bis die Po-
pulation der aktuellen Generation eine vorgegebene Grol3e erreicht hat. AnschlieRend wir die
Population in die nachste Generation Uberfiihrt, der beschriebene Ablauf beginnt erneut. Die
dadurch induzierte Verbesserung der Zielfunktionswerte der Population von Generation zu Ge-
neration kann dabei bis zu einer vorgegebenen Obergrenze an Generationen, eines Zeitlimits
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oder anderer Grenzen (z. B. keine Verbesserung der letzten 10 Generationen) beschrankt wer-
den.

4.5. Ubertragung der Projektergebnisse in einen Software-De-

monstrator

Die Projektergebnisse in Form einer Planungsmethode zur Ermittlung optimaler Umzugspléne
wurden in einen Software-Demonstrator eingebettet. Ziel war es, dem Nutzer eine aufwandsarme
Anwendung der Methode bzw. des Genetischen Algorithmus zu ermdéglichen ohne spezifische
Kenntnisse im Bereich Operations Research oder Programmiersprachen mitbringen zu missen.
Die Entwicklung des Demonstrators als grafische Nutzeroberflache erfolge maf3geblich mittels
der Python-Bibliothek ,PyQt“. Der Nutzer kann zunéachst ein neues Umzugs-Projekt starten, in-
dem er die Gréf3e des Layouts (in x- und y-Richtung) angibt und anschlieBend gesperrte Bereiche
im Layout markiert. AnschlielRend besteht die Mdglichkeit, die notwendigen Eingangsdaten tber
ein Excel-Template einzulesen, welches dem Nutzer ebenfalls zur Verflgung gestellt wird. In
dieser Datenbasis sind alle relevanten objektbezogenen Daten (insb. Positionierung in Ist- und
Soll-Layout sowie Zeit- und Ressourcendaten der Fabrikobjekte) enthalten. Es besteht auRerdem
die Moglichkeit, jedes Fabrikobjekt einzeln tber eine grafische Nutzeroberflache anzulegen. Im
Hauptbildschirm werden dem Nutzer sowohl das aktuelle Layout (Ist-Layout) als auch das ge-
plante Layout (Soll-Layout) angezeigt. Alle Objekte innerhalb der dargestellten Layouts sind per
Drag-and-Drop durch den Nutzer anpassbar. Weitere Einstellungsmdglichkeiten beziehen sich
auf das Anlegen einer Lagerflache, der Anpassung gesperrter Flachen und der Justierung der
Optimierungs-Parameter.

Dateneingabe

Wie bereits eingangs beschrieben, besteht die Méglich-
Erfassung der Maschinendaten keit einer manuellen Eingabe der Eingangsdaten fur je-
von  bis des Fabrikobjekt in einer dafiir vorgesehenen Nutzer-
oberflache (s. Bild 8). Dabei werden zunachst die Koordi-
153 naten des Objekts sowohl fur das Ist- als auch fir das
Soll-Layout erfasst. Ebenso kdnnen notwendige allge-
meine Ressourcen zur Lagerung und zum Transport ein-
T gegeben werden. Die Abhangigkeit zu anderen Fabriko-
At der Abhngiot . bjekten kann sich sowohl auf eine gemeinsame Demon-
tage (bspw. bei geteilter Medienversorgung) als auch auf
eine gemeinsame Vorbereitung (bspw. Erneuerung Fuf3-
boden fiir groRen Bereich) beziehen. Die Erfassung der
Ressoucen Varbeetung S B i = Zeit- und Ressourcenverbrauche der notwendigen Um-
T - zugsvorgange erfolgt dabei fur die minimale Demontage-
tiefe (Objekt nahezu im Ganzen) und die maximale De-
montagetiefe (Objekt in Einzelteile zerlegt). Die Wedfin-
dung fir eine minimale Demontagetiefe erfolgt anhand
der Dimensionen des Fabrikobjekts in x- und y-Richtung.
Fur die selbige Prifung bzgl. einer maximalen Demonta-
getiefe ist der Nutzer aufgefordert, die Grol3e des Fabri-
kobjekts nach der erfolgten Demontage anzugeben. Da-
bei gelten die Abmal3e des grofdten entstehenden Einzel-
A teils des Fabrikobjekts als maRgeblich. Ubernimmt der
I — N Nutzer die eingegebenen Daten, werden diese zu den
bereits bestehenden Fabrikobjekten (in tabellarischer
Form) hinzugefligt. Die gesamte aktualisierte Datenbasis

kann ebenfalls als Excel-Datei exportiert werden.
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n Bevor ein Optimierungsdurchlauf gestartet werden kann,

muss der Nutzer die Parameter des zugrunde liegenden
Parameter Algorithmus Genetischen Algorithmus einstellen (s. Bild 9). Die vorein-
Anzahl Generationen: s0 |+ gestellten Werte entsprechen den aus der Literatur ent-

— nommenen Eingangswerten fir vergleichbare Planungs-
Grofe der Population: 30 probleme. Der Nutzer muss demnach nicht selbsténdig
Elite Rate: 030/ beurteilen, welches Parameter-Setup fur ihn das best-
mogliche ist, hat aber zeitgleich die Mdglichkeit, vorder-
grundig bei der Gro3e der Population und der Anzahl der

Weighted Rate: 0,33/

A s 0,10/% Generationen optimierende Anpassungen vorzunehmen.

R Die Einstellungen der vier Anteilswerte beziehen sich wie
Mutation Rate: 005 in Abschnitt 4.4 beschrieben auf die einzelnen Bestand-
Ressourcen teile des Genetischen Algorithmus. Die voreingestellten

) = Werte entsprechen auch hier Erfahrungswerten aus der

Personal verfiighar 15+ . . . . T . .
— Literatur. Eine weitere Einstellungsmoglichkeit bezieht
Transportmittel verfiigbar 5% sich auf die vorhandenen Ressourcen. Da im Layout kein
Abgleich zwischen vorhandener und bendétigter Lagerfla-

L2gerfiache verfogbar [m] “ che erfolgt, muss auch die Lagerflache als Ressource ne-

Gewichtung Zielfunktion ben dem vorhandenen Personal und den vorhandenen

| Transportmitteln (zur Vereinfachung jeweils nur eine Aus-
Umzugsdauer Maschinenstillstande pragung) angegeben werden. SchlieBlich besteht die
50 % 50 % Mdglichkeit, eine Gewichtung der Zielfunktion anzuge-

ben. Eine Gewichtung der Maschinenstillstande mit 100%
ist nicht zu empfehlen, da somit eine sehr hohe Umzugs-
Bild 9: Eingabemaske Parameter dauer ausgegeben werden kénnte.

Daten dbernehmen Daten zuriicksetzen Schliefien

Darstellung Planungsgrundiage

Ist die Dateneingabe abgeschlossen, werden sowohl das aktuelle Layout (Ist-Layout) als auch
das geplante Layout im Hauptfenster des Demonstrators angezeigt (s. Bild 10). Der Nutzer hat
aus dem Hauptfenster heraus die Moglichkeit, das Umzugsprojekt zu speichern, ein altes Projekt
zu laden, die Datenbasis zu exportieren oder zu importieren. Weiterhin kdnnen gesperrte Flachen
(im Layout schraffiert dargestellt) angepasst werden. Selbiges gilt fur die eingegebenen Maschi-
nendaten, die Positionierung und GroRRe des Lagerbereichs sowie die Parametereinstellung. In-
nerhalb des Layouts hat der Anwender die Méglichkeit einer Zoom-Funktion. Weiterhin kénnen
alle Objekte per Drag-and-Drop an eine andere Stelle geschoben werden. Die Datenbasis wird
dabei automatisch angepasst. Ein Platzieren der Objekte auZerhalb des Layouts ist nicht moglich.
Der Lagerbereich fungiert als gesperrte Flache, welche nicht fir Transporte genutzt werden kann.
Befindet sich der Lagerbereich aul3erhalb des Layouts, sind die Zellen vor dem Ausgang aus dem
Layout als Lagerbereich zu kennzeichnen, damit die Wegfindung fiir die Ein- und Auslagerung
der Fabrikobjekte korrekt ablaufen kann.

Ist der Nutzer der Meinung, alle Daten eingepflegt zu haben, kann er dies tUber den Button ,Lay-
outdaten Uberprufen® auf Vollstandigkeit und Korrektheit prufen. Im Demonstrator wird angezeigt,
ob es noch Inkonsistenzen im Ist- oder Soll-Layout gibt (z. B. Giberlappende Objekte oder Lager-
bereich an verschiedenen Stellen). Wie bereits in Abschnitt 4.4 beschrieben, setzt sich eine Lo-
sung aus drei Sequenzen zusammen. Innerhalb des Hauptfensters hat der Anwender die Mog-
lichkeit, eine ,eigene Lésung“ auf Machbarkeit zu prifen (,Reihenfolge Uberprufen®). Dabei wer-
den die drei Losungs-Sequenzen durch den Nutzer eingegeben und es erfolgt anschlieRend die
Meldung, ob die eingegebene Ldsung realisierbar ist oder nicht. Schliel3lich kann ein Optimie-
rungslauf angestol3en werden. Hierzu 6ffnet sich ein Fenster, welches den Nutzer Uber den Pla-
nungsfortschritt informiert (z. B. aktuelle Generation). Ist ein Optimierungslauf abgeschossen,
kann sich der Anwender die fiinf, hinsichtlich der gewichteten Zielfunktion, besten Umzugs-Ter-
minplane anzeigen lassen.
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Ist-Layout Soll-Layout

lxxx

Datenbasis aktualsieren Layoutdaten diberpriifen Reihenfolge tberpriifen Ergebrisdarstelung Optimierung starten

Bild 10: Hauptfenster des Demonstrators

Ergebnisdarstellung

Sobald ein Optimierungslauf abgeschlossen ist, wird wieder der Hauptbildschirm angezeigt. Der
Anwender kann sich nun in der ,Ergebnisdarstellung® die funf, hinsichtlich der gewichteten Ziel-
funktion, besten Umzugs-Terminpléne anzeigen lassen (s. Bild 11). Die Darstellung entspricht
einem Gantt-Diagramm mit einer zeitlichen Perspektive auf der x-Achse und allen Fabrikobjekten
auf der y-Achse. So kann fiir jedes einzelne Fabrikobjekt der zeitliche Ablauf des Umzugs nach-
vollzogen werden. Die Vorgéange sind gemalf} der aufgefihrten Legende in unterschiedlichen Far-
ben dargestellt, dass auch hier eine Selektion erfolgen kann, bspw. zur Priifung der Demontage-
Reihenfolge. Die Losungen der Optimierung kdnnen weiterhin in eine Excel-Datei exportiert wer-
den. Innerhalb des Exports kdnnen bspw. auch die Zielfunktionswerte detailliert eingesehen wer-
den.
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1 2 3 4 5 6 7 8 ¢ 10 m 2 13 4 15 6 1w 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 M I 36 3
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Maschine 3
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BEEEEE -

Maschine 20 D D hrs Tz hrs R R

b v v oo | > oo s

[y vorbereitung D: Dementage R: Remontage T2 Transport 2um zel Tt Transport am Lager oK Daten exportieren

Bild 11: Fenster zur Ergebnisdarstellung
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4.6. Validierung der Projektergebnisse mittels Praxisbeispie-

len in einer Parameterstudie

Die Validierung der Optimierungsmethode und des Software-Demonstrators erfolgte anhand von
Praxisbeispielen. Da entsprechende Planungsdaten nicht von Unternehmen des PA zur Verfi-
gung gestellt werden konnten, wurden fiktive Planungsprojekte erzeugt, welche auf realen An-
wendungsfallen aus den angesprochenen Unternehmen beruhen. GemaR der eingangs vorge-
stellten Einflussanalyse sind layoutseitig sowohl die Anzahl als auch die GroRe der Fabrikobjekte
relevant. Weiterhin spielt der Flachennutzungsgrad innerhalb des Layouts eine zentrale Rolle.
Daher wurden drei Szenarien erstellt. Die Szenarien beinhalten zwei unterschiedliche Maschi-
nentypen, welche sich hinsichtlich ihrer GroéR3e, ihres Ressourcen- und Zeitbedarfs der Umzugs-
vorgange unterscheiden. Die Kennwerte der beiden Maschinentypen ,klein“ und ,grof3* sind in
Anhang A9 einzusehen. Das erste Szenario beinhaltet 13 Fabrikobjekte des Typs ,klein“. Das
zweite Szenario beinhaltet 5 Fabrikobjekte des Typs ,gro“. Das dritte Szenario kombiniert 2
Fabrikobjekte des Typs ,grof3* und 8 Fabrikobjekte des Typs ,klein“. Jedes der drei Szenarien
wird einmal in einem Layout der Gréf3e 20x20 Zellen und einmal mit 22x22 Zellen abgebildet. Ist-
und Soll-Layout sind in den entstehenden sechs Szenarien gebaudeseitig identisch, es werden
somit keine baulichen Anpassungen/Verdnderungen am Layout vorgenommen. Die Visualisie-
rung der sechs Szenarien ist Anhang A10 zu entnehmen.

» Szenario 1: groRe Fabrikobjekte, niedriger Flachennutzungsgrad > grM_klFG
» Szenario 2: grof3e Fabrikobjekte, hoher Flachennutzungsgrad > grM_hFG
» Szenario 3: kleine Fabrikobjekte, niedriger Flachennutzungsgrad 2> kIM_kIFG
» Szenario 4: kleine Fabrikobjekte, hoher Flachennutzungsgrad > kIM_hFG

» Szenario 5: gemischte Fabrikobjekte, niedriger Flachennutzungsgrad > MixM_kIFG
» Szenario 6: gemischte Fabrikobjekte, hoher Flachennutzungsgrad > MixM_hFG

Fur jedes Szenario wurden fur unterschiedliche Gewichtungen der Zielfunktion jeweils 10 Expe-
rimente durchgefiihrt. Als Gewichtungen wurden fur das Verhaltnis aus Projektlaufzeit (bzw. Um-
zugsdauer) und Stillstandzeit die Kombination 1%/99%, 25%/75%, 50%/50%, 75%/25% und
99%/1% gewahlt. Auf eine einseitige Optimierung und demnach eine Vernachlassigung eines
Bestandteils der Zielfunktion wurde bewusst verzichtet. Eine einseitige Optimierung in Richtung
der Stillstandzeit kbnnte dazu flhren, dass die korrespondierenden Werte der Projektlaufzeit nicht
begrenzt sind. Eine Vergleichbarkeit ware damit nicht gegeben. In der Auswertung der Ergeb-
nisse wurden die Mittelwerte der 10 Durchlaufe fir jede Kombination aus Gewichtung und Sze-
nario gebildet. Die Validitat der Lésungen wurde durch den PA bestétigt. Die Ergebnisse wurde
dabei in Relation zur minimal méglichen Projektlaufzeit und Stillstandzeit fir jedes Szenario ge-
setzt. Ohne die vorhandenen Ressourcenbeschrénkungen ergibt sich eine minimale Projektlauf-
zeit in Hohe der Summe aller Transportvorgange ans Ziel sowie einem initialen Vorbereitungs-
und einem abschlieBenden Remontagevorgang. Aus der Datenbasis lasst sich daher eine mini-
male Projektlaufzeit (bzw. Umzugsdauer) PLZ,,;, fur jedes Szenario ableiten. Fir die minimale
gesamte Stillstandzeit StZ,,;, werden fir jedes Szenario die Dauer von Demontage, Transport
und Remontage flr jedes Fabrikobjekt aufsummiert. Die Ergebnisse fir die Umzugsdauer und
Stillstandzeit je Szenario entsprechen daher dem Prozentwert in Relation zum jeweiligen Mini-
malwert. Die Ergebnisse fir die Umzugsdauer sind Bild 12 zu entnehmen. Bild 13 stellt die Er-
gebnisse fur die Stillstandzeit dar.
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Bild 13: Ergebnisse fur die Stillstandzeit Uber alle Szenarien und Gewichtungen

Aus den Ergebnissen der Experimente in Bezug auf die Umzugsdauer und Stillstandzeit lasst
sich festhalten, dass eine Variation der Gewichtung der Zielfunktion einen héheren Einfluss auf
die Projektlaufzeit (bzw. Umzugsdauer) ausibt. Dies gilt insbesondere fir das Szenario mit gro-
Ren Fabrikobjekten, da hier die Unterschiede des zeitlichen und ressourcenseitigen Aufwands
zwischen den Demontagestufen grof3er sind, als bei den kleinen Fabrikobjekten. Es kann daher
geschlussfolgert werden, dass die Gewichtung tendenziell in Richtung der Projektlaufzeit einge-
stellt werden sollte. Die Lésungen der Experimente wurden weiterhin dahingehend analysiert,
inwiefern die Demontage und Lagerung zwischen den Szenarien variieren. Hierzu wurde fur jede
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Losung der finalen Population eines jeden Experiments der entsprechende Demontage- und La-
gergrad ermittelt. Der Demontagegrad (Bild 14) setzt die Anzahl maximal demontierter Fabrikob-
jekte (Demontagetiefe ,1%) in Relation zur Gesamtanzahl der Fabrikobjekte. Der Lagergrad (Bild
15) setzt wiederum die Anzahl eingelagerter Fabrikobjekte in Relation zur Anzahl aller Fabrikob-

jekte.
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Bild 14: Auswertung Demontagegrad Uber alle Szenarien und Gewichtungen

Auswertung Lagergrad

1/99 25/75 50/50 75/25 99/1
Gewichtung Zielfunktion: Umzugsdauer/Stillstandzeit [%)]

-®-Lagergrad grM_hFG -e-Lagergrad grM_kIFG -<Lagergrad MixM_hFG
——Lagergrad MixM_kIFG-&-Lagergrad kI_M_hFG -B-Lagergrad kIM_kIFG

Bild 15: Auswertung Lagergrad Uber alle Szenarien und Gewichtungen

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass sowohl bei einem hohen Flachennutzungsgrad als
auch fur grol3e Fabrikobjekte ein hoher Demontagegrad zu besseren Optimierungsergebnissen
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fuhrt. Fur kleinere Fabrikobjekte und einen niedrigeren Flachennutzungsgrad sinkt der Demonta-
gegrad entsprechend. Hier kann es vorteilhafter sein, die Fabrikobjekte vermehrt im Ganzen zu
versetzen. Die Auswertung des Lagergrad zeigt ein ahnliches Bild. Auch fur einen hohen Fla-
chennutzungsgrad und insbesondere fir grol3e Fabrikobjekte fuhrt eine Zwischenlagerung zu
besseren Optimierungsergebnissen. Dies ist dahingehend zu erklaren, dass der flachenmaRige
Zugewinn durch die Einlagerung eines einzelnen Fabrikobjekts von der Grol3e des Objekts ab-
hangt. Um denselben Effekt fir kleinere Fabrikobjekte zu erzielen, mussten hier mehrere Einla-
gerungen stattfinden, was wiederum einen negativen Effekt auf die Zielfunktion hétte. Final lasst
sich festhalten, dass die Planungsmethode zur Erzeugung und Bewertung von Umzugsplanen,
eingebettet in einen Software-Demonstrator valide Lésungen liefert und im Rahmen der Grenzen
individueller Planungs-Szenarien verallgemeinerbare Interpretationen der EingangsgréRen zu-
l&sst.

5. Verwendung der Zuwendung
= wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)
o 16,5 PM wissenschaftliches Personal HPA A mit besonderen Kenntnissen im Be-
reich Fabrikplanung
o 5,5 PM wissenschaftliches Personal HPA A mit besonderen Kenntnissen im Be-
reich Operations Research
o 2 PM wissenschaftliches Personal HPA A mit besonderen Kenntnissen im Bereich
Projektplanung
o wissenschaftliche Hilfskrafte als Unterstitzung bei der Projektbearbeitung fir
1968,5 Stunden
= Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)
o Keine Gerate angeschafft
= Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)
o Keine Leistungen Dritter in Anspruch genommen
o 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 durchgefiihrten Tatigkeiten erméglichten die Erfiillung
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 Erfahrungen
der durchfiihrenden Forschungsstelle wurde deutlich, dass speziell KMU mit einer Umzugspla-
nung im Rahmen eines Fabrikplanungsprojekts tiberfordert sind und auf externe Berater 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 sachgemalfien
Bearbeitung der Teilziele. Als Ergebnis wurde ein Software-Demonstrator bereitgestellt, welcher
produzierende Unternehmen bei der Planung und Bewertung eines Termin- bzw. Projektplans fir
Fabrikumzige unterstutzt und damit direkt in der Industrie angewendet werden kann. Fir die
Entwicklung der Methode und die Integration in einem Software-Demonstrators war die grindli-
che Bearbeitung der Arbeitspakete und das Verwenden von wissenschaftlichen Methoden ein
wichtiger grundlegender Faktor. Die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete mussten so aufge-
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arbeitet werden, dass sie im Rahmen der Implementierung des Software-Demonstrators pro-
grammiert werden konnten. Die geleistete Arbeit entspricht dem begutachteten sowie bewilligten
Antrag und war daher fur die Durchfiihrung des Vorhabens not-wendig und angemessen.

7. Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nut-

Zen

Die Forschungsergebnisse liefern praxisorientierte Losungen fur produzierende Unternehmen
Fabrikplanungs- und Umzugsdienstleister. Durch die Nutzung der Optimierungsmethode bezie-
hungsweise des Software-Demonstrators als objektive Entscheidungsunterstiitzung werden
KMU in die Lage versetzt, verschiedene Alternativen in der Durchfiihrung eines Fabrikumzuges
zu ermitteln und zu bewerten. Hierdurch kénnen die in Kapitel 2 beschriebenen Vorteile realisiert
und die Wirtschaftlichkeit eines Unternehmens erhdht werden. Der Vorteil gegentber den bishe-
rigen Verfahren liegt besonders in einer erhghten Planungs- beziehungsweise Entscheidungssi-
cherheit, wodurch das Risiko eines zeitverzégerten Umzugs durch Fehlplanungen vermieden
wird. Ferner wird der notwendige Planungsaufwand deutlich reduziert. Neben der Substitution
bestehender Verfahren ist ein Einsatz zur Unterstiitzung des Entscheidungs- und Auswahlpro-
zesses im Rahmen bestehender Verfahren denkbar (bspw. automatisierte Generierung eines
Umzugsplans als Vergleich zu manuell erstellten, um etwaige bislang nicht erkannte Reihenfol-
ge-Alternativen zu identifizieren). Dartber hinaus liefert das Forschungsvorhaben eine Entschei-
dungsgrundlage, welche Fragestellungen proaktiv in der Phase der Planung des Fabrikumzugs
beantwortet werden mussen (z. B. Schaffung produktionsfreier Zeitraume) und welche Entschei-
dung unter welchen Rahmenbedingungen sinnvoll sein kann.

8. Veroffentlichungen und TransfermafRnahmen

Wahrend der Projektlaufzeit wurden bereits erste MalBhahmen zum Ergebnistransfer durchge-
fuhrt. Nach dem Ende der Projektlaufzeit sind weitere MaRnahmen zur Verbreitung der Projekt-
ergebnisse sowie fur den Transfer der Ergebnisse in die praktische Anwendung geplant. Zentra-
les Element des Wissenstransfers ist der Austausch zwischen der Forschungsstelle und den Un-
ternehmen des PA sowie weiteren interessierten Unternehmen. Durch diesen Austausch wurde
die praktische Umsetzbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet. Der PA setzte sich aus produzieren-
den Unternehmen, Dienstleistern mit Schwerpunkt Fabrikumzug sowie Fabrikplanungsexperten
zusammen. Die durchgefiihrten und weiterfiihrend geplanten TransfermafZnahmen werden in den
Tabelle 4 und Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 4: Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft (spezifisch durchgefihrte Transfermanahmen)

MaRnahme  Ziel " Ort/Rahmen Zeitraum

Einrichtung einer Projekthomepage:

http://optifau.iph-hannover.de 01/2021

Pressemitteilung zum Projektbeginn:
.Fabrikplanung: So finden Unternehmen die | 02/2021
optimale Umzugs-Strategie®

Versorgung der in-
teressierten
Fachoffentlichkeit, Ergebnistransfer in

im besonderen die Wirtschaft Veroffentlichung:
KMU, mit Informati- ,Nitsche, A.; Aurich, P.; Stonis, M.: Umzugs-
onen planung in der Reorganisation von Fabrikob-

jekten. In: ZWF — Zeitschrift fur wirtschaftli- 04/2021

chen Fabrikbetrieb, Carl Hanser Verlag, 116.
Jg. (2021), H. 7-8*
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MaBnahme  Ziel ' Ort/Rahmen Zeitraum
Verdffentlichung:
,Nitsche, A.; Stonis, M.; Nyhuis, P.: Planung
und Durchfiihrung von Fabrikumziigen. In: 12/2021
VDI-Z, VDI Verlag,164. Jg., S. 67-69 (2022),
H. 1-2¢
Verdffentlichung:
.Nitsche, A.; Stonis, M.; Nyhuis, P.: Qualita-
tive Wirkzusammenhange fiir die Planung
und Durchfiihrung von Umzugsprojekten in 12/2022
der Reorganisation von Fabriken. In: Indust-
rie 4.0 Management, GITO Verlag, S. 53-57
(2023), H. 1¢
Verdffentlichung:
.Nitsche, A.; Stonis, M.; Nyhuis, P.: Fabri-
kumzige im Rahmen von Reorganisations-
projekten — Methodische Planung und Be- 03/2023
wertung. In: ZWF — Zeitschrift fur wirtschaftli-
chen Fabrikbetrieb, Carl Hanser Verlag, 118.
Jg. (2023), H. 4*
Sitzung des Projektbegleitenden Ausschus-
Ses. 03/2021
Sitzung des Projektbegleitenden Ausschus-
ses: 04/2022
Unmittelbarer Er-
Projektbegleitender | gebnistransfer in Sitzung des Projektbegleitenden Ausschus-
Ausschuss die Wirtschaft, Er- | g 03/2023
fahrungsaustausch
Arbeitstreffen mit Unternehmen des Projekt-
begleitenden Ausschusses: gesamte
Diskussion der Projektergebnisse, Validie- Projektlauf-
rung des Planungsablaufs und Software-De- | zeit
monstrators
Ansprache potenzi- Gewinnung fur die
>P P Teilnahme am PA | Vorstellung der Projekiziele und erzielter Er- | gesamte
ell interessierter : : o ) )
und unmittelbarer gebnisse bei interessierten Unternehmen Projektlauf-
Unternehmen au- ; . . T )
Ergebnistransfer in | vor Ort sowie fernmundlich zeit
Rerhalb des PA I
die Wirtschaft
Anstellung von studentischen Hilfskraften seit 01/2021
Betreuung der Bachelorarbeit:
,Identifikation relevanter Restriktionen fiir die | 05/2021 —
Planung und Durchfiihrung des Umzugs von | 08/2021
Fabrikobjekten®
Akademische Qualifizierung von hel it:
Lehre und berufli- S g Betreuung der Bachelorarbeit: 04/2021-
che Weiterbildung udenten ,Systematisierung von ZielgréRen in der Pla- | 57/5021
nung von Fabrikumzigen*
Betreuung der Masterarbeit:
,Entwicklung eines Wirkmodells fiir die Pla- | 04/2021-
nung und Realisierung von Fabrikumziigen | 10/2021

in Restrukturierungsprojekten®
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MaRnahme

 Ziel

' Ort/Rahmen Zeitraum
Betreuung der Studienarbeit:
,<Formulierung und Klassifizierung von Unter- 05/2021-
scheidungskriterien in der Realisierung von 09/2021
Restrukturierungsprojekten in der Fabrikpla-
nung*
Betreuung der Masterarbeit:
~Entwicklung eines Planungsalgorithmus zur 05/2021-
Verbesserung eines Umzugsplans von Fab- 10/2021
rikobjekten im Kontext der Fabriklayoutpla-
nung*
Betreuung der Masterarbeit:
~Entwicklung eines heuristischen Lésungs- 04/2021-
verfahrens zur Bestimmung eines Umzugs- 10/2021
plans von Fabrikobjekten im Zuge der Reali-
sierung eines Fabriklayouts®
Betreuung der Bachelorarbeit:
~Entwicklung einer Methode zur Ermittlung 04/2022-
der objektbezogenen Umzugszeit zur Reali- | 07/2022
sierung eines neuen Fabriklayouts®
Betreuung der Masterarbeit:
»Simulationsbasierte Untersuchung des Ein- 07/2022-
flusses der Umzugsreihenfolge in der Reor- 01/2023

ganisation von Fabrikobjekten auf logisti-
sche ZielgroRen*

Tabelle 5: Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft (spezifisch geplante Transfermanahmen)

MalRnahme Ziel " Ort/Rahmen Zeitraum
Unmittelbarer Er- Durchfiihrung von weiteren Validierungen
Projektbegleitender | gebnistransfer in zur Weiterentwicklung des Software-De- 04/2023 ff
Ausschuss die Wirtschatft, Er- monstrators '
fahrungsaustausch
Veroffentlichung eines Beitrags auf dem
Blog eines Umzugsdienstleisters (Mitglied 08/2023
PA)
Versorgung der in-
farlgﬁ'sd:‘?éﬁﬂchkeit Ergebnistransfer in | Vorstellung der Projektziele und erzielter Er-
 esonderen die Wirtschaft und | 9ebnisse bei interessierten Unternehmen 04/2023 ff.
_ .| Wissenschaft vor Ort sowie fernmiindlich
KMU, mit Informati-
onen Veroffentlichung weiterer Beitrage in Fach-
zeitschriften 08/2023 ff.
- z. B. Parameterstudie
: _ | Integration in den Vorlesungsbetrieb der
Weiterbildung gﬁgﬁmlsme Aus Universitat Hannover, bspw. in die Vorlesun-
9 gen Fabrikplanung und Anlagenmanage- 04/2023 ff.

ment des Instituts fir Fabrikanlagen und Lo-
gistik




Seite 32 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21514 N

MalRnahme Ziel ' Ort/Rahmen Zeitraum
I\/erwe.ndung. der Prqektmhalte zur Erstel- 04/2023 ff.
ung einer Dissertation
Aufnahme von Projektinhalten in das Semi- 04/2023 ff.
narprogramm des IPH

Qualifizierung von Tegt des Software-Demonstrators durch 04/2023 ff.
KMU weitere Unternehmen
Unmittelbarer Er- . .
gebnistransfer in Beratungsangebote des IPH an interessierte 04/2023 ff.
oo KMU
. die Wirtschaft

weitere Transfer-

malnahmen Nutzung der er- . . .
zielten Projekt-er- Prasentation der Projektergebnisse auf

i ! 04/2023 ff.

gebnisse fiir Trans- | Fachmessen (z.B. Hannover Messe)
ferprojekte

9. Einschatzung der Realisierbarkeit der geplanten MaR-

nahmen

Die Planungsmethode zur Erzeugung von Umzugspléanen ermoglicht KMU die aufwandsarme
Prifung oder Erstellung von Terminplénen zur Realisierung eines geplanten Layout-Konzepts,
insbesondere fir Reorganisationsprojekte. Die Einbettung innerhalb eines Demonstrators stellt
die aufwandsarme Anwendbarkeit sicher, gibt dem Anwender eine Entscheidungsunterstitzung
an die Hand und tragt somit zur Absicherung der terminlichen Planung bei, welche mit fir KMU
nicht unerheblichen Kosten verbunden ist. Zur Nutzung des Demonstrators ist lediglich dessen
Download und optional der Datenimport via Standardsoftware (MS Excel) notwendig. Dies ist
insbesondere fir KMU mit begrenzten Ressourcen relevant. Da das IPH bezlglich Forschung
und Beratung fur Fabrikplanung Uberregional bekannt ist, fragen KMU regelmaRig hinsichtlich
einer Unterstliitzung im Bereich der Realisierung von Layout-Konzepten an. Das IPH wird auf
Anfrage sowohl den Software-Demonstrator als auch die projektbezogene Unterstitzung bei der
Fabriklayout- und -umzugsplanung anbieten. Der Software-Demonstrator wird zudem auf der
Projekthomepage zum barrierefreien Download zur Verfugung gestellt.

10. Durchfiihrende Forschungsstelle

Das IPH — Institut fir Integrierte Produktion Hannover gGmbH ist eine gemeinnitzige For-
schungseinrichtung, die eng mit der Universitat Hannover kooperiert. Die Gesellschafter des IPH,
Prof. Behrens, Prof. Overmeyer und Prof. Nyhuis, sind gleichermaf3en Inhaber produktionstech-
nischer Lehrstiihle 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 Mutterinstitute des IPH hauptsachlich den Bereich der Grundlagenfor-
schung abdecken, widmet sich das IPH hauptséchlich der anwendungsorientierten Forschung
und Entwicklung. Das IPH wurde 1988 mit Unterstlitzung des niedersachsischen Wirtschaftsmi-
nisteriums gegrindet und ist besonders der technologischen Fdrderung mittelstandischer Indust-
riebetriebe verpflichtet. Der Technologietransfer von der Universitat in die Industrie erfolgt dabei
hauptséachlich Gber gemeinsam mit der Industrie durchgefiihrte, 6ffentlich geférderte Verbundfor-
schungsprojekte sowie Uber Fortbildungsseminare und Arbeitskreise fir spezielle Zielgruppen
aus Industrie und Handel. Dartiber hinaus stellt das IPH laufend in einer Vielzahl ausschlief3lich
industriefinanzierter Beratungsprojekte seine Praxisorientierung und Wettbewerbsfahigkeit unter
Beweis.
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Leiter der Forschungsstelle
IPH — Institut fur Integrierte Produktion Hannover gGmbH

Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Nyhuis
Geschaéftsfuhrender Gesellschafter des IPH — Institut fiir Integrierte Produktion Hannover
gemeinnitzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover, Tel.: 0511/27976-119

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

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

Dr.-Ing. Malte Stonis
Koordinierender Geschéftsfuhrer des IPH — Institut fur Integrierte Produktion Hannover
gemeinnitzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover, Tel.: 0511/27976-111

Projektleiter

M. Sc. Andreas Nitsche
Wissenschatftlicher Mitarbeiter der Abteilung Logistik des IPH — Institut fur Integrierte Produktion
Hannover gemeinnitzige GmbH

11.Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 21514 N der Bundesvereinigung Logistik (BVL) e. V. wird Uber die AiF im
Rahmen des Programms zur Foérderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.

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

A1 - Einflussfaktoren auf die Planung und Durchfiihrung von Fabrikumziigen

Kategorie Einflussgréfie Auspréagungen

Logistische Transportmittel Art, maximale Traglast, Flurbindung

Einflussfaktoren Transportstrecke Distanz, Engstellen, Untergrund
Transportsicherung Sicherungsmaterial, Verpackung, Notwendige

Transportlage Objekte

Technische Objekteigenschaften Gewicht, Abmessungen, Aufnahmepunkte
Einflussfaktoren Transport,

geometrischer Aufbau, Medienanschliisse

Demontagetiefe Zerlegbarkeit der Objekte, Komplexitatsgrad De-
und Remontage, Risiko von Beschédigungen

Platzbedarf Objekt Raumliche Restriktionen, Zugénglichkeit von
unterschiedlichen Seiten, zusatzlicher
Flachebedarf
Gebaudedaten Gebéaudestatik, Gebaudeform, Anzahl Stockwerke,
TGA
Inbetriebnahme Einrichtung, Hochlaufbetreuung, Abnahme
Rechtliche Interessengruppen Geschéftsfiihrung, Betriebsrat, operative
Einflussfaktoren Mitarbeiter Maschinenhersteller, Dienstleister

Genehmigungen und Betriebsvereinbarungen, Gutachten,
Auflagen Gewahrleistung Hersteller, Letzt- und

Erstteilabnahmen

Vertragsart Frachtvertrag, Werkvertrag
Organisatorische Terminplanung Ressourcenbedarf, Zeitaufwand Demontage,
Einflussfaktoren Transport, Meilensteine
Personal Anzahl, externe un interne Qualifikation
Produktionsplanung Auslastung Objekte, Vorproduktion

Verfligbare Zeitraume | Schichtmodell, Betriebsferien

Fertigungsstruktur Verrichtungsprinzipien, Verkettung Objekte,
Wertschépfungsprozess

Branchenabhangigkeit | Produktionsbereich

Wirtschatftliche Projektbudget Kosten als limitierender Faktor

Einflussfaktoren Sicherheiten Versicherung, externe Beauftragung,

Vertragsbestandteile

Produktionsausfall Direkte und indirekte Ausfallkosten, Zeitfenster
Maschinenstillstand
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A2 - Entscheidungsmatrix Umzugs-Strategie - Demontageoption

Bewertung

Einflussfaktoren Auspragung Einflussfaktor )
Einflussfaktor

Layoutspezifische Fragen:
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Maschinenspezifische Fragen:

K.O.
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A3 - Entscheidungsmatrix Umzugs-Strategie - Vorproduktion

Bewertung

Einflussfaktoren Auspragung Einflussfaktor )
Einflussfaktor

Layoutspezifische Fragen:
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Maschinenspezifische Fragen: _

K.O.
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A4 - Entscheidungsmatrix Umzugs-Strategie - Umzugsabschnitte

Bewertung

Einflussfaktoren Auspragung Einflussfaktor )
Einflussfaktor

Layoutspezifische Fragen:

X X

X

X X
X

X

X X
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Maschinenspezifische Fragen: _
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A5 - Entscheidungsmatrix Umzugs-Strategie - Lageroption

Bewertung

Einflussfaktoren Auspragung Einflussfaktor )
Einflussfaktor

Layoutspezifische Fragen:
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Maschinenspezifische Fragen: _
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A6 - Entscheidungsmatrix Umzugs-Strategie - Umzugszeitpunkt

Bewertung

Einflussfaktoren Auspragung Einflussfaktor )
Einflussfaktor

Layoutspezifische Fragen:
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Maschinenspezifische Fragen: _
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A7 - Entscheidungsmatrix Umzugs-Strategie - Verantwortlichkeiten

Bewertung

Einflussfaktoren Auspragung Einflussfaktor )
Einflussfaktor

Layoutspezifische Fragen:
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Maschinenspezifische Fragen: _

K.O.
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A8 - Ergebnis der Strategiebewertung (Praxisbeispiel)

Bewertung moglicher Entscheidungsalternativen
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0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
MGSc/r Masc/r Ostayy  Ming,  Ume,  Umg, &%0/7 2""’%/7 Prog Yotre,  Merng  tep,
Ney, Ney, 05, " 8e €an, in €n). ). ke, Net ©
Sey; '770"57//4 Ufbat, b ste"dsa sfl‘/c,{, mebrer er, 0p, e Opy, nsf’@/ér er/agf z"&s‘d Y 0,
Chsp . ch, o, Uy L, © o, o, 2 () ur, ur,
t St re), b reh e A4, n n € (& [ Chr.
‘m Gap, E e e/b@,, Ay befre dm””e,, bsc,, - n, f?e,,/ s t, 3y, €n pr%l bfu%n bﬂ"”u,,
2 i P (7
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Demontageoption Vorproduktion Umzugsabschnitte Zwischenlageroption Umzugszeitpunkt Verantwortlichkeiten

M Ergebnise gesamt
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A9 - Maschinentypen der Parameterstudie
m

Erfassung der Maschinendaten

von  bis
Ist-Layout X-Koordinate 0 30 3
Ist-Layout Y-Koordinate 0 -0 %
Soll-Layout X-Koordinate 0 40 -
Soll-Layout Y-Koordinate 0 70 %
Abhangikeit zu Maschine 0 =
Art der Abhangikeit v
Lagerplatzbedarf [mZ2] 30
Bedarf Transportmittel 0 =
Zeit [h] Personal [Stck]
Ressourcen Vorbereitung 2 5 1 =
Minimale Demontagetiefe:
Ressourcen Demontage 2 2 2 =.
Ressourcen Transport 4 24
Ressourcen Remontage 4 | 3 =
Maximale Demontagetiefe:
Ressourcen Demontage 3 % 3 =
Ressourcen Transport 3 23
Ressourcen Remontage 5 - 4 =
Gemeinsame Vorbereitung &
kurze Seite lange Seite
GroBe nach Demontage 3 4 S
Daten iibernehmen SchlieBen

Bild 16: Daten Maschine Typ ,,groR“
m

Erfassung der Maschinendaten

von  bis
Ist-Layout X-Koordinate 0 =0 =
Ist-Layout Y-Koordinate 0 20 2
Soll-Layout X-Koordinate 0 =0 =
Soll-Layout Y-Koordinate 0 Zo0 2
Abhéngikeit zu Maschine =
Art der Abhangikeit v
Lagerplatzbedarf [m2] 30
Bedarf Transportmittel 0 =
Zeit [h] Personal [Stck]
Ressourcen Vorbereitung 3 7 1 =
Minimale Demontagetiefe:
Ressourcen Demontage 1 < 2 =
Ressourcen Transport 2 A2 =
Ressourcen Remontage 3 3| 2 =
Maximale Demontagetiefe:
Ressourcen Demontage 2 = 3 s
Ressourcen Transport 2 A2 =
Ressourcen Remontage 4 3| 3 =
Gemeinsame Vorbereitung v
kurze Seite lange Seite
GroBe nach Demontage 2 3 o
Daten iibernehmen SchlieBen

Bild 17: Daten Maschine Typ ,,klein“
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A10 - Szenarien der Parameterstudie

Ist-Layout Soll-Layout

Datenbasis akuasiren Layoutdsten berprifen Reihenfolge dberprtfen Ergebnisdarsellng Cptimienung staten

Bild 18: Szenario grM_hFG

Ist-Layout Soll-Layout

Dntenbasis oktualsisren Layoutdsten dbsrprifen Raihenfolge ilberprifen Ergebnisdorstelung Optimizrieng starter

Bild 19: Szenario grM_kIFG
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Ist-Layout Soll-Layout

Diskenbasis aktussioran Layoutdaten Bbarprisien Raihenfolga tberpriffen Ergetmisdarstallung Optimierung starten

Bild 20: Szenario kIM_hFG

Ist-Layout Soll-Layout

Datenbasis aklualsieren Layoutdaten Gberpedfen Reihenfoige dberprifen Erpebnisdarstellung Ogtimierung starten

Bild 21: Szenario kIM_KIFG



Seite 56 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21514 N

Ist-Layout

Soll-Layout

Datenbasis sktualsieren Layoutdaten Gberprifen Reihenfolge Gberprifen Exgeboisbrsteliung Optimienung starten

Bild 22: Szenario MixM_hFG

Ist-Layout

Soll-Layout

6 ||

L1 1]

Datenbasis aktuasiren Layoutdaten dberprdten Reshenoloe Therprifen Ergebnisdarstelung Optimisrung starten

Bild 23: Szenario MixM_KkIFG
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