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Kurzfassung

Die Verklrzung von Produktlebenszeiten als Ausgangspunkt £fur
sich immer schneller wandelnde Produktionssysteme stellen den
Praktiker vor die Aufgabe, effiziente Produktionssysteme in-
nerhalb kilrzester Zeiten konzeptionell zu planen und zu ges-
talten. In aller Regel fehlen derartigen Planungsprozessen ei-
ne ganze Reihe notwendiger Planungsinformationen. Gerade f£fUr
kleine und mittlere Unternehmen stellt deshalb der Ruckgriff
auf planerisch verwendbares Erfahrungswissen der Mitarbeiter
eine nicht zu unterschatzende Wissensbasis fir die kurzfristi-

ge Erarbeitung raumlicher Produktionsstrukturen dar.

Eingebettet in die Grundkonfiguration einer allgemeingliltigen
Zielkonstellation wird im wissenschaftlichen Kern der vorlie-
genden Arbeit ein Zielkriterium entwickelt, welches die klas-
sischen materialflussbasierten Lésungsalgorithmen der Layout-
planung um den Aspekt der Information und Kommunikation sinn-
voll erganzt. Die als Ordnungsrahmen fungierende Zielkonstel-
lation basiert auf einer funktionalen Analyse prinzipieller
Basisrelationen in einem Produktionssystem und dient der Kon-
figuration fallspezifisch relevanter Zielstellungen zur mul-
tikriteriellen Optimierung einer Betriebsmittelanordnung. Aus
einer Analogiebetrachtung zu wesentlichen Beschreibungsgrdfien
des Materialflusses gelingt es im Fortgang, den Kommunikati-
onskennwert als Aufwandsgrdfre flir die als anordnungsrelevant
isolierten Informationsablaufe in direkten Fertigungsbereichen
von Produktionssystemen zu formulieren. Neben einer sukzessi-
ven Vorgehensweise zur Bestimmung und Anwendung des Kommunika-
tionskennwertes werden schlieflich grunds&tzliche Uberlegungen
zur Datenermittlung und Berlcksichtigung natlGrlicher Einfluss-

grdRRen diskutiert.

An einer exemplarischen Planungsaufgabe wird der Kommunikati-
onskennwert prototypisch angewendet und dessen Wirksamkeit
nachgewiesen. Unter Anwendung einer Multi-Kriteria-Optimierung
wird hierbei vordergriindig das Zusammenspiel von bewdhrten ma-
terialflussbasierten Optimierungskriterien und dem entwickel-

ten Kommunikationskennwert wvalidiert.



Abstract

The reduction of product life circles, being the basis for the
speedily growing change of manufacturing systems, charges the
practising experts with the task of planning and designing ef-
ficient manufacturing systems in the shortest time possible.
As a matter of fact, these planning processes lack a multitude
of necessary planning information. Especially for small and
medium sized enterprises the application of experiences and
knowledge provided by the employees, which can be utilized
within the context of planning, serves as a vital basis for

the short-term formulation of spatial production structures.

Embedded into the basic configuration of general target fig-
ures, the present work in its scientific core will develop a
layout criterion which expands the classical material flow-
based algorithm of facilities layout planning by the aspect of
information and communication. The target line-up - function-
ing as a structural framework - 1s based on a functional
analysis of fundamental relations within a manufacturing sys-
tem, thereby serving the configuration of specifically rele-
vant targets for the multi-objective optimization of a facili-
ties layout. A comparative observation as regards relevant pa-
rameters of the material flow will succeed in formulating the
index of communication intensity as an input parameter for the
information processes - isolated with regard to the respective
layout - in direct manufacturing areas of manufacturing sys-
tems. In addition to a consecutive method for determining and
applying the index of communication intensity, fundamental
concepts for data collection and the consideration of natural

factors will also be discussed.

By means of an exemplary planning task, the index of communi-
cation intensity will be applied prototypically, thereby prov-
ing its efficiency as well. By applying a multi-objective op-
timization, the interaction of established material flow-based
optimization criteria and the developed index of communication

intensity will mainly be validated in this respect.

- ITIT -
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Kapitel 1

1. Einleitung

Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sehen sich
mit Blick auf das globale Zusammenwachsen der Absatz- und Be-
schaffungsmdrkte verdnderten Rand- und Rahmenbedingungen aus-
gesetzt.' Ein pragnantes Indiz hierfiir stellt die zunehmende
Individualisierung der Kundenwlnsche bei einer verstarkten
Fluktuation der untersetzten Produktionsprogramme dar. Dies
fihrt zwangslaufig zu einer real gestiegenen Vielfalt der
nachgefragten Erzeugnisvarianten. Darlber hinaus verringert

sich zudem die Planbarkeit dieser Produktionsprogramme.?

Als Reaktion auf diese Entwicklung wurden moderne Strukturie-
rungsansatze entwickelt, um Produktionsbetriebe der Einzel-
und Kleinserienfertigung mit vorherrschend verrichtungsorien-
tierten Produktionssystemen in die Lage zu versetzen, auf der-

artige Veranderungen adaquat zu reagieren.’

Eine diesbezlglich als Wandlungsfdhigkeit spezifizierte Sys-
temeigenschaft dient der Beherrschung des komplexen Zusammen-
spiels der Grundelemente eines Produktionssystems, indem die
Betriebsmittel derart in Bereitschaft gehalten werden, dass
diese sich bei Bedarf zeitnah neu konfigurieren k&énnen (ver-

4

gleichbar dem ,Stand-By-Modus“ elektrischer Haushaltsgerate) .

' vgl.: [Kithn08]

Reising verweist darauf, dass vor allem verrichtungsorientiert organisierte Pro-
duktionssysteme der Einzel- und Kleinserienfertigung nur bedingt in der Lage sind,
flexibel auf hiufige Anderungen des Produktionsprogramms bei hoher Variantenanzahl
zu reagieren (vgl. [Reis97]).

® vVerantwortung als Ordnungskriterium [Reis97], Bewertung der Wandlungsfihigkeit

[F6rs99], =zieladaquate Grobstrukturbildung [Riet00], Herstellung der Abgeschlossen-
heit betrieblicher Prozesse durch Abgleich von Verantwortung und Informationsfluss
[Mert00]

* Aufbauend auf Hartmann begreift Foérster die Wandlungsfihigkeit als die Fahigkeit

eines Systems zur aktiven, schnellen Anpassung der Strukturen auf =zeitlich nicht
vorhersehbar wechselnde Aufgaben aus eigener Substanz (=Anpassungsfahigkeit) in
Verbindung mit der Fa&higkeit zur evolutiondren Entwicklung der Strukturen bei zeit-
lich konstanten oder langerfristig vorhersehbar wechselnden Anforderungen aus eige-
ner Substanz (=Entwicklungsfé&higkeit). [Hart95], [F&rs99]



Kapitel 1

Standardisierte Grundprinzipien, die die Bausteine Ganzheitli-
cher Produktionssysteme® darstellen, begreifen die Layoutpla-
nung von Produktionssystemen als ein zielflhrendes Gestal-
tungselement ®, stoRen unter den eingangs beschriebenen Bedin-

gungen jedoch an konzeptionelle Grenzen.

Untersuchungen im Rahmen der industriellen Auftragsforschung
verdeutlichen, dass gerade die Anlaufphasen von Produktions-
systemen zunehmend schleppend und qualitativ instabil ablau-
fen.” Im Gegensatz zur produktionstechnischen Flexibilitat als
vorherrschende Form wird die Wandlungsfadhigkeit eines Produk-
tionssystems rund um den Produktivstart vorrangig dadurch ge-
wahrleistet, dass den Mitarbeitern die Moglichkeit gegeben
wird, zeitnah und auf direktem Wege betriebsrelevante Informa-
tionen auszutauschen.?® Um hierflir eine zweckmdfige Anordnung
der Arbeitssysteme zu generieren, erscheinen rein (material-)
flussorientierte Kriterien als Mittel zur Gestaltung wand-

lungsfahiger Produktionssysteme nur bedingt zielfihrend.

° Unter einem Ganzheitlichen Produktionssystem wird ein dynamisches Netzwerk von

Gestaltungsprinzipien, Standards und Regeln zum Planen, Betreiben und Verbessern
der betrieblichen Geschaftsprozesse verstanden. Kurz aber pragnant bedeutet dies:
sBetriebsanleitung zum Produzieren“ (vgl. [Sysk06], [Like04]).

6 . . . . .
Die Fluss- bzw. Prozessorientierung ist ein umfassender Gestaltungsansatz, der

darauf gerichtet ist, einen schnellen, durchgdngigen und turbulenzarmen Fluss von
Materialien und Waren aber auch Informationen Uber die gesamte Wertschdpfungskette
zu ermdéglichen. In einem flussorientierten Layout werden Arbeitssysteme so angeord-
net, dass fir den gesamten Fertigungsprozess der Transportaufwand gemaf der techno-
logischen Reihenfolge der Arbeitstechniken minimiert wird und der produktseitige
Materialfluss transparent gestaltet werden kann (vgl. [Sysk06]).

7 vgl.: [Wilh07], [KihnO3]

® Eminent wird dies fiir Produktionssysteme auch unabhingig einer verrichtungsorien-

tierten Struktur, wenn in deren direkten Fertigungsbereichen ablauforganisatorische
Regelungen bzw. Instrumente nur lickenhaft oder gar nicht vorhanden sind. Hier
existiert zumeist ein latent hoher Koordinierungsaufwand (z.B. durchweg mindliche
Anweisungen, keine schriftlich fixierten Fertigungsunterlagen). [Schn00]

Gleiches gilt fuar die &rtliche Zusammenfihrung qualitdtsbestimmender Arbeitssysteme
um Uber kommunikative Abstimmungsprozesse zwischen den Mitarbeitern kurze Regel-
kreise zur Vermeidung oder zumindest Verminderung einer systematischen Produktion
von Fehlteilen herzustellen (vgl. hierzu auch [MGSe05], [Nyhu05]).
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Dementsprechend wird im Kern der vorliegenden Arbeit ein kom-
munikationsorientiertes Zielkriterium?® entwickelt, welches die
klassischen materialflussbasierten Lésungsalgorithmen fUr die
Betriebsmittelanordnung um den Aspekt der Information und Kom-
munikation sinnvoll erganzt. Hierzu ist eine integrierte Be-
trachtungsweise der Anordnungsproblematik notwendig, die mit
Hilfe einer evidenten Systematisierung grundlegender Wechsel-
wirkungen zwischen den Elementen eines Produktionssystems die
Identifizierung anordnungsrelevanter Informations- und Kommu-
nikationsbeziehungen 1in direkten Fertigungsbereichen ermdg-
licht. F4r den praktischen Einsatz wird eine verfahrensange-
passte Vorgehensweise erarbeitet, die kommunikationsspezifi-
sche Umfeldbedingungen zur Ermittlung des Zielkriteriums be-
achtet.

Wesentliche Vorteile dieses Ansatzes ergeben sich aus der
fallspezifischen Konfigurierbarkeit mehrerer Zielkriterien so-
wie einer systematischen Anleitung zur Abprifung anordnungsre-
levanter Beziehungsstrukturen in einem Produktionssystem. Die-
se werden durch ein Planungsbeispiel fir ein nach dem Einzel-
platzprinzip organisiertes Produktionssystem der Holzindustrie

nachgewiesen.

° Ziel- und Bewertungskriterien, die zur Optimierung einer Betriebsmittelanordnung

Anwendung finden, werden synonym auch als Anordnungs- bzw. Optimierungskriterien
bezeichnet.
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2. Planung und Gestaltung von Produktionssystemen

Die Gestaltung ist der abschliefende Schritt bei der Planung
von Produktionssystemen.'® Dabei werden die zuvor dimensionier-
ten und strukturierten Ressourcenelemente und Relationen zu
einem funktionsfdhigen Gesamtsystem geordnet. Ziel dabei ist
die Generierung umsetzungsreifer, raumlich-funktioneller An-
ordnungen der betrieblichen Funktions-, Struktur- und Organi-

sationseinheiten zueinander (vgl. Abbildung 1) .%

Gestaltung
Input Raumlich-funktionelle Einordnung der
* allg. Zielvorgaben System-Elemente in das Realobjekt Output
e System-Elemente
(Art & Anzahl)  Anordnungsplane /
e Fliisse / Prozesse * Layoutplanung B e
(Funktionsschemata) - Auswahl & Optimierung der Anordnung
e Struktur ] der System-Elemente e Funktionsbeschreibungen
A f:Satcrilljiliiteusrgraphlk) - Bewertung und Auswahl einer * Ausrustungslisten
(Formen) Vorzugsvariante e Gesamt-Layout des
e Rahmenbedingungen Produktionsbetriebs
(Gesetze, Vorschriften) * Arbeitsplatzgestaltung

Abbildung 1: Planungsschritt der Gestaltung (i.A. an [Sche03])

Herzstlck der Gestaltung stellt die Layoutplanung dar. Hierbei
werden die Ergebnisse der Dimensionierung und Strukturierung
»1n eine konkrete, grundrissmafdig und raumlich definierte Form
gebracht"“. [Aggt90a]

% Die Planung von Produktionssystemen startet i. Allg. mit einer vorgelagerten Sys-

temanalyse, in der allgemeine Aussagen Uber Funktion und Menge der Elemente sowie
der Struktur des Produktionssystems sowie Uber deren Zustand, Verhalten und
Schwachstellen erarbeitet werden. In einer ersten Konzipierung werden anschliefend
Zielsetzungen in Form von Vorgaben fir die einzelnen Planungsschritte generiert. Im
Rahmen der Systemsynthese folgen dann grundlegende Arbeiten zum Aufbau der Struktur
des Systems. Die Systemsynthese beinhaltet die Planungsschritte der Funktionsbe-
stimmung, Dimensionierung und Strukturierung. Deren Ergebnisse werden in der Sys-
temgestaltung unter Beachtung der Zielvorgaben zum jeweils angestrebten Gesamter-
gebnis zusammengefasst. Diese in erster Naherung lineare Abfolge von Planungsakti-
vitdten wird zyklisch durchlaufen, bis bei einem bestimmten Grad der Konkretheit

und Detailiertheit die Realisierung mdéglich ist (vgl. [Sche03], [Schm95], [Woit771).
11 Vgl.: [Fors03], [Wirtoo0], [Aggt90al, [Kihn99], [Feli98], [Wien96], [VDI2385],
[Kett84], [Dole81], [Muth73]
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Grundlage bildet die Anordnungsoptimierung ortsgebundener Ele-
mente, denen entsprechende Standortfldchen zugewiesen werden
missen. Im Ergebnis entsteht eine graphische Darstellung (das
Layout), die zusammen mit den vorhandenen Restriktionen (bau-,
produktionstechnische oder behdrdliche Auflagen) die wesentli-
che Grundlage zur Realisierung des Produktionssystems bildet.
Dabei wird generell das Ziel verfolgt, einen wirtschaftlichen

und stdérungssicheren Fertigungsablauf zu ermdglichen.?®

Die wissenschaftliche Basis flr die Bearbeitung verschiedens-
ter Fragestellungen bei der Planung und Gestaltung komplexer
Produktionssysteme® stellt die Systemtheorie' dar. In Abhan-
gigkeit wvom jeweiligen Untersuchungsfeld lassen sich hierbei
verschiedene Systemarten unterscheiden. Auf der hodéchsten Abs-
traktionsebene fallen Fabriken und deren Produktionssysteme in
die Systemart der sozio-technischen Systeme, da sie durch den
Menschen unter Nutzung von Technik und Technologie betrieben
werden und somit eine Schnittmenge aus einem sozialen und ei-

nem technischen Teilsystem darstellen. [Hi11d05]

Ein Produktionssystem wird mit Blick auf die systemtheoreti-
schen Erklarungskonzepte nach Ropohl demzufolge als sozio-
technisches Subsystem einer Fabrik beschrieben, das aus der
produktionstechnischen Sichtweise die Elemente Mensch, Technik
und Organisation und deren Relationen Uber Input-Output-
Zusammenhange zur Erschaffung von Produkten kombiniert.
[Ropo99]

12 Vgl.: [Fbrs03], [Kihn96], [VDI3595], [Dang86], [Brem79], [Mart76], [Baur72]

3 planung ist die geistige Vorwegnahme zukinftigen Geschehens, d.h. das systemati-

sche Suchen und Festlegen von Zielen sowie von Aufgaben und Wegen zum Erreichen der
Ziele (vgl. [Schm95]).

Gestaltung ist das schépferische Formen und Ordnen von Objekten, ihrer Elemente und
ihrer Beziehungen untereinander (vgl. [Schm95]).

Unter einem komplexen Produktionssystem werden alle Arten von  Produkti-
onseinrichtungen verstanden, bei denen mehrere, sich ergdnzende Einzelfunktionen,
sowohl bei der Bearbeitung und Montage, als auch im Material- und Informationsfluss,
weitestgehend selbsttadtig ablaufen. Ein wesentliches Merkmal ist die informations-
technische VerknlUpfung der einzelnen Komponenten des Systems (vgl. [Jaeg91l]).

' Die Systemtheorie ist die formale Wissenschaft von dem Aufbau, den Relationen und

dem Verhalten von Systemen. Ziel der Systemtheorie ist die Formulierung allgemein-
gultiger Gesetze mit dem Schwerpunkt, formale Ordnungsmittel bereitzustellen (vgl.
[Luhm06], [Ropo99]) .
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Aus einer flUr die weiteren Untersuchungen nttzlichen mengen-
theoretischen Sichtweise heraus beschreiben Wirth und Schmi-

galla ein Produktionssystem Uber: [Wirt89], [Schm95]
- die Art und Anzahl der Elemente's,
- die Art und Anzahl der Beziehungen'® und Uber

- die Eigenschaften'” der Elemente, Beziehungen und des Systems
selbst.

Die Notwendigkeit zur Anordnungsoptimierung der Elemente eines
Produktionssystems ist 1im Wesentlichen abhangig wvon der Art
des Fertigungsablaufs und dem rdumlich-organisatorischen Auf-

bau des Produktionssystems'. Als signifikantes Merkmal zur Be-

15 Elemente sind die kleinsten Teile eines Systems, die nicht weiter sinnvoll unter-

teilt werden koénnen. Sie kénnen reale oder gedachte Dinge sein und werden im Kon-
text der Produktionssystemplanung den allg. Produktionsfaktoren Mensch, Technik und
Material zugeordnet.

¢ Beziehungen, auch als Relationen bezeichnet, werden nach ihrer Stelligkeit in

Prozesse und Strukturen unterschieden:

Die Gesamtheit aller zweistelligen Relationen zwischen den Elementen in einem Sys-
tem wird im Allgemeinen als Struktur bezeichnet. Zweistellige Relationen verknipfen
jeweils zwei Elemente so miteinander, dass i.A. an die Mengentheorie auf einer Men-
ge M das Elementepaar <x,y> einer Eigenschaft 2z derart zugeordnet wird,

dass z = x y. Die Eigenschaften dieser zweistelligen Relationen bestimmen die
Struktur, also den Aufbau eines Systems und bilden die Grundordnung der Elemente:
Was halt die Elemente zusammen? [LuhmO06], [Hi11d05]

Der Prozess als mehrstellige Relation bildet die Gesamtheit von mehreren, aufeinan-
der einwirkenden, verknlpften Operationen in einem System ab (Folge von Operatio-
nen), durch die Materie, Informationen oder Energie transformiert, transportiert
oder gespeichert werden. [DIN66201], [HildO05]

7 Ein Produktionssystem (als Subsystem einer Fabrik) ist als reales, offenes, kom-

plexes, probabilistisches, kunstliches und dynamisches System aufzufassen. Gemaf
der Definition eines Systems gilt dies auch flr die Elemente und entsprechenden Be-
ziehungen zwischen diesen Elementen. [Spur94]

% Die Art des Fertigungsablaufs wird maBgeblich durch die zeitliche Folge der Rela-

tionen eines Produktionssystems charakterisiert. Hierbei wird zwischen der Einzel-
teilweitergabe (Parallelverlauf) und der Losweitergabe (Reihenverlauf) unterschie-
den. Der raumlich-organisatorische Aufbau umfasst die wirtschaftlichste Anordnung
der Systemelemente unter Beachtung der baulichen Gegebenheiten und spezifischer Be-
dingungen des Fertigungsablaufs. So nimmt das Einzelplatzprinzip eine Sonderstel-
lung ein, da hier keine Teileweitergabe zu anderen Betriebsmitteln im Produktions-
system stattfindet. Des Weiteren lassen sich rdumliche Anordnungen nach dem Ferti-
gungsablauf/der technologischen Reihenfolge (Reihenfertigung bis hin zur FlieRfer-
tigung) von der verrichtungsorientierten Aufstellung der Betriebsmittel in raumlich
zusammengefassten Werkstdtten differenzieren (Werkstattfertigung). Von einer Nest-
oder Gruppenfertigung ist die Rede, wenn funktionell zusammenwirkende Betriebsmit-
tel, die gleichartige Teilprozesse bewaltigen, Ortlich zusammengefasst werden.
[Schm70]



Kapitel 2

antwortung der Frage, wo die Anordnungsoptimierung sinnvoll
einsetzbar ist, bestimmt Schmigalla die Transportweglange zwi-
schen den Betriebsmitteln eines Produktionssystems. Aufgrund
ihrer Charakteristik andert sich die Transportweglange in fer-
tigungsablauforientierten Produktionssystemen bei der Hinzu-
nahme weiterer Betriebsmittel nur unwesentlich. Dagegen ist
die Transportweglange in verrichtungsorientierten Produktions-
systemen unmittelbar von der Anzahl der Betriebsmittel abhan-
gig. [Schm70]

Demzufolge wird der mathematischen Anordnungsoptimierung von
Betriebsmitteln in verrichtungsorientierten Produktionssyste-
men der variantenreichen Serienfertigung von Stlckgltern ein

hohes Anwendungs- und Erfolgspotential zugeordnet.®’

2.1 Charakteristik der Anordnungsoptimierung

Auf Basis der Systemtheorie stellt sich die mathematische L&-
sung zur optimalen Anordnung ortsfester Elemente (Objekte) auf
vorgegebene Standorttrager (Platze) als Vereinigung der dis-
junkten Systeme der Objekte und Platze dar. [Schm95]

Das System der Objekte besteht aus einer Menge anzuordnender
Elemente, die Uber zweistellige Relationen miteinander in Ver-
bindung stehen, jeweils nach Art und Anzahl bzw. Intensitat?°

differenzierbar.

zz(az[hﬂo’s%]

Mo... Menge anzuordnender Elemente
(ST Folge zweistelliger Relationen zwischen den anzuordnenden Elementen
19 Vgl.: [Fran98], [Tomp96]

20 pie Intensitit als Messkriterium der Stadrke einer Relation n stellt die Anzahl

bzw. Menge an beweglichen Objekten dar, die Uber die Relation n in einem festgeleg-
ten Betrachtungszeitraum zwischen zwei Elementen eines Systems ausgetauscht werden.
[Sche03]
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Die Relationen kénnen dabei unterschiedlicher Natur sein und
werden i.A. an Rockstroh, Wirth und Schmigalla wie folgt un-
terschieden:?* [Rock78], [Wirt89], [Schm95]

So =[R, R, R, Ry, R]

Re... stoffliche Relationen

Rj... informationelle Relationen
Re... energetische Relationen
Rp... personelle Relationen

Re... Okonomische Relationen

Die Intensitdt der zweistelligen Relationen wird gemafs der ge-
ordneten Elementepaare in einer Intensitdatsmatrix I abgebildet.
Je nach Wirkung werden hierbei Relationen mit einer zusammen-
ziehenden, verbindenden Wirkung von derartigen Relationen un-
terschieden, die eine abstof’ende, trennende Wirkung hervorru-

fen.

Die Beschreibung des Systems der Platze erfolgt in gleicher
Weise. Es besteht aus einer Menge zur Verflgung stehender
Standorttrager, die ebenfalls Uber zweistellige Relationen

verknupft sind.

ZP:[MP’SP]

Mg... Menge zur Verfligung stehender Platze (Standorttrager)

Spe Folge zweistelliger Relationen zwischen den zur Verfiigung stehenden

Platzen (Standorttragern)

Die Lagebeziehung zwischen den Platzen ist hierbei die einzig
relevante Relation. Sie ist die mafRgebliche Grdéfle und wird
Uber die Entfernung zweier Platze bewertet, zusammengefasst
dargestellt in einer gquadratischen Matrix - der sog. Entfer-

nungsmatrix S.

2l Der dem Vernetzungsgedanken folgende Aspekt des Betriebsmittelflusses soll hier-

bei ausgeklammert werden, da ortsfeste Elemente im Fokus dieser Arbeit stehen.
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Die VerkniUpfung beider Systeme erfolgt durch die Zuweisung ge-
nau eines ortsfesten Objektes zu einem Platz (und umgekehrt),
so dass eine von dieser Zuordnung abhangige Grdfe maximiert

oder minimiert wird, jeweils im Sinne der Relationswirkung.

Dieses allgemeine Zuordnungsproblem wird mathematisch wie

folgt beschrieben.?*

Zielfunktion: Nebenbedingung:

m m m m

Zzzzxiojo'liojo'xipjp.apjp:>min inj =1 (j=l,2,,m)

ip=1 jo=1i,=1],=1 i=1

Vx =1 (i=12,...m)

1

i
iR

Intensitat zwischen zwei Objekten

iDjO o

o Entfernung zwischen zwei Platzen
plp

&ru Zuordnungsvariable, wobei

1, wenn Objekt o dem Platz p zugeordnet wird

0, wenn Objekt o dem Platz p nicht zugeordnet wird

Zur Lbésung des vorliegenden Zuordnungsproblems wurden ver-
schiedene Verfahren und Vorgehensweisen entwickelt, wobei sich
jedes dieser Verfahren an einen speziellen Typ des zugrunde
liegenden Entscheidungsmodells orientiert. In den letzten 50
Jahren hat sich eine Vielzahl von Autoren mit dem Thema der
Betriebsmittelanordnung beschaftigt. Die dabei entwickelten
Verfahren und Methoden k&énnen anhand ihrer Merkmale, wie

Abbildung 2 aufzeigt, kategorisiert werden.

Vgl.: [Drez02]
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| Verfahren zur Betriebsmittelanordnung I
| |

1 1
| Mathematische Zuordnungsverfahren I | Graphische Zuordnungsverfahren I
1

Analytische Heuristische
Verfahren Verfahren
Vertauschungs- Kombinierte Konstrukfive
verfahren Verfahren Verfahren

Abbildung 2: Verfahrensgruppen zur Betriebsmittelanordnung
(i.A. an [Kett84])

Nach Kettner et al. und Wirth nehmen in Produktionsbetrieben
die stofflichen Beziehungen und i.e.S. der Materialfluss?®* eine
dominante Rolle ein. Sie werden daher haufig quantitativ er-
fasst und nahezu ausschlieflich als Zielkriterium zur Loésung

des Zuordnungsproblems genutzt. [Kett84], [Wirt0O0]

Aufgrund ihres Uberschaubaren Rechenaufwandes sgind vor allem
heuristische Verfahren seit Mitte der 1990er Jahre standardma-
Rig in Softwareprodukten anzutreffen. Diese versprechen insbe-
sondere 1in Verbindung mit rechnergestitzten Analyseverfahren

schnelle und aussagekraftige Ergebnisse. [Grun06]

Die Realitat vermittelt jedoch einen anderen Eindruck. In der
planerischen Praxis erfolgt zumeist der RuUckgriff auf erfah-
rungsgeleitete Prinzipien, die sich in Strukturkonzepten wie

¢ Ein Grund

z.B. der Plus- oder Spine-Anordnung widerspiegeln. ?
hierfir liegt in der allg. Zielfunktion klassischer Anord-
nungsverfahren, die ihr Optimierungsverhalten nahezu aus-
schlieRlich auf die produktseitigen Materialflussbeziehungen
fokussieren. Eine im Weiteren aufgezeigte Ausnahme findet sich

u.a. bei Wascher. [Wasc82]

In Verbindung mit der Tatsache, dass innerbetriebliche Trans-
portverflechtungen zunehmend durch hochtechnisierte Material-
flusssysteme entzerrt werden, geraten klassische Optimierungs-

ansatze zunehmend an ihre konzeptionellen Grenzen, da hierbei

23 Der Materialfluss wird im Sinne der Anordnungsoptimierung als bewusste Ortsverin-

derung von Werkstlcken, Zwischen- und Fertigprodukten unter notwendiger Zu- und Ab-
fihrung von Roh-, Hilfs- und Betriebs- sowie Abfallstoffen innerhalb festgelegter
(Fabrik-)Bereiche verstanden (i.A. an [VDI3300]).

2% Die Basis derartiger Strukturkonzepte bilden formale Strukturmodelle (vgl. Aus-

fihrungen bei [KUGhno6]) .
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dem Verfahrensgrundsatz nach der potentielle Lésungsraum er-

heblich eingeschrankt wird. [Boga98]

Nicht zu vernachldssigende Standortwechselkosten, die bei ei-
ner Neuanordnung zwangslaufig anfallen, verstdrken diesen Ef-
fekt. Ein sich den jeweiligen Marktbedingungen anzupassendes
Produktionssystem kann sich nicht dadurch charakterisieren
lassen, dass Transportwegminimierungen durch das standige Um-
stellen von Betriebsmitteln erfolgen. [Wien02] Konzepte, wie
die layoutflexible Fertigung oder Plug’'n’Produce, sind mit ei-
nem zusadtzlich hohen technischen Aufwand verbunden und Uber
den prototypischen Anwendungsfall hinaus in der Praxis selten
anzutreffen. [Hario97], [Wirt04], [H11d05]

Weitere Planungsmethodiken, die die klassische Vorgehensweise
flir die Planung von Produktionssystemen zugunsten einer jewei-
ligen =zielspezifischen Ausrichtung modifizieren, finden sich
bei ZGlch, Bissel, Menzel, Hernandez und Bergholz. [ZG1c93],
[Biss96], [Menz00], [Hern03], [Berg05] Dem Grundverstandnis
nach handelt es sich dabei um allgemeine Problemldsungsstrate-
gien, die konkrete Umsetzungsschritte oder Algorithmen fir
Teilaspekte der Gesamtplanung, wie z.B. der Anordnungsoptimie-

rung, nicht beinhalten.

Dem Prinzip der Anordnungsoptimierung?®® folgend, stellt Bogatz-
ki zusammenfassend Ansatze vor, die durch Abprifung zusatzli-
cher Restriktionen oder die komplette Neuausrichtung der allg.
Zielfunktion die Fokussierung auf das Optimierungskriterium

produktseitiger Materialfluss aufldsen. [Boga98]

Hierbei bieten generell Multi-Kriteria-Verfahren einen guten
Ansatzpunkt, durch die Berlcksichtigung von quantitativen und
qualitativen Kriterien bei der Anordnungsoptimierung das An-
wendungspotential klassischer Verfahren in der planerischen

Praxis zu verbessern. [TkinO06]

25 Dpie Anordnungsoptimierung basiert auf dem Grundprinzip, dass bei einer vordefi-

nierten Beziehungsintensitat die raumliche Entfernung zwischen zwei Elementen pro-
portional dem Aufwand flUr das Zustandekommen bzw. Aufrechterhalten einer derartig
vordefinierten Relation ist.
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2.2 Betriebliche Information und Kommunikation

Die Vernetzung der Systemelemente flhrt zu einer vermehrten
Anzahl zu beherrschender Schnittstellen. Die Festlegung und
Projektierung dieser Schnittstellen sind mafgebliche Aufgaben
im Rahmen der Planung und Gestaltung wvon Produktionssystemen.
Dies betrifft alle Relationsarten in einem System, wobei in
der heutigen Zeit die ganzheitliche Betrachtung der Material-
fluss-, Informationsfluss- und Kommunikationsbeziehungen wvon

besonderer Bedeutung ist.?®

Der O&konomische Wert von Informationen hat sich seit Mitte der
90er Jahre des letzten Jahrhunderts enorm erhdht, was schluss-
endlich auch auf eine zunehmende Spezialisierung und Auftei-

lung der Arbeitsaufgaben zurlickzufihren ist. [Piwi05]

Information ist in der heutigen Gesellschaft ein Gut, sie hat
einen Wert, sie wird als Ware gehandelt - sie hat ihren Preis
(z.B. Schutzrechte, aber auch Liefertermin- und Statusdaten
von Fertigungsauftragen). Information gilt aber auch als Res-
source (z.B. Erfahrungswissen). Dabei schafft jede Information
weitere Informationen und kann zur kontinuierlichen Wissensge-
nerierung beitragen. Information stellt sich zusammenfassend
als ein zweckbezogener Ausschnitt anwendbarer Sachverhalte flur
die Ausfthrung und Erféllung der Arbeitsaufgaben im Produkti-
onsbetrieb dar. [Ruud05]

Steht bei der Vermittlung wvon Daten - also dem Informieren -
der Inhaltsaspekt (die Sache) im Mittelpunkt, so fokussiert
die Kommunikation auf den Beziehungsaspekt. Der wesentliche
Unterschied zur Information liegt in der wechselseitigen Ver-
standigung, der Erschliefung von Bedeutungen aus dem und flur

den Erfahrungsschatz des Empfangers.

Kommunikation ist ein Austauschprozess aufgabenrelevanter In-

formationen =zwischen Aufgabentragern (Sender und Empfanger)

2% pufbauend auf Wirth widmet sich Wiendahl dieser Thematik. [Wirt02], [WienO05] Zu

Beginn des 21. Jahrhundert hat sich zudem die Denkweise durchgesetzt, dass durch
einen erarbeiteten Informations- und Wissensvorsprung ein signifikanter Wettbe-
werbsvorteil erlangt werden kann: Dies verdeutlichen mehr als je zuvor Begriffe wie
Wissensgesellschaft, wissensbasierte Produktion oder wissensintensive Dienstleis-
tung.
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Uber einen gemeinsamen Interaktionsraum (nadmlich der betrieb-
lichen Aufgabe), der das Kenntnisgefdlle zwischen den Kommuni-
katoren glattet und zumindest einem von beidem letztlich einen
Wissensgewinn bringt. Die Summe an unterschiedlichen Informa-
tionen wird anschlieffend so verarbeitet, dass diese allgemein-
glltig akzeptierbar, abprtifbar und organisatorisch transfe-
rierbar ist wund somit zu Wissen wird. [Dang03], [Krup99],
[Deib95]

Dabei ist die Information der Kommunikation inhdarent, d.h. der
zielfilhrende Einsatz wvon Informationen ist in einer Organisa-
tion ohne Kommunikation unmdéglich. [Ruud05] Information und
Kommunikation stellen somit zwei Aspekte ein- und desselben
Objekts dar. Ohne Information gibt es keine Kommunikation und

umgekehrt. [Hein96]

Auf Basis des semiotischen Erklarungsmodells? und der Zielaus-
richtung der vorliegenden Arbeit erscheint es sinnvoll, die
Termini Information und Kommunikation in den weiteren Ausfih-

rungen zumeist als Begriffspaar zu verwenden.?®

Im Sinne der Systemtheorie treten Informations- und Kommunika-
tionsbeziehungen innerhalb und auf!erhalb einer Unternehmung

auf und werden bzgl. ihrer Funktion als..

- Information und Kommunikation im Unternehmen?®

..oder als..

27 Das Drei-Ebenen-Modell der Semiotik erkldrt die Funktionsweise von Informations-

und Kommunikationsvorgdngen. Die syntaktische Ebene behandelt dabei die stérungs-
freie Ubertragung und die richtige Zusammensetzung der Zeichen bzw. Signale, ohne
Rlcksicht auf deren Bedeutung. Die zweite Ebene betrachtet vordergrindig die Seman-
tik. Nur wenn Sender und Empfanger den Ubertragenen Zeichen bzw. Signalen dieselbe
Bedeutung zuordnen, sind aus einer Zeichenfolge Daten bzw. Nachrichten generierbar.
Die =zusatzliche Betrachtung der Intention erfolgt auf der pragmatischen Ebene. Da-
bei entsteht durch die VerknuUpfung der Bedeutung und der Wirkung uUbermittelter Da-
ten bzw. Nachrichten eine Information (vgl. [Pico03], [Krup99], [Chen76]).

28 Demzufolge wird synonym der Terminus IuK-Beziehung anstelle des Begriffes der

informationellen Beziehung bzw. Relation gebraucht.

2° Bei dieser sog. innerbetrieblichen Kommunikation stellt das Unternehmen den Raum

dar, in dem die Kommunikation stattfindet.

- 13 -
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- Information und Kommunikation des Unternehmens?°

..aufgefasst. [Brom92]

Im Rahmen dieser Arbeit werden die innerbetrieblichen IukK-
Beziehungen betrachtet, Uber deren Intensitadt, Haufigkeit und
Qualitat bzw. Gehalt im Wesentlichen das im Unternehmen wvor-
findbare Organisationsmodell’®' entscheidet. Dieses Organisati-
onsmodell folgt neben den klassischen strukturgebenden Bil-
dungskriterien und deren wirtschaftlicher Zusammenfihrung hau-
fig technisch-technologischen Notwendigkeiten (z.B. Auslastung
der Betriebsmittel). Darlber hinaus sind aber auch hygienebe-
zogene Funktionen?? innerbetrieblicher IuK-Beziehungen zu be-

achten.

Informations- und Kommunikationssysteme stellen technokrati-
sche Lbsungen dar, die der wachsenden Bedeutung informationel-
ler Beziehungen gerecht werden sollen. [Pico96] Praktikabel
erscheint der wverstdrkte Einsatz sog. Content-Management-
Systeme (CMS) * . Einen Schritt weiter geht der Ansatz der Wea-
rable-Computing-Technologie?®, die auf eine komplexe informati-
onstechnische Vernetzung aller am Arbeitsprozess Beteiligter

zielt.

3 Bei dieser sog. Unternehmenskommunikation ist das Unternehmen der Sender oder

direkter Inhalt kommunikativer Tatigkeiten.

31 Ein Organisationsmodell repréasentiert die rationelle Gestaltung des betrieblichen

Aufbaus (Aufbauorganisation) und die Regelung der im Betrieb notwendigen Funktionen
(Ablauforganisation) . [Kies07], [WienO5al

*? pie zweckbezogenen Funktionen sind all jene, die mit der durchzufiihrenden Arbeit

direkt verbunden sind und somit einen Sachbezug besitzen. Die hygienebezogenen
Funktionen betreffen alle sozialen Bereiche der Kommunikation, beispielsweise die
Verbesserung des Betriebsklimas. Diese Trennung kann jedoch nicht durchgéngig und
absolut flOr alle Funktionen gelten, denn fast jede Kommunikationsbeziehung beinhal-
tet sowohl zweckbezogene als auch hygienebezogene Faktoren. [Masl98], [Bung99]

33 Redaktionelles Anwendungsprogramm, das die gemeinschaftliche Erstellung und Bear-

beitung des informatorischen Inhalts (engl. Content) ermdéglicht und organisiert
(vgl. [Nix05], [Spat03]).

** Der Begriff bezeichnet eine neue Generation von Hard- und intelligenter Software

zur mobilen Assistenz informationsreicher Arbeitshandlungen und Uberbriickung infor-
mationstechnischer Llcken im alltaglichen Arbeitsprozess, um unproduktive Handlun-
gen der Informationsbeschaffung und -weitergabe zu vermeiden. [Rigg02]

- 14 -
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Picot und Claus bemerken hierzu, dass nicht der Fehler began-
gen werden sollte, den Vorteil der informellen Kommunikation?®
- 1im speziellen der direkten Sprachkommunikation ** - ,tech-

nisch" zu beseitigen. [Pico03], [Clau03]

Vielmehr erscheint es sinnvoll, zu hinterfragen, inwiefern ei-
ne Anordnungsoptimierung der an informationellen Beziehungen
beteiligten Elemente eines Systems eine effiziente betriebli-

che Kommunikation unterstitzen kann.

Durch aufere, kaum von Unternehmen zu beeinflussende Entwick-
lungen wie Produktindividualisierung und Mass Customizing ent-
stehen zusdtzliche Aufwendungen vor allem i.F.v. Transaktions-
kosten und dies nicht nur an den Grenzen eines Produktionssys-
tems, sondern auch innerhalb eines Produktionssystems. Es
kommt im Produktionssystem zu zusdtzlichen Aufwendungen,
s - die vor allem in der steigenden Komplexitat des gesamten
produktionstechnischen Aufgabenvollzugs begriindet sind™“.
[Reic06 S. 217]

Eine Standardisierung der Ablaufe ist kaum mdbglich. Mit einem
zusatzlich stochastischen Verhalten der Produktionsauftrage
nimmt die Anzahl und Vielschichtigkeit wvon Abstimmungsaufgaben
zur Absicherung eines reibungslosen Produktionsablaufs erheb-
lich zu. Die Beherrschung der anfallenden Informationsstrdme
wird mehr und mehr zu einem kritischen Erfolgsfaktor eines

produktiv wirtschaftenden Produktionssystems. [Reic06]

Erfahrungen aus Projekten der industriellen Auftragsforschung
zeigen, dass bei Ausblendung der rein materialflussbezogenen
Relationen in einem Produktionssystem sich u.U. vollkommen an-
dere Anordnungsprioritdten fir die Elemente eines Produktions-
systems ergeben. Dies gilt vor allem dann, wenn alternative
Relationen eine diametrale Wirkungsrichtung besitzen. Es gilt
eine Aufwandsabschatzung zu ermdglichen: Mit Hilfe einer Ver-

gleichsgrdRe sind die durch den Materialfluss verursachten

35 Informelle Kommunikation beschreibt die Kommunikationskontakte, die nicht durch

organisatorische Regelungen vorgegeben sind. [Mast02], [Herb03]

*¢ Direkte Sprachkommunikation ist die typische Kommunikation von Person zu Person

(engl.: Face-to-Face), wobei sich beide Personen in derselben Umgebung befinden,
ohne elektroakustische Systeme oder sonstige Kommunikationssysteme als Hilfsmittel
zu verwenden. [DIN60268], [DIN9921]
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Aufwendungen den Aufwendungen flUr die Koordination der Ar-
beitsaufgaben in Form von Informations- und Kommunikationsbe-

ziehungen gegeniiberzustellen.

Augustin und Oltrogge entwickeln im Rahmen ihrer Arbeiten hin-
reichende Beschreibungs- und Bewertungsgrofien far TuK-
Beziehungen in Analogie zum Materialfluss. [Augu90], [0Oltr93]
Es erscheint zweckmafig, diese als Ausgangspunkt naherer Un-
tersuchungen zu setzen. Ferner soll der formelle und formale
Charakter betrieblicher IuK-Beziehungen als Differenzierungs-
merkmal herangezogen werden. Raum- und Industriegebdudeplaner
verfolgen mit dem Einsatz modifizierter Planungs- und Gestal-
tungsmethoden diesbezlglich einen interessanten Erkenntnispfad
bei dem vor allem die Foérderung informeller IuK-Beziehungen
angestrebt wird. [A1197], [Reic01], [HennoO2], [Clau03],
[Nyhu04]

2.3 Methodische Anforderungen

Der Beherrschungsgrad eines komplexen Produktionssystems unter
den Gegebenheiten einer hohen Variantenanzahl hangt zu einem
erheblichen Mafe von der implementierten Fertigungsstruktur *’
ab.

Dem Mangel der einseitigen Ausrichtung auf das Zielkriterium
produktseitiger Materialfluss bei der Betriebsmittelanordnung
in Produktionssystemen ist zundchst durch eine Systematisie-
rung potentieller Zielkriterien zu begegnen. Als Grundlage
muss hierbei ein mdéglichst umfassendes, allgemeinglltiges so-

wie den praktischen Anspriichen der idealen Anordnungsoptimie-

*7 Unter der Fertigungsstruktur wird die technisch-organisatorische Gestaltungsl®-

sung einer Fertigung verstanden, die durch eine bestimmte Anordnung der Maschinen
und Anlagen auf Basis zeitlich-rdumlicher Organisationsprinzipien sowie durch
grundlegende Funktionsprinzipien der produktionstechnischen Elemente gekennzeichnet
ist (vgl. [Schm95]).

Erfolgt bei der =zeitlichen Organisation die Gliederung der Prozesse in Ablaufab-
schnitte inklusive dem zeitlichen Zusammenwirken, wird im Rahmen der raumlichen Or-
ganisation die wirtschaftlichste Anordnung der Betriebsmittel betrachtet. Aus die-
sem Grunde findet sich in diversen wissenschaftlichen Ausfihrungen der Begriff der
raumlichen Strukturierung synonym zum Begriff der Betriebsmittelanordnung (exempla-
risch vgl.: [Grun06], [Sche03], [Wien96]).

- 16 -
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rung genlgendes Zielsystem als Bewertungsrahmen dienen, das
dem Entscheider die Mbglichkeit Dbietet, 1im Sinne unterneh-
menspezifischer Vorgaben verschiedene Zielkriterien fallspezi-

fisch zu kombinieren.

Darauf aufbauend sind die klassischen Anordnungsverfahren in
ihrer Funktion so zu modifizieren, dass deren praktische An-
wendbarkeit verbessert wird. Vielversprechend erscheint eine
Priorisierung und Auswahl relevanter Zielkriterien kombiniert
mit einer simplifizierten Multi-Kriteria-Optimierung. I.A. an

Bogatzki sind dabei folgende Funktionen abzudecken: [Boga98]
- Sicherstellung eines fallspezifischen Entscheidungsmodells
- Einbeziehung quantitativer und qualitativer Daten

- Konzipierung verschiedener Layoutalternativen

- Erstellung hinreichend guter Ldsungen

Der Einsatz materialflussalternativer Kriterien zur rechneri-
schen Anwendung einer Multi-Kriteria-Optimierung soll schlief3-
lich anhand betrieblicher IuK-Beziehungen aufgezeigt werden.
Dies setzt eine umfassende, modellgestliitzte sowie formale Be-

schreibung folgender elementarer Gestaltungsfaktoren voraus:*®
- Art und Richtung der IuK-Beziehungen
- Objekte bzw. Elemente, die an IuK-Beziehungen beteiligt sind

- Standorte bzw. Platze der an IuK-Beziehungen beteiligten Ob-

jekte bzw. Elemente

- Hilfsmittel zur Herstellung bzw. Aufrechterhaltung von IuK-

Beziehungen

38 Weiterflihrende Faktoren fiihrt Nyhuis an (vgl. [Nyhu05]).

- 17 -
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3. Stand der Technik

Die wissenschaftliche Diskussion Uber den Paradigmenwechsel im
produzierenden Gewerbe der vergangenen Jahre fUhrt zu der Er-
kenntnis, dass die Wandlungsfdhigkeit die wesentliche Schlls-

seleigenschaft eines rentabel wirtschaftenden Produktionssys-

tems darstellt.?®®

Wesentliche Planungsfelder, die hierbei in Betracht gezogen
werden mlissen, sind zum einen die personellen und technischen
Elemente, die einem organisierten Aufbau und Ablauf unterlie-
gen und sich durch eine rdumliche HUlle von der Umwelt abgren-
zen (siehe Abbildung 3).* Andererseits dUrfen die Relationen
nicht wvernachladssigt werden, die als Schnittstellen die Ele-

mente miteinander verbinden.

Marktleistung

(Produkte und Dienstleistungen)

r 1r 17

Technik Organisation Mitarbeiter

Prozesse
(stofflich, informationell, energetisch, personell, 6konomisch)

Kultur
Strategie

) Standort und Gebéude -

Abbildung 3: Kernfelder der Produktionssystemplanung
(i.A. an [Wien01])

39 “If the manufacturing sector is to survive over the next two decades, it will
have to undergo dramatic changes in technological, environmental, economic, and so-
cial terms.” [EuCo04]

40 Ygl. zudem die Aspekte der MTO-Analyse bei Ulich in [Ulic05].

- 18 -
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Verschiedene Ansdtze begreifen die Wandlungsfdhigkeit als Sys-
temeigenschaft, die aus unterschiedlichen Sichtweisen zu Dbe-
schreiben, zu bewerten, zu planen und zu gestalten ist. Liegt
der direkte Untersuchungsfokus dabei auf Produktionssysteme,
ldsst sich die Wandlungsfdhigkeit i.A. an die Theorie der
Fraktalen Fabrik durch folgende drei Merkmale kennzeichnen:
[Kihn9o5a]

- Selbstorganisation*!
- Selbstoptimierung*?

- Selbstadhnlichkeit*?

Dieser autopoietische Ansatz*® erhebt das Ziel, selbstandig a-
gierende Organisationseinheiten zu schaffen, die sich (und so-
mit ihre Elemente und Relationen) selbst organisieren und op-
timieren. Mit prototypisch entwickelten Modellen und Instru-
mentarien zur Bewertung und Gestaltung der Wandlungsfahigkeit
wurde nachgewiesen, dass die Anpassung der Struktur eines Pro-
duktionsbetriebs an die probabilistischen Umfeldbedingungen

aus eigener Kraft prinzipiell mdéglich ist. [Hart95], [F&rs99]

Hernandez stellt indes die Ermittlung allgemeinglltiger Wirk-
mechanismen zur Schaffung und Ausschépfung eines unternehmens-

spezifischen Wandlungspotentials in den Vordergrund. [HernO03]

Demnach wird die Wandlungsfahigkeit Uber technische, raumliche
oder organisatorische Wandlungsbausteine bestimmt, deren Basis

wiederum sog. wandlungsfdrderliche Systemelemente bilden. FUr

“l gelbstorganisation versetzt ein Produktionssystem in die Lage, sich durch Ver&n-

derungen seinem Umfeld selbstandig anzupassen. [Kihn95a]

42 gelbstoptimierung beschreibt die Fahigkeit eines Produktionssystems, sich durch

proaktiv eingeleitete Veradnderungsprozesse selbstgetrieben und kontinuierlich wei-
terzuentwickeln. [Kihn95a]

43 gelbstahnlichkeit beschreibt die zentrale Eigenschaft zur Gestaltung der Wand-

lungsféahigkeit eines Produktionssystems, wonach eigenstadndige Organisationseinhei-
ten selbstandig agieren. [Kihn95al

** Der Begriff entstammt der Systemtheorie und beschreibt etwas, was sich von selbst

herstellt. Autopoietisch besagt, dass sozio-technische Systeme sich beobachten,
auf ihr eigenes Verhalten reagieren und sich somit selbst erschaffen (vgl.
[Luhm06]) .
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eine objektive Bewertung des Wandlungspotentials werden diesen
Elementen direkt messbare und beeinflussbare Parameter zuge-
ordnet (vgl. Abbildung 4).

allgemeine Beschreibung exemplarische Beschreibung
(am Gesamtsystem ,Produktionsbetrieb™) (am Systemelement ,Drehmaschine™)

Technische

jek Ei haf 1. Wandlungs jekte und D ik
opjekee tgenschaften ! 5 Wandlungsfahigkeit ynami
deren Ei leiten
Filtern Filtern Filtern Filtern
Wandlungs- Wandlungs-
objekt befihiger Drehmaschine Mobilitat

2. Beschreib und

Messkrite
Filtern

Filtern

Wandlungsbaustein
saufwandsarme Umstellmdglichkeit™

3. Beschreib: bewerten

Wandlungsbausteine

Mobilitét der Drehmaschine

Wandlungsfoérdernde
Auspragungen /
Eigenschaften der
Wandlungsobjekte

immobil
externe TE notw.
interne TE vorh.
mobil

WN o

a4
S

TE.. Transporteinheit

Abbildung 4: Ubersicht zur Bewertung der Wandlungsfdhigkeit in Fab-
riksystemen (i.A. an [Hern03])

Diesen und weiteren wissenschaftlichen Ansatzen fehlt es an
zielgerichteten und methodisch fundierten Modellen und Werk-
zeugen, um Gestaltungsstrategien zur FOrderung der Wandlungs-
fahigkeit von Produktionssystemen aufzuzeigen.** Dem geschuldet
werden nachfolgend modellgestlitzte Methoden der Anordnungsop-
timierung mit dem Ziel untersucht, Beschreibungs- und Bewer-
tungskriterien vorzuselektieren, die zur Anpassung von Produk-
tionssystemen an ihre neuartigen Rand- und Rahmenbedingungen

dienen.

%5 Vgl. abschlieRendes Statement bei Wiendahl in [Wieno02].
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3.1 Bewertung der optimalen Anordnung von Betriebsmitteln

Wie in Kap. 2.1 geschildert, lasst sich die Anordnung der Ele-
mente durch die Lésung des allgemeinen Zuordnungsproblems op-
timieren. Dabei stellt die zugrunde liegende Zielfunktion die
formale Entscheidungsregel dar, welche wiederum aus einer Pra-
ferenzfunktion ** und mindestens einem Optimierungskriterium *’
besteht.

Bei der klassischen Herangehensweise zur Lbésung des allgemei-
nen Zuordnungsproblems wird die notwendige Bewertung der zur
Auswahl stehenden Menge an Alternativen nur an eine relevante

Zielstellung gekoppelt.

Sollen hingegen mehrere Zielstellungen verfolgt werden, ist
eine Praferenzfunktion notwendig, die sich aus einer Bewertung
der Zielwertkonstellation Jje entstehender Anordnungsvariante
herleiten lé&sst. Gemaf dem Grundmodell der Entscheidungstheo-
rie erfolgt dies durch die Festlegung einer Bewertungsfunktion,

der sog. Nutzenfunktion®*t.

Dieser Unterscheidung folgend, werden zunadchst die klassische
Herangehensweise und anschlieffend weiterfihrende Konzepte flr
die Erstellung und Bewertung einer optimalen Betriebsmittelan-

ordnung diskutiert.

3.1.1 Klassische Herangehensweise

Der Optimierungsfokus nahezu aller klassischen Anordnungsver-
fahren liegt auf der stofflichen Beziehung zwischen den Ele-

menten eines Produktionssystems. Unter Einschrankung des

“¢ Die Praferenzfunktion ordnet den einzelnen Alternativen sog. Praferenzwerte zu.

Ein Praferenzwert kann als Indikator flr den Grad der Zielwerterreichung interpre-
tiert werden (vgl. [Laux07]).

*7 Ein Optimierungskriterium driickt den Praferenzwert aus, der durch den Entscheider

bzw. Planer angestrebt wird (vgl. [Laux07]).

%8 Eine Nutzenfunktion stellt eine Transformationsregel dar, die die subjektiven

Praferenzen des Entscheiders gegeniiber potentiell relevanten Zielkriterien abbildet
(vgl. [Zang76]) .
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Stoffflusses auf den produktseitigen Materialfluss lassen sich

deren Merkmale auf folgende maRgebliche Gréften subsummieren:®®
- Art und Eigenschaft des Transportgutes und Transportmittels
- Transportmenge (Masse und Anzahl des Transportgutes)

- Transportentfernung (Entfernung zwischen Quelle und Senke)
- Transportzeit

- Transporthaufigkeit und -intensitat

- Transportkosten

Mit Blick auf diese Beschreibungsgréffen ist zu konstatieren,
dass flr die Optimierung der raumlichen Anordnung fast aus-
schliefflich die Transportmengen und deren Entfernungen zwi-
schen den Elementen sowie die dabei entstehenden Kosten ggf.
unter Beachtung verfahrensspezifischer Nebenbedingungen als
Zielkriterien fungieren. Als Optimierungsziel sind dabei die
von der Standortverteilung der Betriebsmittel abhangigen Kos-
ten zu minimieren. Diese entscheidungsrelevanten Kosten sind
nach Wascher in erster Linie die innerbetrieblichen Transport-
kosten, die Standortwechselkosten und die Zwischenlagerungs-
kosten. [Wasch84] Demzufolge ergibt sich folgende grundlegende

Zielfunktion zur Anordnungsoptimierung der Betriebsmittel:

Ko =222 2.1, S, 'ki:jp +ZZKiLJp

io=1 jo=1i,=1],=1 io=1]j,=1
Keﬁu.Gesamtkosten der Objekt-Platz-Zuordnung

Intensitat zwischen zwei Objekten

iDjO o

S .

i Entfernung zwischen zwei Platzen
plp

T e . . .
Kj .. spezifischer Transportkostensatz je Transporteinheit
olp

ij...Instail.].ationskosten der Objekt-Platz-Zuordnung
olp

4% ygl.: [Woit77]1, [Wasc84], [GrunO6]
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Praxisgeleitete Untersuchungen haben dabei gezeigt, dass we-
sentliche Kostenbestandteile wvon der Transportmenge und der

Transportentfernung abhidngig sind.?°

Dieser Abstrahierung folgend, stellt sich die allgemeine Ziel-
funktion der Anordnungsoptimierung als Minimierung der Trans-

portleistung Q dar:

Ki=222 2l S,;, k,;, = min
io=1 jo=li,=1],=1

1 jo=1i
mit ke (l iolo 'Spjp)
und Q; =1;-S

m
'ojo
i 1

Q=3

jo=1i

M=

_ 'Sp,-p = min

m
Ip=

[N
=

Jo

°
Il

lo

Gesamttransportkosten der Objekt-Platz-Zuordnung
(Qm Gesamttransportleistung der Objekt-Platz-Zuordnung

Intensitdt zwischen zwei Objekten

lodo ™

j - Bntfernung zwischen zwei Platzen
plp

T

i spezifischer Transportkostensatz je Transporteinheit
olp

Zweifel an dem vorrangigen Festhalten an dieser eindimensiona-
len Zielstellung zeigt bereits Baur auf. [Baur72] Er definiert
»Sekundar-Bedingungen", die als ,Unvertraglichkeits-
Bedingungen"“ =zusatzliche Ziele bei der Anordnungsoptimierung

darstellen. Als ,Primdr- Bedingung"“ fungieren bei diesem An-

50 Folgende Annahmen lassen sich stellvertretend nennen (vgl. [Woit77], [Wasc84],
[Tomp96]) :
- verwendete Transportmittel weisen im Mittel den gleichen Kostensatz auf
- Installationskosten eines Objektes auf einen bestimmten Platz sind unabhangig
vom Platz selber

- Weglange der Hin- und Rucktransporte im betrachteten System sind im Mittel
gleich lang
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satz weiterhin die Transportkosten, wobei in Abhangigkeit wvon
den ,Sekundar-Bedingungen“ die Anordnung mit den geringsten
Gesamtkosten der besten Lbésung entspricht. Eine mathematische
Umsetzung z.B. in Form von Optimierungsroutinen oder eine Vor-

gehensweise existieren fir diesen Ansatz jedoch nicht.

Die Beschrankung auf das Zielkriterium Transportkostenminimie-
rung stellt den wesentlichen Nachteil klassischer Anordnungs-
verfahren dar. [Bran89] Diese -einseitige Ausrichtung kann
fallspezifisch sogar eine v&éllig falsche Ldésung zur Folge ha-
ben, wenn zusatzliche Handlingstatigkeiten =zeit- und kosten-
verursachend sind. [Kett84] Grundig weist dagegen darauf hin,
dass in der Festlegung der raumlichen Anordnung nach dem Kri-
terium der Transportkostenminimierung weiterhin ein betracht-

liches Rationalisierungspotential liegt. [GrunO06]

Letzteres soll hier nicht ganzlich in Abrede gestellt werden.
Mit Blick auf die sich in den letzten Dekaden gednderten Rand-
und Rahmenbedingungen fUr Produktionsbetriebe, wie im Kap. 2
beschrieben, ergeben sich jedoch andere Faktoren, die nicht
die Transportkosten beeinflussen, aber sehr wohl als entschei-

dungsrelevante Kosten eingruppiert werden missen.

3.1.2 Weiterfiihrende Konzepte

Eine Modglichkeit, den ,Komfort“ klassischer Anordnungsverfah-
ren zu verbessern, bietet die Hinzunahme zusatzlicher Faktoren
die unabhangig von der mathematischen Optimierungsroutine eine
erweiterte Bewertung der Losungsalternativen erlauben.
[Kett84] Derartige Faktoren spielen vor allem bei der Anpas-
sung idealisierter Lbésungen an reale Gegebenheiten eine ent-
scheidende Rolle. Dabei lassen sich eine Fille von Restriktio-
nen definieren, wie exemplarisch die Ubersicht in Abbildung 5

aufzeigt.

Fir die Anwendung dieser restriktiven Faktoren existiert keine
einfache, allgemeine Vorgehensweise, da die Faktoren von Pla-
nungsfall zu Planungsfall sehr vielfdltig und unterschiedlich

sein kdénnen.
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Oberste Zielstellung: Minimierung der Investitions- und Betriebskosten

Restriktionen:

Produktionstechnische Restriktionen (Auszug)
Produktionsmittel (z.B. Art und Anzahl)
Produktionsbedingungen (z.B. Anforderungen an Raumfeuchte)

Organisatorische Restriktionen (Auszug)

Fertigungsart

Fertigungsform

Soziale Restriktionen (Auszug)
Arbeitsbedingungen (Larm, Klima, Beleuchtung)

ergonomische Vorgaben

Restriktionen aus Standort, Grundstilick und Gebdude (Auszug)
Verkehrsanbindungen und Erweiterungsmdéglichkeiten
Baugrundverhdltnisse und Flachennutzung

Lage, Art und Beschaffenheit der Gebaude

ProzeBBbedingte Restriktionen (Auszug)
Materialfluf
Informationsflufl

Behdrdliche Restriktionen (Auszug)
Flucht- und Rettungsplan

Sanitareinrichtungen

Abbildung 5: Ubersicht exemplarisch ausgewdhlter Restriktionen

Kettner et al. verweisen in diesem Zusammenhang ferner darauf,
dass eine Perfektionierung mathematischer Optimierungsverfah-
ren durch die Einbeziehung weiterer Randbedingungen bzw. Re-
striktionen nicht zielfltthrend erscheint. [Kett84] Eine viel-
versprechende Alternative stellen interaktive Verfahren dar,
bei denen der Anwender durch Dialogsysteme aktiv in den Opti-
mierungsverlauf eingreift und somit eine vermeintlich gré&fere
Effektivitdt und Qualitdt 1in die Ergebnissuche einfliefit.
[Wasc87] Dies birgt indes die Gefahr einer sich intensivieren-
den ,Trial-and-Error-Mentalitdt“ der Anwender. Einer derarti-
gen Handlungsmaxime ist durch die Weiterentwicklungen bzw.
Verfeinerungen wissenschaftlich fundierter  Lésungsmethoden

Einhalt zu gebieten.
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Eine erfolgsversprechende Mdglichkeit, mehrere Zielstellungen
bei der Anordnungsoptimierung zu beachten, liegt in der Modi-
fikation der allg. Zielfunktion. Diese unter dem Begriff der
Multi-Kriteria-Verfahren fungierenden Algorithmen bestimmen
die Vorzugsvariante aus einer Anzahl entwickelter Anordnungen
auf Basis mehrerer in Entscheidungskriterien transformierter

Zielstellungen. [Bran89]
Hierbei lassen sich zwei Verfahrensgruppen unterscheiden:

- verfahrensnachgelagerte Bewertung der Ldsungsalternativen
anhand gewichteter Zielkriterien (Anfigen von Nebenbedingun-

gen)

- verfahrensintegrierte Bewertung der Ldsungsalternativen an-
hand einer aus mehreren Teilzielen zusammengesetzten Ziel-

funktion

Bei der verfahrensnachgelagerten Bewertung wird auf einen Kri-
terienkatalog zurlUckgegriffen, dessen qualitative und quanti-
tative Zielstellungen direkt oder indirekt die layoutrelevan-
ten Kosten beeinflussen. Dabei werden =zusdtzlich auch nicht
Okonomische Zielstellungen berlcksichtigt. Die Vorgehensweise
entspricht dem Verfahren der Nutzwertanalyse, wobei Minimalan-
forderungen i.F.v. Musskriterien nicht =zielkonforme Anord-
nungsalternativen als potentielle Ldsung direkt ausschlieflen.
[Sing06]

Die verfahrensintegrierte Bewertung potentieller Ldsungsalter-
nativen basiert auf einer direkten Modifikation der Zielfunk-
tion, ohne weitere Nebenbedingungen einzufihren. [Boga98] Es
entsteht ein quadratisches Zuordnungsproblem mit mehrfacher
Zielsetzung, wobei sgich die Zielfunktion aus einzelnen gewich-
teten Teilzielen zusammensetzt. Simultan zur verfahrensgelei-
teten Neuanordnung der Objekte auf den Standorttragern erfolgt
die Bewertung der hierbei entstehenden Anordnungsalternativen

entsprechend der gewichteten Teilziele.
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+Die Vorgehensweise der Zielfunktionsmodifikation ist
vorteilhaft, da die beschriebenen Erdéffnungs- und Ver-
besserungsverfahren leicht abgedndert werden kdénnen. Ei-
ne Bewertung des Layouts erfolgt an der veranderten
Zielfunktion, und der Ablauf der Verfahren Dbleibt
gleich"“.®* [Boga98, S. 149]

Prinzipiell bieten Multi-Kriteria-Verfahren den besten Weg zur
Losung des allg. Zuordnungsproblems mit mehrfacher Zielstel-
lung. Das Hauptproblem bei der Anwendung von Multi-Kriteria-
Verfahren 1liegt in der Verwendungsfdhigkeit der hinterlegten

Menge an Zielstellungen, der sog. Zielmenge.®?

Vorliegende Anwendungskonzepte von Wascher, Shang, Lin und Ra-
wabdhe lassen weder eine wissenschaftlich fundierte Basis fUr
die Herkunft noch irgendeinen Systematisierungsansatz der ver-
wendeten Zielmengen erkennen. [Wasc82], [Shand3], [Lin99],
[Rawa06] Da bei Multi-Kriteria-Verfahren nicht nur das gquadra-
tische Zuordnungsproblem zu ldsen ist, sondern auch eine mul-
tidimensionale Bewertung zur Auswahl einer besten Anordnungs-
variante erfolgen muss, ist in erster Linie eine sachdienliche
Strukturierung der Zielmenge notwendig.®* Hierbeil muss die se-
lektierende Aufgabe von Zielstellungen (i.F.v. Zielfunktionen)
im Vordergrund stehen. Neben generellen Anforderungen an der-
artige Zielstellungen sollten diese vor allem im Einklang mit

Uber- und/oder nebengeordneten Zielstellungen stehen und sind

°! Der wesentliche Nachteil einer verfahrensnachgelagerten Bewertung auf Basis ein-

gefligter Nebenbedingungen liegt in einer nicht zu vernachldssigenden Verkomplizie-
rung der Verfahren.

*2 Amerikanische Studien verdeutlichen das Grundproblem:

Zunachst heisst es bei Banerjee et al.: “The layout of an assembly line type pro-
duction plant can be designed .. based on multiple criteria including, qualitative
and/or quantitative aspects according to Mehrotra et al. in 2005.” Im weiteren Text
wird dann jedoch festgestellt: “This paper presents the process of quantitative
modeling and evaluation of the facility layout alternatives .. based on the material
flow aspect.” [Bane06], [Mehr05]

*} Unter Strukturieren versteht man hierbei das Unterteilen einer recht komplexen

und heterogenen Problemstellung in Teilprobleme, die je nach Betrachtungssicht als
eng verknipfte, in sich geschlossene, gut Uberblickbare und mdéglichst homogene Sys-
teme betrachtet werden kénnen. Im vorliegenden Fall gilt: Wichtiger als die Auswahl
der richtigen Alternative ist zundchst die Bestimmung der richtigen Ziele (vgl.
[Zang76]) .
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daher durch Zielhierarchien (Ober- und Unterziele) und ent-
sprechender Priorisierung zu ordnen. [PMBOK04] Dies erfolgt
flir die jeweiligen Praferenzwerte der zuvor definierten Ziel-
stellungen, je nach Wirkungsintensitdt auf den Bewertungsge-
genstand. Praferenzwerte spiegeln dabei als Indikatoren den
Zielertrag bzw. Zielerreichungsgrad wider, der z.B. durch eine
Anordnungsvariante erreicht wird. Zielertridge wiederum repra-
sentieren die 2zu bewertende Eigenschaft einer Zielstellung,
die je nach Art des Zielindexes numerisch oder verbal als
Zielkriterium formuliert wird. Generell drlUcken Zielertrage
dabei den angestrebten SOLL-Praferenzwert einer Zielstellung

aus (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Terminologie der Bewertung (i.A. an [Zang76])

Terminologie
Bewertungsgegenstand Layout / Anordnung

(Alternative)
Bewertungsaspekt Zielstellung flUr den Bewertungsge-

genstand (Bezeichnung, Definition)

zu bewertende Eigenschaft Merkmal der Zielstellung

(Zielindex, Kennzahl)

Auspragung der bewerteten Eigen- Praferenzwert
schaft (normierte ZielgrdRe)
Gesamtnutzen Nutzenwert

(gewichteter Préaferenzwert)

Fir eine systematische Ordnung von Zielstellungen bietet sich
die Anwendung systemtheoretischer Sachzusammenhdnge an. Dem
folgend werden die einzelnen Grundelemente (die Zielkriterien)
sowie die Teilzielmengen (die Zielstellungen) einer Grundge-
samtheit (die Zielmenge) auf Basis ihrer Beziehungen unterein-

ander in einem System (das Zielsystem) geordnet.

Zielstellungen werden zumeist als verbal formulierte, nicht
quantitativ messbare Zielsetzungen fixiert. Vergleichbar mit

einem Sub- oder Teilsystem lassen sich diese Zielstellungen
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weiter zerlegen, wobei Zielkriterien die kleinsten Teile eines
derartigen Systems verkdrpern, die nicht weiter sinnvoll un-

terteilt werden koénnen (die Grundelemente) .

Fir die Strukturierung einer Grundgesamtheit (also der Ziel-
menge) bietet sich zundchst die Bildung eines konstituierenden
Grundgerlsts (engl.: framework) an. Die vorgelagerte Gliede-
rung der Zielmenge sollte sich hierbei primdr an die Struktur
des Bewertungsgegenstandes anpassen (z.B. an die Aufbauorgani-
sation eines Unternehmens). Eine andere Mdglichkeit bietet die
Unterscheidung nach klassifikatorischen Eigenschaften im Sinne

einer Taxonomie®® der einzelnen Zielstellungen einer Zielmenge.

Basierend auf der formalen Abbildung ihrer Beziehungen erfolgt
die systematische Zerlegung der Gesamtzielmenge i.A. an das
hierarchische Gerlist einer Organisation® in wvertikaler und ho-

rizontaler Ausrichtung.

Wird die Zielmenge in Ober- und Unterziele zerlegt, erfolgt
eine sog. vertikale Ordnung. Dem liegt die These zugrunde,
dass ein Oberziel Uber die Erftllung eines Unterziels wvoll-
standig oder teilweise erreicht werden kann. Liegen solche
»Zweck-Mittel-Beziehungen“ vor, 1lasst sich eine fortlaufende
Folge von Ober- und Unterzielen aufbauen, an deren Ende direkt
beeinflussbare WirkgrdfRen stehen, die Zielkriterien. Die dif-
ferenzierte Betrachtung auf den einzelnen Zielebenen orien-
tiert sich indes an dem jeweiligen Erfillungsgrad einer dem
Oberziel zugeordneten Zielstellung. Eine derartige horizontale
Ordnung separiert somit die Zielstellungen in Haupt- und Ne-

benziele®®.

Ein auf diese Weise strukturiertes Zielsystem bildet die

Grundlage zur Formulierung fallspezifischer Zielfunktionen,

5% Eine Taxonomie stellt die hierarchische Klassifizierung von Objekten anhand ge-

meinsamer Merkmale dar. Die bekannteste Taxonomie ist die Einordnung der Lebewesen
in das biologische System (weiterfiihrend bei [Ried00]).

®> Flir den Aufbau einer Organisation stellt die Hierarchie eine formale Struktur der

Uber- und Unterordnung dar. [Kies07]

5 Weiterftihrend: [Klop99]
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Uber die sich z.B. die Vorteilhaftigkeit potentieller Anord-

nungsvarianten bestimmen lassen.

Eine bewdhrte LOsungsstrategie flr derartige multidimensionale
Bewertungsaufgaben stellt die Zusammenfassung von Zielwerten
zu einem Nutzenwert dar. Zunachst werden hierbei den Zielwer-
ten, unabhangig von deren Auspragung, explizit oder implizit
konstante Bewertungsfaktoren zugeordnet (sog. Prioritatswerte).
[Laux07]

Um die Bewertbarkeit verschiedener Zielstellungen untereinan-
der zu ermdglichen, wird der angestrebte Praferenzwert eines
Zielkriteriums Uber eine dimensionslose, normierte Vergleich-
gréRBe, einer sog. Zielgrdfle determiniert. [Klop99] Fiar die
Bildung einer derartigen VergleichsgrdfRe sind den Grenzen des
Wertebereichs und dem Nullpunkt zundchst die jeweiligen prafe-
rierten Auspragungen eines Zielkriteriums zuzuordnen. Darauf
aufbauend muss der Anwender die Zielcharakteristik zunéachst
qualitativ abschatzen, auf dessen Basis dann die mathematische
Bestimmung des Funktionsverlaufs erfolgt. Der Grad der Ziel-
wertveranderung wird dabei i. Allg. durch eine proportionale,
unterproportionale oder Uberproportionale Bewertungsfunktion
beschrieben (siehe Abbildung 6).

Zielcharakteristik: Linie Zielcharakteristik: Parabel Zielcharakteristik: Wurzel
Z9(Z)=d-Z+e 79(Z)=d-Z%+e Z29(Z)=+Jd-Z+e

Zg A Zg 4 Zg h

max 7

Abbildung 6: Charakteristische Verldufe von Zielwerten
(i.A. an [Klop99])
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Uber die zuvor dargelegten Eigenschaften hinaus sind spezifi-
sche Anforderungen i.F.v. Einsatzvoraussetzungen flr poten-
tielle Zielkriterien 2zu beachten, damit diese als material-
flussalternatives Zielkriterium bei der Anordnungsoptimierung
Anwendung finden kénnen. Die Definition derartiger Kriterien
sollte sich dabei an die Beurteilung der Vorteilhaftigkeit des
Materialflusses anlehnen, muss darlUber hinaus jedoch den prak-
tischen Nutzen zuvor vorgestellter Multi-Kriteria-Verfahren
férdern. D.h. die Auswahl der fallspezifisch relevanten Ziel-
stellungen in Kombination mit der Bestimmung der besten Anord-
nungsvariante aus einer zuldssigen Ldsungsmenge ist nur dann

mdglich, wenn adaquate Entscheidungskriterien vorliegen.

Die Zielpriorisierung impliziert dabei eine wvereinfachte Vor-
gehensweise bei einer derartigen multidimensionalen Auswahl-
routine. Die Kombination mit der Zielwertmaximierung unter
Einhaltung eines gegebenen Anspruchsniveaus fUGr alle Ubrigen
Zielstellungen erscheint vor allem vor dem Hintergrund einer
simplen Anwendbarkeit als zweckmafig. Laux bemerkt zutreffend,
dass der Entscheider in der Regel ohnehin nur einen Teil der

effizienten Ld&sungen bestimmen kann. [Laux07]

Der zunehmenden Bedeutung der informationellen Relationen im
betrieblichen Kontext Rechnung tragend, werden nachfolgend
wissenschaftliche Konzepte vorgestellt, die TIuK-Beziehungen
als Gestaltungsparameter nach dem Prinzip der Anordnungsopti-

mierung aktivieren.

3.2 Information und Kommunikation als Anordnungskriterium

Augustin legt mit seinen Ausfihrungen zur Informationslogistik
den wissenschaftlichen Grundstein fir die wirtschaftliche Be-
wertung von Information wund Kommunikation. Demnach erfolgen
die Planung des Informationsbedarfs und die Bereitstellung der
erforderlichen Informationen nach dem in Abbildung 7 darge-

stellten informationslogistischen Prinzip. [Augu90]
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Dierichtige Information: ... vom Empfanger verstanden und bendtigt

zum richtigen Zeitpunkt: ... fur die Fallung von Entscheidungen ausreichend

in der richtigen Menge: ... ,S0 viel wie nétig, so wenig wie moglich*

am richtigen Ort: ... beim Empféanger verfiigbar

in der erforderlichen Qualitét: ... ausreichend detallliert und wahr, unmittel bar
verwendbar

Abbildung 7: Anwendung des logistischen Prinzips auf Informationen
[Augu90]

Aufbauend auf dieser analogen Betrachtung von Material- und
Informationsfluss entwickelt Augustin die sog. Informations-
layoutplanung® . Hierbei werden ausgehend wvon einer zielorien-
tierten Ermittlung des formellen Informationsbedarfes Informa-
tions- und Kommunikationssachmittel nach ihrer Art und Anzahl
sowie dem strukturellen Zusammenwirken bestimmt. Das Ergebnis
ist ein Informationsversorgungssystem, das nach vergleichbaren
logistischen Prinzipien wie ein Produktionssystem funktioniert.
Diese Optimierung der Aufgabenverteilung basiert auf einer Er-
mittlung der relevanten Informationen nach Art und Umfang, wo-

bei nur formalisierte Informationsvorgange betrachtet werden.®®

+BAuf die Planung und Gestaltung eines Informationslay-
outs besitzen nicht formalisierbare IuK-Beziehungen kei-
nen Einfluss!™ [Augu90 S. 36]

57 Bei der Informationslayoutplanung werden Informationsvorgange im Sinne eines lo-

gistischen Systems betrachtet, das so zu dimensionieren und zu gestalten ist, dass
der vorgegebene Nutzen durch minimalen Aufwand erzielt wird; d.h., mdéglichst gerin-
ger Informationsbedarf zu mdglichst niedrigen Prozesskosten. Die Planungsschritte
lehnen sich an den klassischen Aufgaben der Layoutplanung an. [Augu90]

*® Fir die Messung schlagt Augustin die Quantifizierung von Informationsvorgingen

auf Basis eines Datenstroms vor. Ein Datenstrom ist die auf eine Zeiteinheit bezo-
gene Menge einer bestimmten Datenart, die dem Informationsaustausch zwischen zwei
Informationsprozessen dient. Der Datendurchsatz bestimmt sich aus der Multiplikati-
on des Datenvolumens je Informationsvorgang und der Anzahl dieser Informationsvor-
gange. Voraussetzung ist dabei, dass ein Informationsvorgang (z.B. Stdrmeldung, Mo-
natsbericht) formalisierbar ist. [Augu90]

- 32 -
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Oltrogge greift diesen Ansatz auf und entwickelt ein informa-
tionslogistisches Grundmodell zur Abbildung des Informations-
flusses zwischen Mitarbeitern unterschiedlicher Organisations-
einheiten® . [0ltr93] Grundlage bilden Beschreibungs- bzw. Be-
wertungsgréfzen, die in Analogie zu den Basiskenngréfien des Ma-
terialflusses definiert sind. Ziel dieses Ansatzes ist die in-
formationslogistische Zuordnung der Systemelemente zu den be-
trieblichen Aufgaben eines Produktionssystems in Analogie zur
allg. Zuordnungsproblematik der Layoutplanung. Im Kern ent-
spricht dies der Generierung einer aufbauorganisatorischen
Struktur.

Nicht nur in den produktionstechnischen Wissenschaftszweigen
ricken informationelle Relationen in den Fokus der Betrachtung.
Im Unterschied zur klassisch einseitigen Beachtung der Materi-
alflussbeziehungen als das Layout pragende Kriterium zeichnen
synergetisch gepragte Ansatze aus den Fachdisziplinen der Ar-
chitektur und Raumplanung Lésungswege auf, wie Gebdude- und
Raumstrukturen zur verbesserten Anwendung vornehmlich infor-

meller Kommunikationsbeziehungen fihren.

Dies gilt hauptséchlich fir die direkte Sprachkommunikation,
missen sich hierzu doch alle Kommunikationspartner am gleichen
Ort zur gleichen Zeit befinden. Der gemeinsam genutzte physi-
sche Raum ist in diesem Fall als Handlungsrahmen aufzufassen,
der durch seine Gestaltung die Begegnung potentieller Kommuni-

kationspartner ermdglichen soll. [Clau03]

Hierfiir sind Bewegungsraume zwischen den Arbeitsplétzen not-
wendig, die als verteilte Attraktoren zu sozialen Treffpunkten
im Unternehmen werden, da Mitarbeiter durch spontane Bewegung
(,Beine vertreten") besser und haufiger miteinander interagie-
ren. [Penn99], [WienO5]

Kommunikation i1st ein entscheidender Produktionsfaktor, der
bei zunehmender Vernetzung von Produktionsbereichen zur Be-
herrschung einer steigenden Komplexitat dient. Zur Fbrderung

des spontanen Gedankenaustauschs, informeller Kommunikation

°° Das Grundmodell basiert auf dem Sender-Empfanger-Modell nach Shannon / Weaver

(vgl. [Shan76]) .
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und somit vernetzter Arbeit sind offene Orte zu schaffen, de-
nen sich Reichardt und Henn im Rahmen der ,Kommunikationsar-
chitektur“ widmen. [Reic01l], [HennoO2]

Auf Basis von Untersuchungen® durch Allen bezeichnet Henn in
diesem Zusammenhang KommunikationsstrOme als ,geistigen Mate-
rialfluss“. [Alle95], [Henn95]

~Der geistige Materialfluss muss zu einer handhabbaren
GrofRe der Unternehmensplanung werden. Es gilt Kommunika-
tion zu messen und zu visualisieren. ... Nicht der Ar-
beitsplatz in seiner ergonomischen Optimierung fihrt zum
Ziel, sondern erst die geistige und raumliche Vernetzung
der Arbeitsplatze.“ [Henn95 S. 96]

Im Kontext wissensintensiver Arbeitsprozesse bestdtigen Probst
et al.:

~Arbeitsplatze wvon Mitarbeitern, die regelmdffig zusam-
menarbeiten und deren Wissensaustausch besonders wichtig
ist, sollten sich in relativer Nahe zueinander befin-
den."“ [Prob06 S. 229]

Die Methode des Netgraphing ermdglicht die Darstellung der
Haufigkeit wvon Kommunikationsstrdmen. [Henn95] Mit Hilfe die-
ser quantifizierenden Erhebungsmethode erzeugt Allen eine
Kopplungsmatrix zur Analyse von Kommunikationsbeziehungen -
den sog. Netgraph, auch als Kommunikationskarte bzw. Kommuni-
kationsmuster bezeichnet. [Alle97] Analog zur Kopplungsmatrix
des Materialflusses wird hierbei mindestens das Vorhandensein
betriebswirtschaftlich relevanter Kommunikationsbeziehungen

zwischen zwei Mitarbeitern erfasst (siehe Abbildung 8)° . Zent-

69 Auf Grundlage verschiedener Fallstudien beschreibt Allen die Wahrscheinlichkeit

der Kommunikation in Abhangigkeit von der raumlichen (physischen) Entfernung zwi-
schen zwei Kommunikationspartnern (vgl. [Alle95]).

¢l Hierbei bedeutet ein ausgefiilltes Ké&stchen, dass im untersuchten Betrachtungs-

zeitraum mindestens eine informationelle Beziehung zwischen diesen beiden Abteilun-
gen stattfand. Wird darlber hinaus die Haufigkeit der Kommunikationskontakte in ei-
nem spezifischen Zeitraum erhoben, kann eine Intensitdtsmatrix in Analogie zur Hau-
figkeitsbestimmung von Transporten zwischen Arbeitssystemen aufgestellt werden.

- 34 -
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rale Fragestellung bei der Anwendung dieser Methode

Kommunikation

[Somm87],

,Solche Kommunikationskarten
schinen-Layout an welcher Stelle notwendig ist,

und Zwischenraume

[Romhos8]

durch

[Clau03,],

raumliche

missen.

Barrieren
[MUSe05]

zeigen,

behindert

ob

wird.

ist,

welches Ma-

wO

Orte

fir Kommunikation vorgesehen werden

Aus den Analyseergebnissen kann nach der Ziel-

und Aufgabendefinition ein Kommunikations-Layout sowohl

fir raumliche wie flr organisatorische Mafnahmen erar-

beitet werden.“ [Henn95 S. 97]
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Abbildung 8:

von Kommunikationsstrémen (i.A.

Sowohl Augustin als

IuK-Beziehungen,

Exemplarische Kommunikationskarte zur Visualisierung
an [Alle97])

auch Oltrogge modellieren formalisierte

35 -

da diese wvorrangig eine informationslogisti-



Kapitel 3

sche Relevanz besitzen. [Augu90], [0ltr93] Eine solche re-
striktive Betrachtung muss mit Blick auf die zuvor geschilder-
te Gebaude- und Raumstrukturierung in Frage gestellt werden.
Hier liegt der Ansatz auf den nicht formalisierten, informel-
len IuK-Beziehungen. Dabei erscheint es vorteilhaft, fur ein
angestrebtes formales Beschreibungs- und Bewertungsmodell wvon
TuK-Beziehungen die Analogie =zu den Kenngrdffen und Modellen
der Materialflussbeziehungen zu suchen. Dies wlrde zudem die
mathematische Anwendbarkeit der heuristischen Anordnungsver-
fahren sicherstellen.
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4., Zielsetzung und Vorgehensweise

In Produktionssystemen der Einzel- und Serienfertigungen mit
hoher Variantenzahl ist die Flexibilitdt und Wandlungsfahig-
keit der Produktionssysteme von enormer wirtschaftlicher Be-
deutung. [KGhn07] Wesentliche Voraussetzungen fir das rentable
Betreiben derartiger Produktionssysteme ist die Gewdhrleistung
und Foérderung vor allem informeller IuK-Beziehungen in direk-
ten Produktionsbereichen zur Unterstiitzung komplexer Entschei-
dungs- und Koordinationsprozesse. Technische Einrichtungen,
die in den letzten Jahren in Form von CMS-Terminals und im Zu-
ge der Wearable-Computing-Technologie am Maschinenarbeitsplatz
Einzug gehalten haben, besitzen derzeit nur ein begrenztes An-

wendungspotential.

Darlber hinaus ist 2zu konstatieren, dass fUr die Anwendung
theoretisch durchdachter Erkenntnisse pragmatische Modelle,
Methoden und Werkzeuge fehlen. Dies gilt unter anderem fir die
wandlungsfahige Ausgestaltung der Prozesse und Strukturen von

Produktionssystemen.

Gemafs der herausgearbeiteten Defizite und abgeleiteten Anfor-
derungen liegt das Ziel dieser Arbeit in der methodischen Er-
weiterung und Erganzung der Anordnungsoptimierung von Be-
triebsmitteln in Produktionssystemen der variantenreichen Ein-
zel- und Serienfertigung. Dabei soll eine fallspezifische Kon-
figuration potentieller Anordnungskriterien die konzeptionel-
len Grenzen der klassischen Anordnungsverfahren insofern be-
seitigen, dass die Einschwingphasen von Produktionssystemen
erheblich verklrzt werden und so deren angestrebte Leistungs-
fahigkeit Dbeim Start-0Of-Production frithzeitig erreicht wird.
Im wissenschaftlichen Kern der Arbeit wird schlieflich auf der
primdren Basis informeller IuK-Beziehungen ein kommunikatives

Anordnungskriterium erarbeitet.
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Folgende Arbeitsschritte sind hierfir notwendig (siehe
Abbildung 9) :

- potentielle Zielstellungen anhand vorrangig auffindbarer Re-
lationsarten (betriebliche Basisrelationen) eines Produkti-

onssystems systematisieren

- umfassendes Zielsystem zur Bereitstellung und Auswahl anord-

nungsrelevanter Zielkriterien ableiten

- Vorgehensweise zur Konfiguration eines allgemeingliltigen
Zielsystems entwerfen, das flr die Ldsung des allg. Zuord-
nungsproblems mit mehreren Zielsetzungen unter Anwendung ei-

nes simplifizierten Multi-Kriteria-Verfahrens notwendig ist

- Parameter fir die Beschreibung und Bewertung betrieblicher
TuK-Beziehung aus der Analogiebildung zum Materialfluss ge-

nerieren

- Zielkriterium fir die kommunikationsorientierte Anordnungs-
optimierung entwickeln und Randbedingungen der Anwendung

aufzeigen

allgemeine Beschreibungs-
parameter fir Informations- und

quadratisches

Zuordningsproblem mit Kommunikationsbeziehungen in

mehrfacher Zielsetzung X K
Analogie zum Materialfluss

Systematisierung potentieller Zielstellungen zur
Anordnungsoptimierung (Grundgeriust)

Ordnung der potentiellen Zielstellungen (Struktur) A\.Jfbau Siner allgémelngultlgen'
differenzierten Zielkonstellation

Konfiguration eines allgemeingliltigen Zielsystems (Vorgehensweise)

Entwicklung eines Instrumentariums zur Bewertung der
Anordnungsrelevanz von Informations- und Kommunikationsbeziehungen
Anwendung informeller Informations-
Entwicklung eines Zielkriteriums zur Anordnungsoptimierung auf Basis und Kommunikationsbeziehungen als
anordnungsrelevanter Informations- und Kommunikationsbeziehungen Zielkriterium bei der
Anordnungsoptimierung
Darstellung der Randbedingungen zur Anwendung einer
kommunikationsorientierten Anordnungsoptimierung

Vorgehensweise zur praxistauglichen
Verifikation im Rahmen einer prototypischen Anwendung Lésung der quadratischen Zuordmungs-
problematik bei mehreren Zielstellungen

Legende

U Vorhandener Ansatz aus |:| Arbeitsschritt

dem Stand der Technik
Kapitel

Abbildung 9: Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit
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Die Anwendbarkeit der erweiterten Anordnungsoptimierung unter
Beachtung eines systematisierten Zielsystems wird im abschlie-
Benden Schritt an einem Praxisfall der holzverarbeitenden In-

dustrie wvalidiert.
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5. Allgemeingliltiges Zielsystem fiir die Layoutplanung von Pro-

duktionssystemen

Ein Produktionssystem wird als ein komplexes sozio-technisches
System betrachtet, das adaptiv Uber offene Grenzen mit seiner
Umwelt verbunden ist.® Erst durch eine Reduzierung der Komple-
xitat wird es mdglich, eine Analyse dieses schwer handhabbaren
Untersuchungsobjektes - verbunden mit einem zweckdienlichen
Erkenntnisgewinn - durchzufihren. Hierbei ist zu Dbeachten,
dass eine einzige Sichtweise zur Beschreibung eines komplexen
Systems nicht der Notwendigkeit genltgt, vielfdltige Erschei-
nungsformen und Sachzusammenhdnge ausreichend zu beschreiben,
zu erklaren und zu nutzen.® Vielmehr ist ein intelligentes Zu-
sammenspiel verschiedener Betrachtungsweisen notwendig, um ei-
ne zufriedenstellende Untersuchung komplexer Systeme mit ihrer

Vielzahl an Elementen und Beziehungen zu ermdglichen.

Dies gilt auch fir die Strukturierung einer Grundgesamtheit an
Zielstellungen bei der Anordnungsoptimierung der Elemente ei-
nes Produktionssystems. Auf Basis einer grundlegenden Taxono-
mie betrieblicher Relationen wird deshalb nachstehend zundchst
das Grundgerlst flr ein allgemeinglltiges Zielsystem entwi-
ckelt. Dem folgt die Beschreibung zum Aufbau einer untersetz-
ten Struktur, welche den Ausgangspunkt fir die Formulierung
fallspezifischer Entscheidungsregeln der Anordnungsoptimierung
darstellt. Schliefflich wird die Vorgehensweise zur Erstellung
des Grundgeritists und der Struktur fir das Anwendungsfeld der

Layoutplanung zusammenfassend erlautert.

62 siehe Kap. 2

®* Ahnlich einem fest zugeordneten Gegenstand im Raum, der lediglich aus einer Rich-

tung beleuchtet wird, kann der Beobachter nur eine Seite genau untersuchen. Sachzu-
sammenhdnge zur abgewandten Seite bleiben im ,Dunkeln“, es entsteht sozusagen ein
+Erkenntnisschatten" (vergleichbar mit der erdabgewandten Seite des Mondes) .

- 40 -
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5.1 Grundgeriist eines allgemeingiiltigen Zielsystems

Im Kontext der Allgemeinen Systemtheorie bietet die aspektbe-
zogene Betrachtung eines Produktionssystems einen geeigneten
Ansatzpunkt flr die Systematisierung potentieller Zielstellun-
gen der Anordnungsoptimierung. Dieser sog. Aspekt-System-
Ansatz Dblendet 1in einer Betrachtungsebene einzelne Elemente
und Relationen, deren Eigenschaften und Funktionen oder Grup-
pen von Elementen (Subsystem) bzw. Folgen von Relationen
(Teilsystem) zur Komplexitatsreduzierung gezielt aus und fo-
kussiert das Erkenntnisinteresse auf die verbliebenen Elemente

und Relationen samt ihrer Eigenschaften. [Luhm06], [Krie96]

Filr eine umfassende und differenzierte Betrachtung betriebli-
cher Relationen erweist sich eine funktionale Betrachtungswei-
se dieser Relationen als vorteilhaft. Folgende funktionalen
Aspekte Dbetrieblicher Relationen 1lassen sich hierbei unter-

scheiden:*

- Wertschopfung und Material

- Information und Kommunikation
- Ressourcen und Energie

- Menschen und Organisation

- Kapital und Finanzen

Mit diesem Differenzierungsgrundsatz geben die betrieblichen
Basisrelationen das Grundgerltst flr das angestrebte Zielsystem
zur systematisierten Anordnungsoptimierung in Produktionssys-

temen vor.

¢ Als wissenschaftlich fundierte Basis flir diesen funktionalen Differenzierungsan-

satz dienen die Grundfunktionen des Produktionsflusses (vgl. [Schm86], [Rock78],
[Kett84]), die Flusssystemtheorie (vgl. [Wirt89]), die Aspekt-System-Betrachtung
des Fabrikbetriebs (vgl. [Warn95], [KGhn95], [Bern03]) sowie allgemeine Ebenen- bzw.

Layer-Konzepte, wie diese z.B. bei CAD-Software-Systemen genutzt werden.

- 41 -



Kapitel 5

I. A. an Wirth werden die einzelnen Aspekte nachfolgend kurz
erldutert. [Sche03], [Wirts89]

Stoffliche Relationen:

Materialflussbeziehungen (als bestimmender Bestandteil der
stofflichen Beziehungen) stellen produktions- und prozessbe-
dingte Stofffllisse dar, die bei der Produktentstehung notwen-
dig sind (Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe) bzw. anfallen (Ab-
fallstoffe). Diese Art der Relation stellt sicher, dass die
Betriebsmittel als Elemente eines Produktionssystems ihre Fer-
tigungsaufgabe erfiillen kénnen. Transporteinrichtungen dienen
zur funktionellen Umsetzung der Materialflussbeziehungen. La-
ger- und Puffereinrichtungen bilden die Schnittstellen im Ma-

terialfluss zwischen den Betriebsmitteln.
Informationelle Relationen:

Informationen als Gegenstande informationeller Beziehungen und
deren Anwendung im Kommunikationsprozess dienen der organisa-
torischen und technologischen Steuerung aller Prozesse zur Re-
alisierung der Produktionsaufgabe. Informations- und Kommuni-
kationsbeziehungen sind dementsprechend eng gekoppelt mit den
Materialflussbeziehungen und tragen zu deren Realisierung mafk-

geblich bei.
Energetische Relationen:

Relationen zwischen den Elementen der Energieversorgung ermdg-
lichen den Energiefluss, der in der technisierten Produktion
eine ureigene Voraussetzung flr die Realisierung der Produkti-
on darstellt. Der Energiefluss ist dabei eng verbunden mit den

Material- und Informationsbeziehungen.
Personelle Relationen:

Je nach Art und Form der Produktion sind die Mitarbeiter eines
Produktionssystems gezwungen, Distanzen zwischen den Orten des
Arbeitsanfalls zu Uberbrlcken. Zudem stellt ein Produktions-
system auch immer ein soziales Gebilde dar, deren Hauptbe-
standteile die Mitarbeiter sind. Dementsprechend schliefien
personelle Beziehungen (in Form eines Personenflusses) auch
die partnerschaftlichen Beziehungen der Mitarbeiter unterein-

ander - d.h. die sprachliche Verstandigung - mit ein.
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Okonomische Relationen:

Die Folge Okonomischer Beziehungen reprédsentiert den Werte-
fluss und die anfallenden Kosten in einem Produktionssystem -

also die betriebswirtschaftlichen Parameter.

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich finf Kategorien - sog.
Zielarten - unterscheiden. Deren Gliederung und Ordnung er-
folgt in einem Zielsystem, wobei die Zielarten durch mindes-
tens eine Zielstellung mit einem entsprechend hinterlegten

Zielkriterium beschrieben werden missen (siehe Abbildung 10).

Minimale Aufwendungen fiir das
Zustandekommen bzw. Aufrechterhalten betrieblicher Basisrelationen

stoffliche informationelle energetische personelle o6konomische
Relationen Relationen Relationen Relationen Relationen
Zs,1 Zi,1 Ze,1 Zp,1 26,1
Zs,2 Zi,2 Ze,2 Zp,2 26,2
Zy Z; Z, Zy, Zs,
Zy; Z %, Z Z,

Abbildung 10: Ableitung der Zielarten aus den betrieblichen Basisre-

lationen

Das vorliegende Grundgeriist versteht sich als Basiskonfigura-
tion, die den Anspruch verfolgt, den schwierigen Prozess der
Zielfindung bzw. Priorisierung zu vereinfachen. Denn, so kons-
tatiert Aggteleky: ,Es gibt kein sicheres Vorgehen, das zur

vollstadndigen Erfassung der realisierbaren Zielalternativen
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fihrt.“ [Aggt90 S. 238] Diese Planungsaufgabe stltzt sich wei-
testgehend auf das Fachwissen und die Erfahrung sowie Kreati-

vitadat und Intuition des Planers.

Je nach Art und Umfang eines spezifischen Anwendungsfalls kann
diese Basiskonfiguration weiter differenziert werden. Zange-
meister bekraftigt zusammenfassend: ,Diese Ordnung .. ist ein
praktikabler Weg, systematisch alle entscheidungsrelevanten
Ziele zu erfassen. In Verbindung mit den Mdglichkeiten einer
vertikalen Zielordnung hat man damit ein logisches Gerlist zur
Formulierung einer vollstandigen und differenzierten Bewer-
tungsgrundlage."“ [Zang76 S. 111] Aufbauend auf dem zuvor ent-
wickelten Grundgerlst und dem in Kap. 3.1.2 vorgestellten hie-
rarchischen Ordnungsprinzip ergibt sich die Grundkonfiguration
eines allgemeinglltigen Zielsystems, die nachfolgend kurz er-

lautert wird.

Im Sinne einer vertikalen Grundordnung werden einzelne Elemen-
te zu Ubergeordneten Systemen zusammengefasst bzw. gruppierte
Elemente in Unter- bzw. Teilsysteme =zerlegt. Im Ergebnis ent-

steht eine logisch aufgebaute Zielkette, wie in Abbildung 11

dargestellt.
allg. System allg. Zielsystem Beispiel Prinzipskizze
System Oberziel minimaler Aufwand zur
Realisierung des Stoffflusses
SubSystem Zwischenziel niedrige Betriebskosten =
SubSubSystem  Unterziel minimaler
Treibstoffbedarf

Abbildung 11: Prinzip der vertikalen Zielzerlegung
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Diesem vertikalen Zerlegungsprinzip 1liegt folgende Annahme
zugrunde :

Jeder Ubergeordneten Zielstellung ist eine oder sind
mehrere Zielstellungen aus den unterlegten Subzielebenen
zugeordnet. Dies wiederum unterstellt eine Unabhangig-
keit zwischen den Zielstellungen der untergeordneten
Zielebenen. [Klop99]

Der Vorteil dieser Annahme liegt vor allem im funktionalen Be-
ziehungszusammenhang zwischen den Unter- und Oberzielen, wel-
cher im Optimierungsgrundsatz Jjeweils eine Extremierung der
nachstlbergeordneten Zielstellung verfolgt - also diese Ziel-

stellung minimiert oder maximiert (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: Beziehungszusammenhang zwischen Ober- und Unterziel
(i.A. an [Klop99])

Optimierungs- Funktionaler Zielzusammenhang
richtung

Maximierung: Z%,5 =f(x)= maxy ; (2% ;)
Minimierung: Z%,5 =f£(x)= ming y (Z2"7% )

mit: Index der dem Oberziel =zugeordneten Zielstellung
[§ =1, .., m]
Index der betrachteten Zielart
[k =1, .., n]
Rang der betrachteten Zielebene
[ul

Mit dieser fuUr das vorliegende Ordnungsproblem sowohl notwen-
digen als auch hinreichenden Annahme lassen sich die Zielstel-
lungen bei der horizontalen Ordnung in Haupt- und Nebenziele

differenzieren (Abbildung 12).
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allg. System System Teilsystem 1 Teilsystem 2 Teilsystem n

allg. Zielsystem Oberziel Teilziel 1 Teilziel 2 Teilziel n

Beispiel minimaler Aufwand ~ minimale minimale Kosten ... minimale Kosten
zur Realisierung produktseitige zur Beseitigung
des Stoffflusses MaterialfluBkosten von Abfallstoffen

Prinzipskizze

Abbildung 12: Prinzip der horizontalen Zielzerlegung

Die vorstehend beschriebene systematische Ordnung und Gliede-
rung einzelner Zielstellungen im Sinne einer Zielhierarchie
ist unmittelbar verbunden mit der Ermittlung von Prioritats-
werten flUr die einzelnen Zielstellungen. Der Nutzen einer der-
artigen Systematik liegt vor allem darin begrindet, dass durch
die oben getroffene Annahme die Anzahl der fir diese Art der
Zielpriorisierung zu vergleichenden Elemente klein gehalten
wird und somit ein praktikabler Einsatz mdéglich wird. [Zang76]
Fir das vorliegende Untersuchungsfeld wird dies im folgenden

Abschnitt erdrtert.

5.2 Konfiguration eines allgemeingliltigen Zielsystems

Das Vorgehen zur Systematisierung fallspezifisch relevanter
Zielstellungen bei der Anordnungsoptimierung ist dem 1in

Abbildung 13 dargelegten Ablauf zu entnehmen.

Grundlage bildet das zuvor geschaffene Grundgerlist, wobei so-
wohl die Anzahl als auch die Zielarten an sich nicht als fixe
GréRen anzusehen sind. Der Anwender wahlt zundchst aus einer
Sammlung allgemeingliltiger Zielstellungen, die dem GrundgerUst
als Katalog hinterlegt sind, die fir den spezifischen Anwen-
dungsfall als potentiell relevant einzustufenden Zielstellun-

gen aus.
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Anfangszustand: 7u verfolgende
Potentielle Zielstellungen . gende
Zielstellungen definieren
bekannt

Alle fallspezifischen
Zielstellungen erfafdt

A

Zielarten auf Basis des Ziel-
Grundgeristes festlegen

Relevante Zielarten
bestimmt

Vertikale Strukturierung

Ober- und Unterziele
bestimmt

Horizontale Strukturierung

Endzustand:
Vollstéandiges Zielsystem
mit fallspezifischer Struktur

Haupt- und Nebenziele
bestimmt

Abbildung 13: Ablaufdiagramm zur Konfiguration eines allgemeingiilti-

gen Zielsystems

Die allgemeingliltigen Zielstellungen dienen hierbei vorrangig
als Ordnungselemente, denen fallspezifische Zielstellungen
durch den Anwender thematisch zugeordnet bzw. durch den Anwen-
der abgeleitet werden kdénnen. Selbstverstandlich muss dabei im
vorliegenden Stadium von einem unvollstdndigen Befillungsgrad
eines derartigen Katalogs ausgegangen werden. Aus diesem Grun-
de steht es dem Anwender frei, eigene Definitionen fallspezi-

fischer Zielstellungen bzw. Zielkriterien zu generieren. Eine

- 47 -
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Uberlagerung des Ordnungsprinzips ,Art der Ziele™ mit dem Ord-
nungsprinzip ,Spezifik der Ziele“® fihrt zu einer vorkonfigu-
rierten Ordnungsmatrix, die im Anhang I hinterlegt ist. Ob
schlieRflich fallspezifische Zielstellungen in allgemeiner Form
einem separaten Zielkatalog zugefihrt werden sollen, obliegt

dem jeweiligen Anwender.

Sind alle potentiell relevanten Zielstellungen erfasst, er-
folgt die Auswahl der Relationen, flr deren Elemente eine op-
timale Anordnung unter Beachtung unterschiedlicher Zielstel-
lung erstellt werden soll. Durch die Ermittlung von Priori-
tatskennzahlen nach der Methode des Sukzessiven bzw. Paarwei-

sen Vergleiches® wird eine Rangfolge der Zielarten gebildet.

Rietz argumentiert i.A. an Porter treffend, dass dabei eine
Fokussierung auf die Zielarten anzustreben ist, die flr den
Anwender relevant sind. [Port80], [Riet00] Da nicht alle Ziel-
arten gleichzeitig und auf gleich hohem Niveau erreicht werden
kénnen, muss eine Reduzierung auf relevante Zielarten bzw.
Zielstellungen erfolgen.

Ob bei der zugrunde liegenden Zielkonstellation zwei oder drei
Zielstellungen verfolgt werden, hangt direkt vom Bewertungs-
mafRstab des Anwenders ab. Als Orientierung kann die Summe der
Prioritatskennzahlen flUr die als relevant eingestuften Ziel-
stellungen dienen. Betragt diese mehr als 50 %, liegt keine

Fokussierung im eigentlichen Sinne mehr vor. [Riet00]

Bel richtiger Anwendung der Priorisierung weisen zumeist schon
(<)

die beiden hoéchst priorisierten Zielarten mehr als 50 % der

Prioritatssumme auf.

3 zielstellungen gelten in ihrer Spezifik als allgemeingtiltig, wenn

- diese nicht fallspezifisch variieren und
- eine logisch verknUpfte Zielkette vorliegt (vgl. [Riet00]).

¢ Beim Sukzessiven bzw. Paarweisen Vergleich werden die Zielkriterien einer bilate-

ralen Bewertung unterzogen, indem mit Hilfe einer quadratischen Matrix jedes ein-
zelne Zielkriterium mit jedem anderen verglichen wird. Die Wichtigkeitsaussage wird
durch einen Zahlenwert ausgedrlckt:

A wichtiger als B (wichtiger als: 2),
A unwichtig gegenlber B (unwichtig: 0)

A gleichgewichtig mit B (gleichbedeutend wie: 1)
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Dies untermauern einschldgige Erfahrungen im Umgang mit der
Methode in der industriellen Praxis. [Grob82] Nach erfolgter
Auswahl der relevanten Zielarten ist zu Dbeachten, dass die
Prioriti&tswerte auf die neue Grundgesamtheit p'yx (gew.) anzupas-

sen sind.

Filr die Bestimmung der relevanten Zielarten wird folgende ma-

thematische Beschreibung eingefihrt:

n

Zy => (Z* pc) = Optimum
k=1

Z&,u Gesamtzielwert aller Werte Zi” der priorisierten Zielarten k = n auf

der obersten Zielebene

Z&," Wert der Zielarten k auf der Zielebene 1 (Der Wert der Zielart resul-

tiert aus einem Einzelzielwert oder einer bewerteten Teilzielmenge)
Py .. Prioritdtskennzahl der Zielart k auf der Zielebene 1

K.. Laufindex der Zielart (k = 1, 2, .., n)

Grundlegender Zweck der Priorisierung liegt in der hierarchi-
schen Ordnung und Gliederung der flr die Anordnungsoptimierung
in Frage kommenden Zielstellungen als Teilzielmenge der extra-

hierten Zielarten. (vgl. Ausfihrungen im Kap. 3.1.2)

Hierzu wird zu jedem Oberziel jedes zugehdrige Unterziel in-
nerhalb der Menge aller Unterziele auf der gleichen Zielebene
gewichtet. Das gemeinsame Oberziel stellt dann einen sog.

Zielknoten dar - respektive das Knotengewicht. [Klop99]

Der Vollstandigkeit halber kann im Anschluss durch Multiplika-
tion aller Ubergeordneten Knotengewichte der jeweilige Priori-
tatswert der Zielstellungen bezlglich der obersten Zielstel-

lung der Zielhierarchie bestimmt werden.
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Filr die Erfassung der den Zielarten zugeordneten Zielstellun-

gen wird folgende mathematische Beschreibung festgelegt:

Zi =Y (Z9,* pi,;) — Optimum
j=1

Z;,u Wert der Zielart k auf der Zielebene 1 (Wert der Zielart resultiert

aus der unterlegten Teilzielmenge)

ngjmzielgréﬁe j aus der Zielart k auf der Zielebene 2 (Zielgrdfle j repra-

sentiert den Zielwert einer Menge an Zielkriterien)

psjm Prioritatswert der ZielgrdRe j aus der Zielart k auf der Zielebene 2
j." Laufindex der ZielgrdéRe (j =1, 2, ..., m)
k.. Laufindex der Zielart (k = 1, 2, , n)

Im methodisch einfachsten Fall wird fUGr die Zielart k genau
eine Zielstellung als relevant erachtet, die sich wiederum ge-

nau durch ein Zielkriterium eindeutig beschreiben lasst. Dann
gilt (j=m=1) und somit Z, =Zg;, sowie pg;=1. Mit Blick auf

die in Kap. 3.1.2 erlauterten Zerlegungsprinzipien entspricht

dies einer Zielkette ohne jegliche Verzweigungen.

In allen Ebenen der sich aufbauenden Zielhierarchie findet da-
bei der bereits zuvor diskutierte Ansatz nach Porter Anwendung,
so dass nur wirklich relevante Zielstellungen schlieflich be-

ricksichtigt werden.

Die Abbildung 14 fasst in exemplarischer Form die vorstehend
beschriebenen Arbeitsschritte zusammen. Dabei sind die aufge-
flihrten Zielstellungen zundchst als Vorschlag zu verstehen, an
denen die Bestimmung mehrerer relevanter Zielstellungen ent-

sprechend der Struktur des finalen Zielsystems aufgezeigt wird.

Die detaillierte Entwicklung eines methodisch fundierten und
aktuellen Notwendigkeiten entsprechenden Zielkriteriums zur
Optimierung betrieblicher TIuK-Beziehungen im direkten Ferti-
gungsbereich wvon Produktionsbetrieben schildert das nachfol-

gende Kapitel.
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Auswahl bzw. Definition fallspezifisch relevanter
ey ; : : Zielstellungen

| |
L |
I I
L [
[ I
[ [
||
[ [~
[ |
[ [
[ I
L |
I I
[ [

Priorisierung der Zielarten (oberste Zielebene)
z' 0 2 1 2 5 0,24
z', 2 2 1 2 7 0,33
z' 0 0 2 1 3 0,14
z', 1 1 0 2 4 0,19
z*, 0 0 2 0 2 0,10
ki]z‘k 21
Sukzessiver Vergleich

—I

w)cm; ] 7 | 7 ] 7 s o Priorisierung zugeordneter Zielstellungen
’ (auf allen untergeordneten Zielebenen)
b/ 2 2 2 6 0,43
7%, 1 2 1 4 0,28
Z% 0 0 1 1 0,07
7%, 1 1 1 3 0,22
iz%. 14
Sukzessiver Vergleich =

—

Ergebnis: vollstédndige und differenzierte Bewertungsgrundlage
in Form eines Zielsystems und einer Zielfunktion

Z; = 2@t

k=1
- (2'-059)+(ZL-0,41)

= (Z2 -059) + ((ZEy - 0.6) +(Z2 4 - 0.4))- 0,41

Abbildung 14: Exemplarische Vorgehensweise zur Konfiguration eines

allgemeingtltigen Zielsystems
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6. Information und Kommunikation als Optimierungskriterium bei

der Betriebsmittelanordnung

Die zunehmende Vernetzung von Fabriken in Form Uberbetriebli-
cher Kooperationen verscharft den Zwang zur aufwandsarmen Re-
konfiguration und damit reaktionsschnellen Anpassung der Pro-
duktionssysteme an turbulente Umfeldanforderungen. Um eine
derartige Vernetzungsfahigkeit zu ermdglichen, sind neben ma-
teriell-technischen vor allem informationell-technische

Schnittstellen zu planen und zu gestalten.?

Somit stehen vorrangig informationelle Relationen zwischen den
Mitarbeitern eines Produktionssystems im Fokus der nachfolgen-
den Untersuchungen; das sich gegenseitig Informieren und mit-

einander Kommunizieren.

Die Organisationstheorie spricht hierbei von der informellen
Organisation oder einem sog. informellen Beziehungsgeflecht.
Die Mitarbeiter bauen soziale Kontakte auflerhalb der formellen
Regelungen auf, die wiederum die Effizienz der gesamten be-
trieblichen Ablaufe unterstlitzen bzw. aufrechterhalten. Nega-
tive Wirkungen in Form von Gerlchten und Tratsch flhren zu ei-
nem zwiespadltigen Umgang mit derartigen informellen Ablaufen.

Sind sie nun Segen oder Fluch flir eine Organisation?

Diese Frage soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht be-

antwortet werden.

Da die Layoutplanung als ein wissenschaftliches Vorgehen zur
systematischen Anordnung der Elemente eines Produktionssystems
das maRgebliche Betrachtungsobjekt dieser Arbeit darstellt,
wird im Folgenden eine pragmatische Sichtweise auf diese Prob-
lematik vorgezogen. Es erscheint zunachst sehr simpel, aber
wie die nachstehenden Ausfiihrungen aufzeigen werden, 1ist es
vorab unerheblich, ob IuK-Beziehungen im Rahmen einer infor-
mellen oder formellen Handlung zustande kommen. Vielmehr mls-
sen derartige IuK-Beziehungen zum einen relevant flr eine op-

timale Anordnung sein und andererseits eine inhaltliche Not-

¢7 Wirth nennt als Beispiele: technologische Prozesse, Kommunikation der Menschen,

Steuerungs- und Informationsprozesse. [Wirth02]
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wendigkeit im Sinne des Arbeitsprozesses besitzen. Die Aufbe-
reitung dieser beiden Grundbausteine Dbildet die Basis zur
zweckmafiigen Bestimmung der Intensitdt von IuK-Beziehungen,
die flUr den betrieblichen Leistungserstellungsprozess relevant
sind. Neben dem zuvor aufgezeigten Ziel-Auswahl-Prozess liegt
hierin das wesentliche Potential der Layoutplanung, das es
durch die Entwicklung eines entsprechenden materialflussalter-

nativen Anordnungskriteriums auszuschdpfen gilt.

Deshalb wverfolgt der sich anschliefende Abschnitt das Ziel,
ein Optimierungskriterium zur Bestimmung einer glinstigen raum-
lichen Anordnung auf Basis wvon IuK-Beziehungen im direkten
Fertigungsbereich zu entwickeln. Dem folgend bedarf es zu-
nachst eines Filters zur Bestimmung anordnungsrelevanter IuK-
Beziehungen (Kap. 6.3). Dieser wiederum muss neben den spezi-
fischen Eigenschaften von IuK-Beziehungen (Kap. 6.2) auch die
grundsatzlichen Anforderungen, die an ein Kriterium zur Anord-
nungsoptimierung gestellt werden, berlcksichtigen (Kap. 6.1).
In Analogie zu den allgemeinen Beschreibungsgrodffen fir den Ma-
terialfluss sind anschliefend signifikante Beschreibungsgrédfien
fir relevante IuK-Beziehungen so zusammenzufassen, dass sich
ein allgemeingliltiges Zielkriterium flr die Bestimmung einer
glinstigen raumlichen Anordnung ergibt (Kap. 6.4, 6.5). Aufbau-
end auf diesen Schritten wird eine Vorgehensweise fir die kom-
munikationsorientierte Anordnungsoptimierung unter Beachtung
spezifischer Rand- und Rahmenbedingungen von betrieblichen

TuK-Beziehungen entworfen (Kap. 6.6).
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6.1 Anforderungen an materialflussalternative Zielkriterien

Umn als Zielkriterium einer multidimensionalen Anordnungsopti-
mierung fungieren 2zu k&énnen, sind spezifische Anforderungen
i.F.v. Einsatzvoraussetzungen zu beachten. Fir ein potentiel-

les Zielkriterium muss dabei gelten:
- Ausschlieflich anordnungsrelevante Relationsarten werden..

- durch eine einheitlich skalierte Beschreibungsgréfe fur die

Starke und Richtung der Relationswirkung so beschrieben,..

- dass die klassischen Verfahren zur Anordnungsoptimierung

verwendet werden kdénnen.

Eine essentielle Restriktion bei der Bestimmung bzw. dem Auf-
suchen potentieller Zielkriterien 1liegt in der Anforderung,
die Dbewadhrten Grundverfahren zur Anordnungsbestimmung und -
optimierung als Basismethoden zu nutzen. Diese Anforderung
bildet die Grundlage der im Weiteren verfolgten Idee einer
Analogiebildung®® wvon der primdren Bedingung mdglichst geringer
Kosten fUr den Materialtransport hin zu zielwertspezifischen

Merkmalsauspragungen von alternativen Zielkriterien.

Daraus leitet sich unmittelbar die zweite Anforderung ab - die
Anordnungsrelevanz. Anordnungsverfahren optimieren den Aufwand
der zum Aufbau bzw. zur Aufrechterhaltung einer im Fokus der
Optimierung stehenden Dbetrieblichen Basisrelation notwendig
ist. Eine Optimierung der Elementanordnung ist nur dann sinn-
voll, wenn sich dieser Aufwand proportional =zur physischen
Entfernung der anzuordnenden Elemente verhdlt. [Wasc84] Genau
dann liegt eine Anordnungsrelevanz der Elemente auf Grundlage

einer betrieblichen Basisrelation vor.

€8 Bei der Methode der Analogiebildung wird versucht, die Problemlésung eines Be-

trachtungsbereichs (z.B. Biologie) auf eine Problemstellung eines anderen Bereichs
zu Ubertragen (z.B. Technik). Eine Analogie besteht dann, wenn mindestens ein Merk-
mal eines Analogieobjektes auch Merkmal des Suchobjektes ist. Neben der Anregung
fir die Lésungssuche bieten Analogien die Moglichkeit, durch Modellierungs- und Si-
mulationstechnik das Systemverhalten in einem frliheren Entwicklungsstadium zu stu-
dieren, um daraus notwendige neue Teilldsungen zu erkennen und/oder gegebenenfalls
schon eine Optimierung einzuleiten (vgl. [Pahl07]).
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Die Starke und Wirkrichtung einer Relation wird durch die sog.

Intensitat ausgedrlckt, die flUr verschiedene Relationsarten

vergleichbar sein muss. FUr die Erftllung dieser Anforderung
ist es zunachst unerheblich, ob die Intensitat objektiv durch
eine quantitative Messgrd&fle oder subjektiv durch eine qualita-
tive Ordnungsgrédfle bestimmt wird. Eine derartige Aussage kann
jedoch nur dann richtig sein, wenn auf eine dimensionslose,
normierte VergleichsgrdRe zurilckgegriffen wird. Der bereits in
Ansatz zur Ermittlung einer Be-

Kap. 3.1.2 herausgearbeitete

wertungsfunktion wird hierbei préaferiert.

Zielart: stoffliche Beziehungen Zielart: stoffliche Beziehungen

Zielbezeichnung: Transportaufwand fir Zielbezeichnung: Transportaufwand fir

Betriebsstoffe

Z95

Rohmaterial

793

Eckwerte Zielerfiillungsgrad Eckwerte Zielerfiillungsgrad

100%

optimaler Wert

100%

optimaler Wert

akzeptabler Wert

75%

akzeptabler Wert

40%

minimaler Wert

50%

minimaler Wert

20%

f(x)=-5
f(x):%(x—75)
f(x)=%(x—75)

f(x)=5

Bewertungsfunktion:

fir

fur

fur

fir

1 X< 50%

:50% < x < 75%

1 75% < x<100%

1 Xx=100%

Zielgrote

0 10 2 2 4

50 60

70 80 90

f(x)=-5

f(x):%(x—40)

f(x)=5

f(x)=5 %(x—zto)

Bewertungsfunktion:

fur : x < 20%

fur : 20% < x < 40%

fur : 40% < x < 100%

fir : x=100%

ZielgroRe

Zielerfullungsgrad

Zielerfullungsgrad

Abbildung 15: Exemplarische Ermittlung von Bewertungsfunktionen flr

zwel Zielstellungen

Als Basis einer rationalen Entscheidungsgrundlage bestimmt der
Anwender Uber die spezifischen Funktionsparameter eine derar-
Abbildung 15

dass der

tige, situativ anpassbare Bewertungsfunktion.

verdeutlicht diesen Ansatz unter der Voraussetzung,

Erftllungsgrad einer Zielstellung (ausgedrlckt Uber ein Ziel-
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kriterium) maximiert werden soll. Die hierbei bewerteten Ziel-
stellungen beruhen auf dem im vorherigen Kapitel entwickelten

Zielsystem.

6.2 Eigenschaften betrieblicher Informations- und Kommunikati-

onsbeziehungen

Die Selektion maf’lgeblicher Eigenschaften von betrieblichen
IuK-Beziehungen bildet zundchst die Grundlage fir das weitere
Vorgehen. Aufgrund des vielseitigen Interesses als auch eines
derzeitig hohen Verwendungsgrades der Begriffe Information und
Kommunikation in der breiten wissenschaftlichen Diskussion
werden nachfolgend die Erkenntnisse verschiedenster Wissen-
schaftsdisziplinen herangezogen, um eine erste Grobklassifi-
zierung betrieblicher IuK-Beziehungen vornehmen zu kdénnen. Die
verschiedensten Erklarungsansatze lassen sich 2zu folgenden

Grundaspekten zusammenfassen:
- technisch-technologisch
- hierarchisch-organisatorisch

- technisch-organisatorisch

Der technisch-technologische Aspekt Dbeschadftigt sich mit der
Wechselwirkung zwischen der Arbeitsaufgabe und der Wahl des
Mediums zur Kommunikation. Bezlglich der Medienauswahl besteht
nach Picot ein enger Zusammenhang zwischen den Merkmalen der
Kommunikationsaufgabe und den Charakteristika des Kommunikati-
onsweges. Dabel existieren Jje mnach Einflussfaktoren unter-
schiedliche Theorien fir die Auswahl und den Einsatz bestimm-
ter Medien im Rahmen der Media-Choice-Forschung.® Den Einfluss
des Medieneinsatzes auf Arbeits- und Kooperationsprozesse un-
tersucht die Media-Impact-Forschung. Dabei zeigen deren Unter-

suchungsergebnisse, dass eine massive Fbrderung der betrieb-

69

Vgl. hierzu: Theorie der subjektiven Medienakzeptanz [Davi89], Social-Influence-
Ansatz [Goec97], Aufgabenorientierter Ansatz [Reic99], Media-Richness-Theorie
[Daft86]
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lich bedingten Kommunikationsprozesse durch einen kommunikati-
onsunterstlitzenden Medieneinsatz nicht zu einer Substitution
der direkten Sprachkommunikation fuhrt. [Prib96] Ein eher ge-
genteiliger Effekt lasst sich in den letzten Jahren beobachten
wonach sich die direkten Kontakte und die Kommunikationsfre-

quenz zwischen den Arbeitnehmern erhdht haben. [Doer03]

Beim hierarchisch-organisatorischen Aspekt stehen die Wechsel-
wirkungen zwischen einem angestrebten kooperativen Arbeitshan-
deln in modernen Organisationskonzepten und dem formellen Cha-
rakter der Kommunikation im Mittelpunkt der Betrachtung. Bdhle
unterscheidet hierbei zwei Formen des kooperativen Arbeitshan-
delns: [B&hl02]

- Planungsbezogen-objektivierende Kooperation

- Erfahrungsgeleitet-subjektivierende Kooperation

Die planungsbezogene Kooperation ist plan-, regulier- und kon-
trollierbar. Eine ,Selbsttatigkeit™ tritt hierbei entweder bei
der inhaltlichen Ausformung oder bei dem organisatorischen
Rahmen der Kooperation auf. Sie ist stets mit einem formellen

Charakter der Kommunikation wverbunden.

Die erfahrungsgeleitet-subjektivierende Kooperation 1lasst sich
nicht organisieren. Die damit verbundene informelle Kommunika-
tion unterstlitzt maRgeblich die betrieblichen Arbeitsablaufe.
Zudem ist eine indirekte Verbesserung der Arbeitsleistung mbg-
lich, wenn z.B. ,fachfremde“ Themen zu neuen Ideen fihren.
[Clau03]

Zu beachten bleibt, dass die letztgenannte Art der Kooperation
sehr wohl betriebliche Ressourcen erfordert. Neben der Notwen-
digkeit einer organisatorischen Zuladssigkeit der informellen
Kommunikation muss diese Kommunikation vor allem wahrend der
Arbeitstatigkeit direkt am Arbeitsplatz wund Jje nach Bedarf

praktizierbar sein.

Ein drittes, technisch-organisatorisches Beschreibungsmerkmal

folgt dem Grad der Formalisierung, welcher mafigeblich fir die
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innerbetriebliche Gestaltung der Kommunikationsprozesse und
damit fOr ihre Verbindlichkeit im betrieblichen Ablauf ist.
Systematisierte Informationen und deren formalisierter, also
organisatorisch geregelter und zumeist informationstechnisch
aufbereiteter Kommunikationsablauf umfassen alle Kommunikati-
onsvorgange, welche durch Strukturiertheit und Wiederholhau-
figkeit in einem =zielorientierten Bezug =zur unternehmerischen

Aufgabe stehen.”

Mitarbeiter eines Produktionsbetriebes befinden sich im Span-
nungsfeld der drei vorgestellten Aspekte, die sich aber nicht
gegenseitig ausschlieflen. [Boh1l02] Um den erarbeiteten
Einsatzvoraussetzungen flr materialflussalternative Zielkrite-
rien zu entsprechen, wird nachfolgend ein Instrument zur mo-
dellgestltzten Klassifizierung betrieblicher IuK-Beziehungen

im Sinne der Anordnungsrelevanz entwickelt.

6.3 Anordnungsrelevanz betrieblicher Informations- und Kommuni -

kationsbeziehungen

Auf Basis der wesentlichen Eigenschaften betrieblicher TIukK-
Beziehungen wurden vorstehend drei signifikante Aspekte diffe-
renziert betrachtet, die den Ausgangspunkt zur Untersuchung
der Anordnungsrelevanz flUr spezifische Arten Dbetrieblicher
IuK-Beziehungen Dbilden. Aufbauend auf den herausgearbeiteten
unterschiedlichen formalen Dbzw. formellen Niveaustufen be-
trieblicher IuK-Beziehungen sowie deren Abhangigkeit wvom ver-
wendeten Ubertragungsmedium’ , verdeutlicht Abbildung 16 das
Grundgerlist der weiteren Untersuchungsschritte, den sog. Kom-

munikationsraum.

7® ygl. Ausftihrungen in Kap. 2.2

7l ygl. Ausfiihrungen in Kap. 3.2 und 6.2
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Ungebunden

Gebunden

/ &

Formalisiert Nicht
formalisiert

Abbildung 16: Das Modell des Kommunikationsraums

Der Kommunikationsraum basiert auf sechs unterschiedliche Aus-

pragungen betrieblicher IuK-Beziehungen:’?

Die gebundene Informationstbertragung fasst die gefihrte und
materialgebundene Ubertragung zusammen. Ein Informationsaus-
tausch gilt immer dann als gebunden, wenn die Weiterleitung
der Information durch ein physisch erfassbares Medium er-
folgt (ein wvom Menschen erschaffenes Medium). Dies kann
teilweise eine temporare Speicherung beinhalten. Beispiele
fir diese ﬂbertragungsform sind Telefon, E-Mail, hand-
schriftliche Notizen und Technische Zeichnungen, aber auch

Funkibertragungen.

72

Fir detaillierte Beschreibungen zu den drei Determinanten wvgl.: [Watz07],

[Grab99], [Shan76]
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- Die Auspragung der ungebundenen Informationstbertragung ist
an die ungefithrte Ubertragung angelehnt. Die Kommunikation
ist ungebunden, wenn die Ubertragung ohne ein physisch er-
fassbares Medium stattfindet und kein Transportmittel einge-
setzt wird. Diese Form der Kommunikation erfolgt ohne tempo-
rare Speicherung. Zu dieser Kategorie gehdrt z.B. die direk-

te Sprachkommunikation.

- Eine Kommunikation ist immer dann formalisiert, wenn sie ei-
nem Standard unterworfen ist. Dieser Standard kann sowohl
organisatorisch als auch technisch bedingt sein. Zu dieser
Kategorie zadhlen z.B. Stlcklisten und Arbeitspléane, aber

auch Sitzungsprotokolle.

- Eine Kommunikation gilt als nicht formalisiert, wenn sie
keinem organisatorischen oder technischen Standard unter-
liegt. ,Gelbe-Zettel-Notizen“ und freie Diskussionsrunden

lassen sich z.B. dieser Kategorie zuordnen.

- Die formelle Kommunikation reprasentiert die Kommunikation,
die vertikal innerhalb der Aufbauorganisation stattfindet.
Sie hat damit immer einen offiziell geregelten Charakter
(organisatorisch geregelt). Dienst- bzw. Arbeitsanweisungen

sind Beispiele fir diese Kategorie.

- Die informelle Kommunikation ist der Informationsaustausch,
der horizontal in einer Hierarchieebene der Aufbauorganisa-
tion oder auflerhalb der Aufbauorganisation vonstatten geht.
Sie besitzt einen inoffiziellen nicht geregelten Charakter
(auBerhalb organisatorischer Regelungen). Jegliche Gesprache
unter Mitarbeitern i.F.v. Small Talk oder erfahrungsbasierte
Hinweise zur Arbeitsausfihrung stellen exemplarische Vertre-

ter dieser Kategorie dar.
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Mit Hilfe des eingeflhrten Kommunikationsraums wird nun die
Anordnungsrelevanz der isolierten Auspragungen betrieblicher
IuK-Beziehungen unter Maflgabe der zuvor definierten Einsatz-

voraussetzungen als Planungsparameter untersucht.

Eine betriebliche IuK-Beziehung ist immer dann anordnungsrele-
vant, wenn die physische Entfernung zwischen den Kommunikati-
onspartnern (i.F.v. Sender und Empfanger) die stdrungsfreie
Ubertragung der Information maRgeblich beeinflusst. GemdR der
Definition der Anordnungsrelevanz muss also eine Proportiona-
litat zwischen der physischen Entfernung und dem Aufwand fur
das Zustandekommen bzw. flr die Aufrechterhaltung der TIuK-
Beziehung bestehen. Im Mittelpunkt steht daher die Frage: Wie
wird eine flir den Dbetrieblichen Leistungserstellungsprozess
relevante Information von einem Kommunikationspartner zum an-

deren transferiert?

Hierflr ist der formelle Grad einer IuK-Beziehung irrelevant.”
Wie bereits zu Beginn des sechsten Kapitels aufgezeigt wurde,
ist diese formelle Auspragung vielmehr direkt abhdngig von der
im Produktionssystem vorfindbaren Organisationsstruktur.’ Fer-
ner fa&llt neben dieser formellen Determinante im Modell des
Kommunikationsraums auch der Eigenschaftsblock der gebunden-
formalisierten IuK-Beziehungen aus der Betrachtung heraus, da
hier ebenfalls keine signifikante Entfernungsabhangigkeit zwi-
schen den Kommunikationspartnern vorliegt und zudem eine der-
artige Informationsverteilung die Aufgabe ablauforganisatori-

scher Regelungen im Unternehmen darstellt.”

73 Vgl.: Drei-Ebenen-Modell der Semiotik (Kap. 2.2)

74 s : : : : : : : . :
Die Zusammenarbeit in einem Produktionsbetrieb ist zumeist durch niedergeschrie-

bene Regeln und Ablaufe organisatorisch geregelt und ,von oben herab“ vorgeschrie-
ben. Mithin werden derartigen Koordinierungsaufgaben durch Organisationsformen, wie
z.B. der Linienorganisation (funktionsorientiert) oder der Spartenorganisation (ob-
jektorientiert) fixiert.

75 Im Kontext der Untersuchung entfallt die Betrachtung der auch als Technische Kom-

munikation bezeichneten elektronischen Erstellung, Weitergabe und Nutzung numeri-
scher Daten im Sinne der Betriebsdaten- bzw. Maschinendatenerfassung (BDE/MDE),
eingebettet in ein Produktionsleitsystem (engl.: Manufacturing Execution System).
Der Umgang mit derartigen technischen Daten (z.B. Technische Zeichnungen) unter-
liegt im Produktionsbetrieb gemeinhin einer technischen Norm und ist mithin der
(medien-)gebundenen Informationsiibertragung zuzuordnen. Spezifischen Organisations-
einheiten wie z.B. dem Anderungswesen obliegt es dementsprechend, die anfallenden
Formalitdten zur Erfassung, Genehmigung und Ausfihrung konstruktiver Produktande-
rungen im direkten Fertigungsbereich durchzusetzen.
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c

9] - . .

© Vortrage Diskussionen

2

o Handzeichen Small Talk

5

S Arbeitspléane Notizen

©

= . anordnungsrelevant

2| Techn. Zeichnungen Anmerkungen [:::] J

] [ ] nicht anordnungsrelevant
Formalisiert Nicht formalisiert

Abbildung 17: Portfolio anordnungsrelevanter IuK-Beziehungen

Diese Erkenntnisse fihren zu dem in Abbildung 17 dargestellten
Portfolio anordnungsrelevanter IuK-Beziehungen, das sich un-
mittelbar aus dem Modell des Kommunikationsraums ableitet. Das
zentrale Kriterium der Anordnungsrelevanz weisen die Felder
der ungebunden-formalen sowie der ungebunden- und gebunden-

informalen IuK-Beziehungen auf.

Die dem gebunden-informalen Feld zuordnenbaren Arten der in-
formationellen Beziehungen unterliegen einer Entfernungsabhan-
gigkeit, da auf diesem Wege Informationen nicht im Sinne des
Produktionsflusses und somit unmittelbar bzw. geregelt weiter-
gegeben werden. Hierzu zadhlen z.B. zentrale Informationstafeln
sowie Infopoints. Ein Informationsaustausch kommt hierbei nur
zustande, wenn die Entfernung zwischen Arbeitsplatz und dem
Informationstrager durch den Mitarbeiter uUberbrickt wird. Ne-
ben der Kenntnis des Ortes der Informationsbereitstellung muss
fr den potentiellen Empfanger der Information das Vorhanden-
sein einer aktuellen arbeitsrelevanten Information optisch er-
kennbar sein. Es kann entsprechend abstrahiert werden, dass
eine visuelle Kontaktaufnahme zwischen Sender und Empfanger

notwendig ist.’®

Zu den Arten der ungebunden-informalen IuK-Beziehungen =zahlt

die spontane direkte Sprachkommunikation zwischen den Mitar-

7% Dies wird im weiteren Verlauf der Arbeit als visuelle Kommunikation bezeichnet.
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beitern, die als unmittelbare Voraussetzung flr das kooperati-
ve Arbeitshandeln gilt (vgl. Kap. 6.2). Aber auch eine wvisuel-
le Komponente ist hierbei zu berlcksichtigen, etwa in Form von
Kontrollblicken oder nicht standardisierter Handzeichen zur
schnellen Ubermittlung wichtiger Informationen (z.B. Warnun-

gen) .

Ad-hoc-Meetings am Arbeitsplatz zur Beseitigung von Qualitats-
mangeln unterliegen bei einer standardisierten Vorgehensweise
der Gesprachsfihrung dem Feld der ungebunden-formalen IuK-
Beziehungen. Gleiches gilt flUr regelmdffige Arbeitsgruppentref-
fen (Jour Fix), die nach einem festgelegten Ablauf (Agenda)
und in einem festen organisatorischen Rahmen (Art und Anzahl
der Teilnehmer) stattfinden. Fir beides gilt: im Uberwiegendem

MafRe gepragt durch eine direkte Sprachkommunikation.

Handzeichen fir den Informationsaustausch sind typisch fur Ta-
tigkeiten des Einweisens von Transportmitteln (z.B. Lastkraft-
wagen) oder der Plazierung von Objekten (z.B. Kran). Das Re-
pertoire von Handzeichen unterliegt einem industriellen Stan-
dard. Die Anordnungsrelevanz entsteht aus der Notwendigkeit

des visuellen Erkennens der Zeichen.

Schlussfolgernd aus den vorstehenden Ausfihrungen bleibt fest-
zuhalten, dass im direkten Umfeld der Arbeitshandlungen in ei-
nem Produktionsbetrieb die visuelle Informationsweitergabe und
die direkte Sprachkommunikation die flr eine Anordnungsopti-

mierung relevanten IuK-Beziehungen darstellen.

Fir diese Dbeiden Arten der IuK-Beziehungen werden nachfolgend
Beschreibungsgrdffen entwickelt, die - zu einem materialfluss-
alternativen Zielkriterium aggregiert - bei der Anordnungsop-
timierung unter Beachtung einer differenzierten Zielkonstella-

tion zum Einsatz kommen sollen.
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6.4 Ableitung von Beschreibungsparametern £fir anordnungsrele-

vante Informations- und Kommunikationsbeziehungen

Als Grundlage flUr die Aufstellung und Extrahierung wvon Be-
schreibungsparametern anordnungsrelevanter IuK-Beziehungen
dienen die Basiskenngréften fUr den Materialfluss. ”” ZuzlUglich
der Erkenntnisse wvon Oltrogge und einer darauf basierenden
Analogiebildung lassen sich die in Abbildung 18 dargestellten
Parameter ableiten. [0ltr93]

Materialfluss Informationsfluss

Transportgut (Beschaffenheit) <>  Information (Art und Form)

Transportmenge / Transportvolumen
(Anzahl / Masse des Transportgutes)

Datenmenge / Informationsgehalt

<> (Anzahl der Zeichen / Gute der Information)

Transportentfernung (Entfernung zwischen Quelle > Informationsentfernung (Entfemung zwischen

und Senke) Sender und Empfanger)

Transportzeit (Zeit des Transports von der Quelle Ubertragungszeit (Zeit der Ubertragung vom
> "

zur Senke) Sender zum Empféanger)

Transporthaufigkeit (Anzahl der Transporte je
Zeiteinheit)

Kommunikationshaufigkeit (Anzahl der

<> Informationsaustausche je Zeiteinheit)

PN Ubertragungsmittel (mediengebunden und

Transportmittel (Stetig- und Unstetigforderer) medienungebunden *)

Transportkosten (Kosten der bewuf3ten

Ortsveranderung von Roh-, Hilfs- und > Informations- und Kommunikationskosten
Betriebsstoffen, Werkstlicken, Produkten und (Opportunitatskosten der Informationsverarbeitung)
Abprodukten)

*) Ein Medium im Kontext einer Informations- und Kommunikationsbeziehung ist ein Mittel zur Darstellung von Zeichen (z.B.
Zeichenblatt) oder zur Wiedergabe von Signalen (z.B. Diktiergerat), um eine zeitliche Differenz zwischen dem Senden und
Empfangen (Verarbeiten) von Informationen zu Giberbriicken. Im Zeitalter der elektronischen Datenverarbeitung zunehmend
auch als Speichermedium bekannt.

Abbildung 18: Ableitung der Beschreibungsparameter

77 ygl. Ausfiihrungen in Kap. 3.1.1
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Fir die Erstellung von IuK-basierten Anordnungsplanen eines
Produktionssystems ist es notwendig, den Aufwand fir das Zu-
standekommen bzw. Aufrechterhalten der relevanten TuK-
Beziehungen naher zu untersuchen. In der Betriebswirtschaft
wird der Aufwand generell in Geldeinheiten gemessen und kann
dementsprechend als Kosten verbucht werden. Bei der Betrach-
tung der sprachlichen und wvisuellen Kommunikation ist eine
Kostenbewertung nur bedingt mbdéglich und daher nicht ftr die
Modellierung und angestrebte Optimierung verwendbar. Eine an-

dere Form der Aufwandsbetrachtung ist somit notwendig.

Diesbezliglich zundchst folgende Feststellung:

Der Aufwand flir das Zustandekommen bzw. Aufrechterhalten einer
IuK-Beziehung ist abhangig von deren Art, Menge und Haufigkeit
der Ausfihrung sowie wvon der physischen Entfernung der Kommu-

nikationspartner und den dabei auftretenden Umwelteinflissen.

So ist bei der sprachlichen Kommunikation ein bestimmter
Stimmaufwand notwendig, damit der potentielle Empfanger die
Information aufnehmen kann. Gleiches gilt flr die Erkennbar-
keit von Zeichen im Sinne einer visuellen Kommunikation. Als
beispielhafte Umwelteinfllisse sind hierzu potentielle Stér-
schallquellen und der vorhandene Beleuchtungsgrad zu nennen,
deren Berlcksichtigung in Form von kommunikativen Grenzwerten

im Kap. 6.6 thematisiert wird.

An dieser Stelle wird zundchst der Mengen-, Haufigkeits- und

Entfernungsaspekt naher beleuchtet.

Handelt es sich um eine anordnungsrelevante IuK-Beziehung,
wird bei einer gegebenen Menge auszutauschender Informationen
das Zustandekommen bzw. Aufrechterhalten von IuK-Beziehungen
aufwendiger (bzw. teurer im Sinne von Opportunitdtskosten), je
grdRer die zu Uberbrickenden Entfernungen zwischen den Kommu-
nikationspartnern sind. Wird eine hohe Anzahl an Informationen

ausgetauscht, verscharft sich dieser Effekt.

Obwohl die Kapitalbindung und Opportunitatskosten durch aufge-
baute Informationsbestdnde weniger relevant fir das Betriebs-
ergebnis sind als bei Materialien und Erzeugnissen, behindert
eine aufwendige IuK-Beziehung einerseits die Flexibilitat der
Informationsprozesse und andererseits zumindest mittelbar den

reibungslosen Ablauf der Fertigung.
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Je haufiger also eine Information Ubertragen werden muss, des-
to hoher wird der kumulierte Ubertragungsaufwand. Es kann so-
mit davon ausgegangen werden, dass eine IuK-Beziehung, die ei-
nen sehr hdufigen Informationsaustausch beinhaltet, hoéhere Op-
portunitdtsaufwendungen verursacht als eine mit wenigen Uber-

tragungen.

Es gilt folgender formal dargelegte Beziehungszusammenhang,

der im Weiteren beschrieben wird:

mt |=f(H,F,)
und F, = f(IR ZR)

K. =f(S,H,IR ZR)

Kg-.. Kommunikationsaufwand flr eine IuK-Beziehung zwischen zwei Kommunika-
tionspartnern

I.. Intensitat einer IuK-Beziehung zwischen zwei Kommunikationspartnern

S.. Entfernung zwischen zwei Kommunikationspartnern

H... Haufigkeit einer IuK-Beziehung zwischen zwei Kommunikationspartnern

(ausgedrlickt Uber die Anzahl der Kontakte je Bezugszeitraum)

Fe-. Faktor fur die Wichtigkeit einer IuK-Beziehung zwischen zwei Kommuni-
kationspartnern

IR.. Inhaltliche Relevanz einer IuK-Beziehung zwischen zwei Kommunikati-
onspartnern

ZR... Zeitliche Relevanz einer IuK-Beziehung zwischen zwei Kommunikations-
partnern

In Abweichung von der klassischen Definition einer Beziehungs-
intensitdt als zeitlich Dbezogenen Mengenausdruck, der die
Starke einer Relation widerspiegelt, wird im Folgenden die
Haufigkeit als Beschreibungsgrdfie der Beziehungsintensitat ge-

nutzt.
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Dem liegt folgende Uberlegung zugrunde:’®

Im Falle der als anordnungsrelevant eingestuften Arten von
IuK-Beziehungen sind die Kommunikationsmittel bzw. Kommunika-
tionshilfsmittel auf Signale (sprachliche Kommunikation: die
Stimme) und Zeichen (visuelle Kommunikation: Schriftzeichen
bzw. Handbewegungen) begrenzt. Zudem treten im Rahmen der hier
vorgestellten Untersuchungen vor allem Informationen in den
Betrachtungsfokus, die in ihrer Eigenschaft einfach, prazise
und zeitlich kurz gehalten sind (unabhangig von ihrer Wichtig-
keit) .

Zusammengefasst drlckt die Haufigkeit den Wiederholungsgrad
stattfindender Informationsaustausche zwischen einem Sender
und Empfanger aus. Dabei wird davon ausgegangen, dass IukK-
Beziehungen Uber die ein sehr haufiger Informationsaustausch
stattfindet, hdhere Opportunitatsaufwande verursachen als IukK-

Beziehungen mit geringem Informationsaustausch.

Im Gegensatz zu Materialflussbeziehungen, die sich als Notwen-
digkeit in Form von Transporten unmittelbar aus dem konstruk-
tiven Produktaufbau und der betrieblichen Technologie ergeben,
ist bei der Bewertung betrieblicher IuK-Beziehungen der Faktor
Wichtigkeit als zusatzlich zu beurteilendes Element in die Mo-
dellierung und Optimierung mit aufzunehmen. Es ist dementspre-
chend im Vorfeld die Notwendigkeit einer IuK-Beziehung im Sin-
ne der Dbetrieblichen Arbeitsaufgabe zU bewerten (vgl.
Abbildung 19).

78 Schmigalla zum Zusammenhang zwischen Intensit&t und Haufigkeit: [Schm70]

Die Transportintensitat ist die Starke der Transportstrdme zwischen zwei Betriebs-
mitteln, bezogen auf einen Betrachtungszeitraum. Es handelt sich also um einen
zeitlich bezogenen Mengenausdruck, der imstande ist, die Starke des Transportstroms
widerzuspiegeln. Mit der Einfihrung der Transporteinheit TE als VergleichsgréfRe
werden Unterschiede in Abmessung und im Gewicht der zu transportierenden Teile als
auch Ladekapazitdt und -ausnutzungsgrade verschiedener Transportmittel und Trans-
porthilfsmittel berlcksichtigt.

Werden in einem Produktionssystem gleichartige Teile (bzgl. Abmessung und Gewicht)
hergestellt, die standardméfig durch gleichartige Transportmittel und Transport-
hilfsmittel verbracht werden, lasst sich der Transportstrom Uber die Haufigkeit der
Transporte (z.B. Fahrten) zwischen den Betriebsmitteln angeben. Der Bezugszeitraum
bleibt hierbei identisch.
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Relationsart ,Materialfluss® Relationsart ,Information & Kommunikation*
Index der Index der Anzahl der

. Anzahl der L .
beteiligten . beteiligten Informations-

Transportschibe

Elemente Elemente austausche
Notwendigkeit / Wichtigkeit Notwendigkeit / Wichtigkeit

der Transportschibe der Informationsaustausche

(Vorgabe) (Bewertung)

Abbildung 19: ,Wichtigkeit" als formelle Bewertungsgréfe der Relati-

onsart ,Information und Kommunikation"

Der Informationsgehalt und die Ubertragungszeit bestimmen mit
Blick auf die herausgearbeiteten Beschreibungsparameter’” dabei
die Wichtigkeit einer IuK-Beziehung.

Der im Weiteren als Inhaltliche Relevanz bezeichnete Informa-

tionsgehalt wird folgendermafen definiert:

Die Inhaltliche Relevanz (IR) einer ausgetauschten In-
formation Uber eine IuK-Beziehung drlckt die Notwendig-
keit (Unentbehrlichkeit) einer Information fir den Emp-
fadnger aus, damit dieser seine Arbeitsaufgabe vollstan-
dig erfillen kann.

Die im Weiteren als Zeitliche Relevanz bezeichnete Ubertra-
gungszeit definiert sich wie folgt:®°

Die Zeitliche Relevanz (ZR) einer ausgetauschten Infor-
mation Uber eine IuK-Beziehung drickt den Grad der zeit-
lichen N&he zwischen der Sendung und dem Empfang einer
Information aus. Ist eine tempordre Vorhaltung (Zwi-
schenspeicherung) der Information beim Sender, auf dem

Ubertragungsweg oder beim Empfi&nger mdéglich, wird eine

7® vgl.: Abbildung 18

8 pie dargelegte Definition gilt nur im Zusammenhang mit den extrahierten, anord-

nungsrelevanten IuK-Beziehungen und darf nicht mit etwaigen Definitionen der Zeit-
lichen Relevanz im Kontext der Informationsverarbeitung in Systemen der Technischen
Kommunikation verwechselt werden.
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IuK-Beziehung als zeitunkritisch eingestuft. Andernfalls

ist sie zeitkritisch.®

Aufbauend auf den zuvor erdrterten Sachzusammenhdngen wird im
folgenden Abschnitt ein mathematisches Grundmodell entwickelt.
Dieses Grundmodell soll zum einen die Bewertung der Notwendig-
keit einer eingegangenen IuK-Beziehung im Sinne der betriebli-
chen Arbeitsaufgabe ermbdglichen. Dariber hinaus muss die Be-
wertung der Notwendigkeit einer radumlichen N&he zweier Kommu-

nikationspartner bestimmbar werden.

Grundsatzlich gilt es, wie in Kap. 6.1 geschildert, durch eine
intelligente Anordnung der Elemente in einem Produktionssystem
den Aufwand des Zustandekommens bzw. der Aufrechterhaltung
sprachlicher und visueller Kommunikation zu minimieren. Dabei
werden mediengebundene Ubertragungstechniken, die =zu einem
ortsunabhdngigen Austausch von Informationen fihren (wie z.B.
funkbasierte IuK-Beziehungen), ausgeblendet. Gleiches gilt flur
die organisatorische Neu- oder Umgestaltung von Ablaufen und
Verantwortlichkeiten, die zu qualitativ und gquantitativ veran-

derten IuK-Beziehungen fihren. ®?

81 Analogie zum Materialfluss:

Ist der vorgelagerte Materialpuffer eines Betriebsmittels noch ausreichend gefillt
und zusatzliches Material bis zur néchsten geplanten Lieferung nicht notwendig, ist
eine aktuelle Lieferung zeitunkritisch.

Ist ein kontinuierlich fortschreitendes Betreiben des Betriebsmittels aufgrund ei-
nes leeren vorgelagerten Materialpuffers nicht mdéglich, ist eine aktuelle Lieferung
zeltkritisch.

82 z.B.: Nutzung der Technologie des Wearable Computing bzw. radikale Verdnderungen

der betrieblichen Struktur im Sinne des Business Process Reengineering

- 69 -
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6.5 Ermittlung und Klassifizierung eines kommunikationsorien-

tierten Zielwertes fiir die Betriebsmittelanordnung

Mit Hilfe der zuvor entwickelten Faktoren sind die anordnungs-
relevanten Arten von IuK-Beziehungen fUr die Modellierung und
angestrebte Optimierung wvon Anordnungsplanen eindeutig be-
schreibbar. Entsprechend der zuvor herausgearbeiteten Propor-
tionalitdt, nach der Kommunikationsaufwendungen sowohl von der
Entfernung zwischen den beteiligten Objekten® als auch wvon der
Haufigkeit des Zustandekommens einer IuK-Beziehung abhangig
sind, stellt sich die Minimierung des Kommunikationsaufwandes

im mathematischen Kontext wie folgt dar:

io=1 jo=Li,=1],=1

mt k<1,

und 1, = f(H, IR, ZR, )= KK,
iiiiKKioio 'S, = min
io=1 jo=Li,=1 j,=

KK .. Kommunikationskennwert einer IuK-Beziehung

Intensitat zwischen zwei Objekten

. Entfernung zwischen zwei Platzen

i p aufwandsbestimmender Kostenfaktor fir das Zustandekommen bzw. Auf-
rechterhalten einer IuK-Beziehung

H. .. Hiufigkeit einer IuK-Beziehung zwischen zwei Objekten

(ausgedruckt Uber die Anzahl der Kontakte je Bezugszeitraum)

|ij Inhaltliche Relevanz einer IuK-Beziehung zwischen zwei Objekten

ZRT" Zeitliche Relevanz einer IuK-Beziehung zwischen zwei Objekten

8 Ein Objekt entspricht hierbei einem Kommunikationspartner, der je nach Richtung

der IuK-Beziehung als Sender oder Empfanger fungiert (vgl. [Shan76]).
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Die Starke einzelner IuK-Beziehungen wird durch einen sog.
Kommunikationskennwert (KK) determiniert. Hierzu wird die An-
zahl der Kontakte in einem Bezugszeitraum zwischen zwei Kommu-
nikationspartnern (H) zum Austausch von Informationen mit der
Arbeitsnotwendigkeit (IR) und der Zeitlichen Relevanz (ZR) der
ausgetauschten Informationen gewichtet. Die Rechenvorschrift

definiert sich wie folgt:

m m H.
— 1
KK =33 IR 2R, o -
i=1 j=1
KK... Kommunikationskennwert des betrachteten Systems
Hi5... Haufigkeit der Kontakte zwischen Kommunikationspartner i und j
T.. Bezugszeitraum in ZE

ZRj5.. Zeitliche Relevanz der Kontakte zwischen Kommunikationspartner i und

j, wobei

//é, wenn Informationen unmittelbar nach ihrem Entstehungs-
zeitpunkt an den Empfanger Ubertragen werden
(sehr hohe Aktualitat)

4, wenn Informationen =zeitnah nach ihrem Entstehungszeit-
punkt an den Empfdnger Ubertragen werden
(hohe Aktualitat)

3, wenn Informationen unabhangig ihres Entstehungszeitpunk-

tes zu fest vereinbarten Zeiten an den Empfanger Ubertra-

gen werden (signifikante Aktualitéat)
ZR;; =

2, wenn Informationen unabhangig ihres Entstehungszeitpunk-
tes in zeitlich unregelmédfRigen Abstdnden an den Empfanger

Ubertragen werden (geringe Aktualitat)

1, wenn Informationen unabhangig ihres Entstehungszeitpunk-
tes in zeitlich willklUGrlichen Abstanden an den Empfanger

Ubertragen werden (sehr geringe Aktualitat)

0, wenn die Aktualitdt der Information fir die Erfillung der
\\ Arbeitsaufgabe v6llig irrelevant ist
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IR;4.. Inhaltliche Relevanz der Kontakte zwischen Kommunikationspartner i

und j, wobei

r
1, wenn die Information notwendig fir die Erftillung der Ar-

beitsaufgabe ist (Bestatigung der Anordnungsrelevanz)
IRi; = <

0, wenn die Information fir die Erfillung der Arbeitsaufgabe

\_ keine Bedeutung hat (Ablehnung der Anordnungsrelevanz)

Mit Blick auf dieses abgeleitete mathematische Modell wird ei-
ne IuK-Beziehung Uber die ,gewichtete Haufigkeit"“ der Informa-

tionsaustausche bewertet.

Je wichtiger eine Kommunikationsbeziehung fir die Jjeweilige
Arbeitserfiillung ist, desto klirzer sollte ihr Ubertragungsweg
sein. Gleiches gilt fuUr die Zeitliche Relevanz. Wenn Arbeiten
synchron ablaufen sollen und eine Abstimmung untereinander
notwendig ist, sollten diese physisch nah beieinander statt-
finden. Ein zusammenfassendes Schema ist in Abbildung 20 dar-
gestellt.

Inhaltliche
Relevanz
(IR)
1 anordnungsrelevante luK-Beziehung
H < KK < 5¢ H
0 nicht anordnungsrelevante luK-Beziehung
KK=0
Zeitliche
0 1 2 3 4 5 Relevanz
(ZR)

Abbildung 20: Zusammenhang zwischen der Zeitlichen und Inhaltlichen

Relevanz von IuK-Beziehungen
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6.6 Vorgehensweise zur Optimierung anordnungsrelevanter Infor-
mations- und Kommunikationsbeziehungen in Produktionssyste-

men

Die Anordnung der Elemente eines Produktionssystems im Sinne
anordnungsrelevanter IuK-Beziehungen basiert auf der Bestim-
mung der Kommunikationskennwerte zwischen den einzelnen Kommu-
nikationspartnern. Hierflr wurden die direkt sprachliche und
visuelle Kommunikation als mafRgebliche Arten der informatio-

nellen Relationen extrahiert.

Die nachfolgend reprasentierte Vorgehensweise zur Senkung an-
ordnungsabhangiger Kommunikationsaufwande (siehe Abbildung 21)
lehnt sich eng an klassische Algorithmen zur Anordnungsopti-
mierung an. Dies resultiert unmittelbar aus den Anforderungen
der entwickelten BeschreibungsgréfRen zur Berechnung des Kommu-

nikationskennwertes.?®

In den nachfolgenden Ausfiihrungen werden zudem Uberlegungen zu
potentiellen Schwierigkeiten bei der Datenermittlung sowie die
Berlcksichtigung natlrlicher Rand- und Rahmenbedingungen be-
trieblicher IuK-Beziehungen diskutiert und in der Vorgehens-

weise berltcksichtigt.

8% ygl. Ausfiihrungen und Verweise in Kap. 6.1.
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Welche Art von
luK-Beziehung zur
Anordnungsoptimierung
nutzen?

Anfangszustand A:
Visuelle Kommunikation
als Optimierungskriterium

Anfangszustand B:
Sprachliche Kommunikation
als Optimierungskriterium

Ermittelte Daten:

- Entfernungen

- Intensitaten

- Inhaltliche / Zeitliche
Relevanzen

- Einflussgréfien
(komm. Grenzwerte)

v

notwendige Daten
ermitteln / bereitstellen

Daten aus:

- Befragung

- Beobachtung

- analytische Auswertung der

4

Intensitats- und
Entfernungsmatrix
aufstellen / berechnen

4

EinflussgréRen
beachten / hinzurechnen

4

Anordnungsreihenfolge
ermitteln

erste Anordnung bilden
(Startlésung)

Anordnung optimieren

Endzustand:
Kommunikationsorientierte
Anordnung

Produktionsprozesse

Abbildung 21: Allgemeine Vorgehensweise zur Senkung anordnungsabhidn-

giger Kommunikationsaufwéinde
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6.6.1 Datenermittlung

Fir die richtige Bestimmung der Intensitdt betrieblicher TIukK-
Beziehungen durch den Kommunikationskennwert sind zundchst die

entsprechenden Beschreibungsgréffen zu erfassen.

Eine ausschlieflich indirekte Datenermittlung durch Auswertung
betrieblicher Unterlagen ist hierbei nicht ausreichend.
SchlieRlich werden zur Anordnungsplanung Austauschbeziehungen
herangezogen, die zum Teil auferhalb der betrieblichen Organi-
sation bzw. standardisierter Ablaufe stattfinden. Somit wird
eine erganzende direkte Datenermittlung durch Beobachtung und
Befragung im laufenden Betrieb notwendig. Abbildung 22 zeigt
die notwendigen Daten und deren veranschlagte Erhebungsmethode

in der Ubersicht.®®

Indirekte Datenermittlung Direkte Datenermittlung
. . Beobachtung relevanter Befragung mittels
Datenermittiung durch Auswertung betrieblicher Unterlagen Relationen zur Ermittlung strukturierter
und Analyse der Haufigkeit Mitarbeiterinterviews und
und Verteilung des deren Auswertung
Auftretens
= Arbeitstagaufnahme (ATA) = Interviewtechnik (KODA)
= Multimoment-Haufigkeits-
Analyse (MMH)

____----............lllIIIIIIIIIlllll........----—————

Dabei werden folgende Daten erhoben:

* Artund Anzahl der Elemente > Auswertung betrieblicher Unterlagen

sowie Entfernungen (aus: Anordnungs-, Arbeits-, Stellenplane, usw.)
+ Ermittlung der Haufigkeit -> Beobachtung
» Ermittlung der Inhaltlichen - Befragung

und Zeitlichen Relevanz

Abbildung 22: Notwendige Daten und deren Erhebungsmethoden

Vgl.: [Kett84], [VDI3637]
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Indirekte Datenermittlung:

Bei der zumeist analytisch gepragten indirekten Datenermitt-
lung erfolgt die Untersuchung des betrachteten Produktionssys-
tems auf Basis vorhandener schriftlich oder elektronisch fi-
Xierter Daten. Diese indirekte Form der Datenerfassung erweist
sich oftmals als sehr rationell, wobei allerdings neben der
Verfugbarkeit auch die Aktualitdt der hierlber ermittelten Da-
ten zu Uberprtfen ist.® Im Kern sind folgende Unterlagen zu

analysieren (Auswahl i.A. an [Grun06]) :

- Fertigungsunterlagen (z.B. Arbeitsplane mit Arbeitsfolgen,

Stlcklisten, Auftragslisten, usw.)
- Maschinendatenblatter
- Lager- und Transportplane

- Bebauungs- und Lagepladne (z.B. Layouts mit Flachennutzungs-

kennzahlen)

- Personal- und Stellenplane

Direkte Datenermittlung:

Mit Hilfe wvon Beobachtungen durch nicht unmittelbar am Ar-
beitsgeschehen Beteiligte ist die Haufigkeit des Auftretens
bestimmter Arbeitstdtigkeiten der Mitarbeiter im Produktions-
prozess bestimmbar. Handelt es sich dabei um sinnvolle, sicher
erkennbare Tatigkeiten, sind prinzipiell die Arbeitstagaufnah-
me (ATA) und die Multimomenthdufigkeitsstudie (MMH) am ehesten

daflr geeignet.

Um die Plausibilitdt der ermittelten Daten zu erhdhen, ist es
sinnvoll, eine gekoppelte Beobachtung und Befragung durchzu-
flihren. Hierbei bietet sich zunachst die Erarbeitung einer

groben Ablaufstudie an, die anschliefend durch eine Befragung

8 Bei der Auswertung von langfristig gesichertem, betrieblichem Datenmaterial auf

EDV-Anlagen empfiehlt sich die Konsultation mit einem entsprechenden betriebserfah-
renen Fachmann. Eine automatisierte Extraktion von Informationen aus einer Fulle
von Datenmengen wird im Informationszeitalter fir den Planer zu einer unausweichli-
chen Analysequelle. EDV-Programme, die mit Hilfe semantischer Regularien und Mus-
tererkennung Datensdtze nach gewlnschten Informationen durchsuchen, werden in der
Wissenschaft als Data-Mining-Software erforscht und z.T. in der Praxis bereits an-
gewendet .
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methodisch abgesichert wird. Einer Kurzbeschreibung modifi-
zierter Arbeitsablaufstudien folgt dementsprechend die Vor-
stellung einer =zielgerichteten Mitarbeiterbefragung im Sinne

einer Kommunikationsanalyse.

Beobachtung mittels Arbeitstagaufnahme (ATA) :

Im Rahmen einer Arbeitstagaufnahme werden generell all jene
Zeitaufwande erfasst, die im Laufe eines Arbeitstages an einem
Arbeitsplatz oder in einem Arbeitsbereich anfallen. Im Ergeb-
nis schafft die Arbeitstagaufnahme einen Uberblick tUber die
Verteilung und Haufigkeit einzelner Zeitaufwadnde flr Arbeits-
tatigkeiten. Die Aufnahme der Tatigkeiten eines Arbeitstages
kann dabei sowohl durch einen Beobachter als auch prinzipiell
durch Selbstaufschreibung der am Arbeitsprozess direkt betei-

ligten Mitarbeiter erfolgen.?

Flir die Haufigkeitsermittlung von IuK-Beziehungen wird i.A. an
Macher eine Arbeitstagaufnahme derart modifiziert, dass nur
die Anzahl auftretender IuK-Beziehungen zwischen zwei Kommuni-
kationspartnern als Ablaufart pro Erfassungszeitraum (Schicht,

Tag, Woche) aufgezeichnet werden muss.®® [Mach74]

Mit Hilfe einer derartigen ATA wird die Haufigkeit der rele-
vanten IuK-Beziehungen Uber einen de facto unbegrenzten Zeit-
raum aufgenommen. In der willkiUrlichen Festlegung dieses Er-
fassungszeitraums 1liegt ein wesentlicher Nachteil der Ar-
beitstagaufnahme, was sich in einer fehlenden statistischen
Sicherheit dieser Art der Datenermittlung widerspiegelt.
[Schul05]

87 ygl.: Ausflihrungen im Anhang II

% Im Mittelpunkt dieser modifizierten Arbeitstagaufnahme steht die Identifikation

einer visuellen oder sprachlichen (Direkt-)Kommunikation zwischen zwei Personen:
Handelt es sich um eine visuelle oder sprachliche Kommunikation > ja / nein? -
Wenn ja: Quelle und Senke der Kommunikation bestimmen!
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Beobachtung mittels Multimoment-Haufigkeitsverfahren (MMH) :

Erste Ansatze, Intensitiatswerte betrieblich relevanter Relati-
onen mit Hilfe des MMH zu ermitteln, gehen auf Schmigalla zu-
rick. [Schm70] Dabei wird das MMH genutzt, um durch Zahlen von
Zeit wverbrauchenden Transporttatigkeiten an zufdllig bestimm-
ten Zeitpunkten die prozentuelle Verteilung der Haufigkeit wvon

Transportaufgaben in einem Produktionssystem zu bestimmen.

Die Schrittfolge eines dementsprechend modifizierten MMH auf
Basis einer durch Haller-Wedel propagierten einfachen Abfrage-
logik fur die zu erfassenden Ablaufarten ist im Anhang III
dargestellt. [HaWe69]

Unter der Mafdgabe, ..

- dass eine zeitparallele oder mnachgelagerte Befragung der

Mitarbeiter des beobachteten Arbeitsbereichs stattfindet,

- dass eine reine Zahlprobe erfolgt, flir die kein qualifizier-

ter Beobachter notwendig ist und,
- dass dabei keine Messgerate notwendig sind,

..1st eine Datenermittlung mit Hilfe der MMH praktikabel.

Nachteilig kann der fallspezifisch als sehr gering einzustu-
fende Anteil zu ermittelnder Intensitatswerte sein. Zur Ein-
haltung der statistischen Sicherheit steigt hierbei die not-
wendige Anzahl der Beobachtungen schnell Uber 10.000, was als
hochgradig unwirtschaftlich einzuschatzen ist (vgl. Abbildung
23) .
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Abbildung 23: MMH-Aufnahmebereiche [HaWe69]

Befragung im Rahmen der Kommunikationsdiagnose (KODA) :

Die Befragung als Teil der Datenermittlung kann prinzipiell
auf zwei Wegen erfolgen: als mindliche Einzelbefragung oder
als schriftliche Umfrage, gerichtet an eine grdéRere Anzahl wvon
Mitarbeitern. Die nachfolgende Aufzahlung gibt einen Uberblick
Uber den strukturierten Einsatz einer Interviewtechnik, wie
sie im Rahmen der Kommunikationsdiagnose (KODA) durch Mertens

erstmalig angewendet wurde: [Mert00]

- Erfassung der Kommunikationsintensitat (ausgedrlickt Uber die
Haufigkeit) und der Wichtigkeit der Information fUr den Emp-
fanger (ausgedrltckt Uber die Inhaltliche und Zeitliche Rele-

vanz)

- Datenerfassung auf Mitarbeiterebene durch ein strukturiertes

Interview

- Generelle Fragestellung: Wer kommuniziert Wie mit Wem dber

Was und Warum?

- Generelles Ziel: Identifizierung wund Abbildung des Ist-
Zustandes betrieblicher IuK-Beziehungen einer Organisations-
einheit
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Grundlage dieser Befragungstechnik bildet die Beschreibung in-
formationeller Relationen zwischen zwei Kommunikationspartnern
im Sinne von Lieferanten-Benutzer-Beziehungen * (siehe
Abbildung 24). Im Sinne einer IuK-Beziehung verfolgt der Mit-
arbeiter in der Benutzerrolle das Ziel, Informationen gelie-
fert zu bekommen, um seine Arbeitsaufgabe zu erfltillen. Der be-
auftragte Mitarbeiter in der Lieferantenrolle stellt die ge-
wlinschte Information gemadfs seiner Arbeitsaufgabe und dem in-
formationslogistischen Prinzip folgend zur Verfigung. °° Die
Verkettung ist komplett, wenn der Mitarbeiter in der Benutzer-

rolle die beauftragte Information so verarbeitet hat, dass er
die ihm gestellte Arbeitsaufgabe erfiillen kann.

Organisatorische Stelle % Iﬁ

Mitarbeiter Mitarbeiter Mitarbeiter

B

Auftrag Auftrag

Rolle des Mitarbeiters ~ ------------- BR LR «——  BR LR BR LR €---------
' \ ,
Informationsprozess TP1| TP2 -|—p1 TP1

Legende:

Mitarbeiter in der Benutzerrolle Mitarbeiter in der Lieferantenrolle

| TP1: informationsverarbeitender Teilprozess || TP2: informationserzeugender Teilprozess

Abbildung 24: Lieferanten-Benutzer-Modell (LBM)

Aufbauend auf der Olympios-Methode wird die Lieferanten- und
Benutzerrolle der Mitarbeiter innerhalb eines definierten Ge-

schaftsprozesses durch strukturierte Interviews aufgenommen.

8 Das Lieferanten-Benutzer-Modell (LBM) wiederum basiert auf dem sog. Olympios Mo-

dell. Zu weiterfihrenden Erl&uterungen vgl.: [Mert00]

°° Die richtige Information nach dem informationserzeugenden Teilprozess in der

richtigen Menge, =zum richtigen Zeitpunkt, am richtigen Ort, in der erforderlichen
Qualitat, zu den niedrigsten Kosten.
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Fir die Erhebung und Modellierung der IuK-Beziehungen bietet
sich eine den Gegebenheiten dieser Arbeit angepasste EDV-
gestltzte Interviewtechnik nach dem KODA-Ansatz an. [Remu02],
[MichO05]

Wird hierzu die auf mindlichen Befragungen basierende komplet-
te Interviewtechnik angewendet, ist von einem nicht unerhebli-
chen zeitlichen Aufwand von einer Stunde je Mitarbeiter auszu-
gehen. Um diesem Manko entgegenzuwirken, sind folgende Anpas-

sungen vorzunehmen:
- Grob-Analyse der Beobachtungsergebnisse

- nur Aufnahme zuvor als anordnungsrelevant identifizierter

IuK-Beziehungen
- schriftliche Befragung der gewerblichen Mitarbeiter

- mindlicher Check-up mit reprasentativen Vertretern der Ver-

antwortungsbereiche

Die hierbei benutzte Befragungslogik ist zusammenfassend im

Anhang IV hinterlegt.

Sind die Beschreibungsgrdflen erfasst, kann der Kommunikations-
kennwert flr alle relevanten direkt sprachlichen und visuellen
IuK-Beziehungen bestimmt werden. Als zusammenfassendes Ergeb-
nis entsteht in Analogie zur Transportintensitdtsmatrix eine
Matrix der Kommunikationskennwerte Uber alle Elemente des be-
trachteten Produktionssystems, wie diese in Abbildung 25 dar-

gestellt ist.



Kapitel 6

Matrix der Kommunikationskennwerte

Matrix der von / nach 1 2 3 e m
Haufigkeiten

\}

Matrix der 3 KK, KK, KK, > KKy
Zetlichen [] =
Relevanz

ar

Matrix der > KK, > KK, > KKy > KK,
Inhaltiichen = = E
Relevanz

. Matrix der
AR S
aufwande

Abbildung 25: Ableitung der Kommunikationskennwerte

6.6.2 Berilicksichtigung kommunikativer Grenzwerte

Ein wesentlicher Punkt bei der Planung und Gestaltung einer
kommunikationsorientierten Anordnung von Elementen eines Pro-
duktionssystems ist die Berlcksichtigung natiirlicher Einfluss-
faktoren auf betriebliche IuK-Beziehungen. Dem Rechnung tra-
gend sgind im Teilschritt ,EinflussgrdfRen beachten“ in Abhan-
gigkeit von der jeweiligen informationellen Relationsart sog.

kommunikative Grenzwerte® zu ermitteln.

In Anlehnung an Piwinger et al. stellt sich der Aufwand fur
das Zustandekommen und/oder Aufrechterhalten einer TukK-
Beziehung als Koordinations- und Transaktionsaufwand fUGr die
jeweiligen Sender und Empfénger dar. [Piwi05] Bezlglich der

als anordnungsrelevant extrahierten, informationellen Relati-

° Als kommunikativer Grenzwert wird hierbei die Entfernung zwischen Sender und Emp-

fédnger charakterisiert, Ulber die eine Kommunikation ohne physische Anndherung zwei-
er Kommunikationspartner gerade noch mdéglich ist - es léasst sich dementsprechend
ein Kommunikationsbereich abstecken.
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onsarten entspricht dieser Aufwand der Seh-, Sprach- und HOr-
aufgaben der Kommunikationspartner. Die Anordnungsrelevanz der
direkten sprachlichen und visuellen Kommunikation 1lasst sich
genau auf diese Einflisse aus dem Arbeitsumfeld begrinden, was
sich wiederum direkt auf den Kommunikationsaufwand auswirkt. ®?
Grundsatzlich lassen sich zwei wesentliche EinflussgrdfRen un-

terscheiden:®?

- Beeintrachtigung der akustischen Verstandlichkeit (z.B. in-

folge von Stdrgerauschen)

- Beeintrachtigung der visuellen Erkennbarkeit (z.B. infolge

von Blendung)

Da diese Einflussgrdfen mafgeblich fir die Bildung einer idea-
lisierten Betriebsmittelanordnung sind, missen diese 1i.F.v.
kommunikativen Grenzwerten erfasst werden. Basis dieser Grenz-
wertbestimmung ist eine ex ante vorliegende Anordnung des zu
optimierenden Produktionssystems. Die kommunikativen Grenzwer-
te einer derartigen Basisanordnung® werden als Korrekturfakto-
ren in der zuvor erhobenen Entfernungsmatrix berltcksichtigt,
wodurch die in Kap. 6.1 geforderte Anordnungsrelevanz fir je-
des einzelne Element abprifbar wird. Hierzu sind die Ausdeh-
nungen der Kommunikationsbereiche je Element in einer Grenz-
wertmatrix GW als Langenmafe zu bestimmen und von den Werten

der Entfernungsmatrix S zu subtrahieren.

Elemente, die die Gleichung S;;-GW;s<0 erfillen, werden zu Null-
elementen. Der Anwender ist somit in der Lage, kritische Ele-
mente im Sinne der Anordnungsrelevanz zu extrahieren. Dadurch
kébnnen alle mdglichen Anordnungsvarianten plausibilisiert und
dartber hinaus die jeweiligen Kommunikationsbereiche durch I-

solinien wvisualisiert werden.

°2 ygl.: Ausflihrungen in Kap. 6.1

°3 Diese EinflussgrdRen sind im mathematischen Grundmodell der Kommunikation nach

Shannon / Weaver als StorgrdRen definiert. [Shan76]

°* Basisanordnungen fungieren als Startlésung fiir verschiedenste heuristische Ver-

fahren, die der Gruppe der aufbauenden bzw. vertauschenden Verfahren zuordenbar
sind (vgl. Kap. 2.1).
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Die nachfolgend angestellten Uberlegungen und abgeleiteten An-
sdtze gelten unter der streng idealen Bedingung, dass sich so-
wohl Sender als auch Empfanger im jeweiligen Blickfeld des An-
deren befinden. Eine derartige Bedingung ist fUr die visuelle
Kommunikation restriktiv, kann doch nur auf diese Art und Wei-
se ein Informationsaustausch erfolgen. Bei der direkten
Sprachkommunikation sind hingegen auch Kommunikationsszenarien
ohne direkten Blickkontakt denkbar. Im Uberwiegenden Maf’e ist
jedoch eine direkte Sprachkommunikation an ein ureigenstes
menschliches Interesse gekoppelt: den Kommunikationspartner zu
sehen. Da die Systematisierung der Ideallayoutplanung Betrach-
tungsschwerpunkt dieser Arbeit ist, wird das in der Realitat
notwendige Herstellen eines Blickkontaktes in den nachfolgen-
den Ausflihrungen zunachst als supplementdare Bedingung im Falle
einer bautechnischen Umsetzung angesehen. Exemplarische Ansat-
ze zur realen Anwendung der kommunikativen Grenzwerte werden

schlieflich im abschliefenden Anwendungsbeispiel aufgezeigt.®

Kommunikativer Grenzwert der Sprachlichen Kommunikation:

Zu Beginn der Betrachtung muss der Parameter ,Leistungsfahig-
keit™ eingefihrt werden. Dieser Parameter reprasentiert die
Leichtigkeit bzw. Glite, mit der die direkte Sprachkommunikati-
on durchgefihrt werden kann. Als allgemeine Beschreibungsgro-
Ben gibt die DIN EN ISO 9921:2003 die Verstandlichkeit und
Qualitat der Sprache, den Aufwand des Sprechens und die Verzd-
gerung des Sprachsignals an. °® [DIN9921] Um die sprachliche
Kommunikation als Planungsgrdfe zu nutzen, ist eine spezifi-

sche Analyse der relevanten Einflussgrdflen notwendig, wobei

° ygl.: Ausftihrungen in Kap. 7

% Die Verst&ndlichkeit der Sprache ist die Einstufung fiir den Anteil der gesproche-

nen Sprache, der vom Empfanger verstanden wird (korrekt verstandener Prozentsatz
der Mitteilung) .

Die Qualitdt der Sprache wird durch den Umfang der hdérbaren Verzerrung der Schall-
qualitat eines Sprachsignals definiert.

Der Aufwand des Sprechens charakterisiert die Anstrengung des Sprechers, die objek-
tiv durch den A-bewerteten Sprach(schall)pegel in 1lm Abstand vom Mund des Sprechers
quantitativ gemessen wird (oder subjektiv durch eine qualitative Beschreibung be-
stimmt wird) .

Die Verzdgerung des Sprachsignals ist die zeitliche Verzdgerung in Form von Nach-
hall oder Echo eines Sprachsignals.
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eine Zuordnung im Sinne des Grundmodells der Kommunikation
zielfihrend erscheint. Abbildung 26 weist die wichtigsten Ein-
flussgrdfRen auf die Leistungsfadhigkeit der direkten Sprachkom-
munikation aus, geordnet nach Sender, Ubertragungsmedium und

Empfanger (angelehnt [Shan76]).

Sender Ubertragungsmedium Empféanger
(Sprecher) (luftgefillter Raum) (Horer)

e Alter e Entfernung zwischen Sender e Alter
e Geschlecht und Empfanger e Geschlecht
e Art der Sprache e Zeitliche Verzerrung e Art der Sprache

(Mutter-, Fremdsprache) (z.B. Echo, Nachhall) (Mutter-, Fremdsprache)
e Komplexitat der Sprache e Pegel der Stdérgeradusche e Komplexitat der Sprache
e Stimmaufwand e HOrrichtung
e Sprechrichtung e HOrstdrung
e Sprechstdrung e Sonstige Einschrankungen
e Sonstige Einschrankungen (z.B. Mundschutz,

(z.B. Mundschutz, Gehdrschutz)

Gehdrschutz)

Abbildung 26: Wesentliche Einflussgréfien auf die Gilite der sprachli-

chen Kommunikation

Fir die Entwicklung einer einfach anwendbaren Beschreibungs-
gréRBe, die objektiv messbar und somit mathematisch verwendbar
ist, stellt sich eine idealisierte Herangehensweise als ver-
ninftiger Lb&sungsweg dar. In Anlehnung an das Konzept des homo
oeconomicus® soll deshalb die direkte Sprachkommunikation zwi-
schen zwei Menschen aus einer ergebnisorientierten Betrachtung
heraus erfolgen. D.h., der Mensch wird als homo communicatus?®®
angesehen. Dabei werden flr die Sprech- und Horleistungsfahig-
keit fixierte Werte unabhdngig von individuellen Eigenschaften
der beteiligten Personen zugrunde gelegt. Mit einer derartigen
Fixierung ergibt sich folgender vereinfachter mathematischer

Zusammenhang:

Leistungsfdhigkeit = f (Verstdndlichkeit, Stimmaufwand)

°7 Der homo oeconomicus vollfihrt seine Handlungen allein nur auf der Basis der ihm

vorliegenden Informationen und trifft dabei seine Entscheidungen streng wirtschaft-
lich rational denkend: Alles was er tut, ist auf die Maximierung seines persdnli-
chen Nutzens auf Basis rationaler Uberlegungen ausgerichtet. [W&he05]

°8 Der homo communicatus besitzt neben einer idealtypischen Sprech- und Hérleistung

auch eine streng rationale Kommunikationsfahigkeit.

- 85 -
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Als grundlegende GrofRen zur Beurteilung der Leistungsfdhigkeit
von sprachlichen Kommunikationsbeziehungen werden somit im
vorliegenden Anwendungsfall der Stimmaufwand und die Sprach-

verstandlichkeit festgelegt.

Die Beurteilung und Vorhersage der Leistungsfahigkeit der
Sprachkommunikation kann durch subjektive Verfahren oder durch
objektive, messtechnische Verfahren festgestellt werden. Bei
der statisch-subjektiven Bestimmung der Leistungsfadhigkeit
kommen Probanden zum Einsatz. Ein versierter Sprecher liest
dabei synthetische als auch reale Woérter vor, die durch eine
reprasentative Zahl an Hbérern notiert werden, je nach dem was
sie verstehen. Messtechnisch-objektive Verfahren messen die
wichtigsten physikalischen Eigenschaften des Ubertragungsweges
zwischen Sprecher und HOrer (z.B. den Sprachpegel und den
Stdrschallpegel unter Beachtung der Reflexion, des Nachhallef-
fekts und psychoakustischer Effekte). Fir eine einfache und
methodisch abgesicherte Uberpriifung der Verstadndlichkeit wvon
Informationen, die per direkter Sprachkommunikation ausge-
tauscht werden, kommen im vorliegenden Anwendungsfall nur die

messtechnisch-objektiven Verfahren in Frage, wobei sich grund-

sdtzlich drei Verfahren eignen: [DIN45645], [DIN60268]
STI:
Sprachibertragungsindex (engl.: speech transmission in-

dex) als objektives Verfahren flr die Vorhersage und

Messung der Sprachverstandlichkeit

SIT:

Sprachverstandlichkeitsindex (engl.: speech intelligibi-
lity index) als objektives Verfahren flr die Vorhersage
der Verstandlichkeit auf Grundlage eines Artikulations-

index

SIL:

Sprach-Stdrschall-Pegel (engl.: speech interference le-
vel) als ein einfaches Verfahren zur Vorhersage oder Be-
urteilung der Sprachverstandlichkeit in F&llen direkter
Kommunikation in einer larmerfdllten Umgebung durch An-
gabe eines Differenzwertes zwischen dem A-bewerteten
Sprach(schall)pegel und dem Diffusschallpegel bzw. Mit-

telwert der Schalldruckpegel des Stdrgerausches

- 86 -
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Generell gilt es, diese spezifischen Methoden auf die jeweili-
gen Bedingungen und Zielsetzungen ihres Einsatzes anzupassen.
Im vorliegenden Fall wird deshalb empfohlen, zwischen einer
exakten Bestimmung der Verstandlichkeit mittels dem STI-
Verfahren und einer groben Bestimmung mittels dem SIL-

Verfahren zu differenzieren (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Verfahren zur groben und exakten Bestimmung der Sprach-

verstdndlichkeit

Grobes Verfahren (SIL) Exaktes Verfahren (STI)

- einfach - kompliziert

- Basis: stetig vorhandener|- Basis: spezifischer Ver-
mittlerer (diffuser) standlichkeitsindex Jje un-
Stdrschallpegel tersuchter Relation

- Ergebnis: durchschnittli-|- Ergebnis: spezifischer kom-
cher kommunikativer Grenz- munikativer Grenzwert je
wert flr alle Elemente im Element des Produktionssys-
Produktionssystem tems

Der in Abbildung 27 dargestellte Ablauf beruht auf einem der-

artigen bedarfsorientierten Einsatz der Verfahren.

Die Grenzentfernung der Verstadndlichkeit eines Sprachsignals
als kommunikativer Grenzwert der sprachlichen Kommunikation
wird schliefflich in einer Verlaufsgraphik der Isoverbalen (I-
solinienkarte) visualisiert und, wie zuvor geschildert, in der
Entfernungsmatrix wertmdffig berlcksichtigt. In direkten Ferti-
gungsbereichen hat sich wvor allem der Einsatz des SIL-
Verfahrens bewdhrt. Flir die zeitnahe Erstellung von Isolinien-
karten zeichnen sich die Ergebniswerte dieses Verfahrens durch

eine hinreichende Genauigkeit aus.



Kapitel 6

Anfangszustand:
Kommunikativen Grenzwert
der direkten Sprach-

kommunikation bestimmen

Mittleren diffusen
Schallpegel im Produktions-
system bestimmen

Direkte Sprach-

kommunikation jenseits des
Arbeitsbereichs
mdglich ?

nein

Art der Grenzwert-
Bestimmung ?

grob exakt

SIL-Verfahren STI-Verfahren
Uber alle Elemente je Elemente
durchfiihren durchfiihren

Stichprobenkontrolle
via STI-Verfahren
durchfuhren?

ja

v

Isoverbalen stichprobenartig
auf Richtigkeit Uberprufen

nein

Y

gewichtete
» Entfernungsmatrix <
aufstellen

Endzustand:
Verlaufsgraphik der

Isoverbalen (Isolinienkarte)

erstellt

Abbildung 27: Vorgehensweise zur Bestimmung von kommunikativen

Grenzwerten bei der direkten Sprachkommunikation
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Kommunikativer Grenzwert der Visuellen Kommunikation:

Unter der Leistungsfahigkeit der visuellen Kommunikation soll
zunachst einschrankend die Leichtigkeit verstanden werden, mit
der passiv sichtbare Zeichen visuell erkennbar sind.
[DIN61310] In Anlehnung an die DIN EN ISO 14738 hangt diese
Erkennbarkeit im wesentlichen von den in Abbildung 28 aufge-
zahlten Beschreibungsgréflen ab. [DIN14738]

Sender Ubertragungsmedium Empfanger

(Informat ionstafel) (luftgeftillter Raum) (Seher)

e Kontrast auf Basis der e Entfernung zwischen Sender e Sehwinkel / Sehschirfe
vorhandenen Beleuchtungs- und Empfanger e Dauer und Haufigkeit der
verhdltnisse (visuelle Sehaufgabe
Unterscheidbarkeit)

Abbildung 28: Wesentliche Einflussgrdéfien auf die Gilite der visuellen

Kommunikation

In Analogie zur sprachlichen Kommunikation besteht im Untersu-
chungsfeld der visuellen Kommunikation ebenfalls der Anspruch,
diese Beschreibungsgrédfen als objektiv messbare Werte zu
bestimmen. Ausgangspunkt einer derartigen Objektivierung
stellt die Differenzierung nach der Dauer und der Haufigkeit
einer Sehaufgabe dar. Hierzu dient die Abstufung der Wichtig-
keit von Informationen nach Prioritdten und einer entsprechen-

den Einteilung in Klassen, wie sie die Tabelle 4 ausweist.

Tabelle 4: Differenzierung von Informationen (nach [BMG96])
Prioritats- .
Beschreibung
klasse

Informationen zur Warnung vor Gefahren und Hin-

1

weise flUr Notfalle
2 Informationen mit Entscheidungsfunktionen
3 Informationen mit Leitfunktion
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Das visuelle Kommunikationsverhalten von Mitarbeitern in di-
rekten Fertigungsbereichen fallt in die Klasse der Informatio-

nen mit Entscheidungsfunktionen. [VDI3850]

Dementsprechend 1lassen sich unter BerlUcksichtigung ergonomi-
scher Anforderungen® folgende Mindestwerte flr die wichtigsten
Beleuchtungsgrdflen angeben, die maRgeblich fir die visuelle

Unterscheidbarkeit von Objekten sind:

Kontrast: K 2 50
Leuchtdichte: 100 > L > 200 cd/m?
Beleuchtungsstarke: 100 2 Em 2 300 1x
Verhdltnis der Reflexionsgrade: Po / Ps £ 1/3

Darlber hinaus ist das Erkennen von Objekten abhangig von der
Entfernung des Betrachters zum Objekt. Dies basiert auf der
Eigenschaft einer Sehwinkel- und somit Sehscharfeverbesserung
durch Anndherung des Betrachters an eben jenes Objekt bei kon-

stant gleicher ObjektgrdRe.

°® Ergonomische Anforderungen an die Informationsdarstellung: [DIN894], [DIN9241]

- Einfachheit: immer mdéglichst einfache Form von Anzeigen wahlen, um schnelle,

sichere und richtige Interpretation zu gewdhrleisten
- Klarheit: schnelle und genaue Vermittlung von Informationen
- Unterscheidbarkeit: die angezeigte Information kann genau unterschieden werden

- Kompaktheit: dem Benutzer werden nur die Informationen gegeben, die flr das

Erledigen der Aufgabe notwendig sind

- Konsistenz: gleiche Information wird innerhalb der Anwendung entsprechend den

Erwartungen des Benutzers stets auf gleiche Art dargestellt

- Erkennbarkeit: die Aufmerksamkeit des Benutzers wird zur bendtigten Informati-

on gelenkt
- Lesbarkeit: Information ist leicht lesbar

- Verstandlichkeit: die Bedeutung ist leicht verstadndlich, eindeutig interpre-

tierbar und erkennbar
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Dabei ist die Sehschdrfe S, zumeist beschrieben Uber die di-
mensionslose Mafeinheit Visus V, das Maf? fir die Fahigkeit des
visuellen Systems eines Menschen, in einem definierten Abstand
zwel Objekte als getrennt wahrzunehmen. Eine Sehscharfe von
S=1 wird genau dann erreicht, wenn zwei Punkte, die einen Ab-
stand von einer Bogenminute (1’ = 0,01667°) besitzen, getrennt
wahrgenommen werden kénnen. Der mathematische Sachzusammenhang
wird in Abbildung 29 dargestellt und kommt in der Gréfze f als
Sehweiten- bzw. Distanzfaktor zum Ausdruck. Der maximale Wert
des Distanzfaktors liegt nach DIN 19045 bei 400. [DIN19045]
Dies entspricht einem Sehwinkel von ca. 8,5 Winkelminuten. Da-
bei kann ein Mensch mit einer normalen Sehschdrfe ein Zeichen

unter glinstigen Beleuchtungsverhdltnissen gerade noch erkennen.

Auge 1 o) Auge 2 o) ObjektgréBe

Entfernung 2
—_—

0!=arctan[£) mit S=

und h= 2°tan[%)° E

Abbildung 29: Zusammenhang zwischen der Sehschdrfe eines Betrachters

und dessen Entfernung zum Objekt

Mit Blick auf diesen Sachzusammenhang und den zuvor spezifi-
zierten Mindestanforderungen fUr Beleuchtungsverhdltnisse, um
das Erkennen einer Information der Prioritétsklasse 2 flUr ei-

nen Menschen zu gewahrleisten, lassen sich Richtwerte fur die
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Bestimmung der ObjektgrdfRe angeben.'’® Hierzu dient der Distanz-
faktor £, fuir den im vorliegenden Anwendungsfall der ideali-
sierten Anordnungsoptimierung die in Abbildung 30 zusammenge-

fassten Richtwerte determiniert werden kdnnen.

Schriftzeichen

T . ABCDEFGHIJ...
¢ unginstige Beleuchtungsverhaltnisse
f =0,12 (¢ = 30’) [DIN1450] AdeEfghij...

* schlechte Beleuchtungsverhaltnisse

£f =10,06 (a0 =60") [BMG96] 0123456789“.

[} L] » » -
N (YT tonbosthom i
Strichskalenanzeigen inklusive Beschriftung s e B
. " : w 8

* normale Beleuchtungsverhdltnisse - = & “ 00,
f =0,30 (¢ = 12") [DIN 894] w" F L
e = <
* ungiinstige Beleuchtungsverhaltnisse : e "’

f =0,12 (o = 30') [DIN43790] 3

Piktogramme (i.F.v. Informationszeichen)

* normale Beleuchtungsverhaltnisse
f = 0,045 (00 = 75"}

= bei einer Grenzentfernung von
Buge zu Cbjekt von 20m
[DIN61310], [DIN60204]

Handzeichen

* normale Beleuchtungsverhaltnisse
£f=10,03 (o= 115")

= bei einer Grenzentfernung von
BZuge zu Objekt von 20m
[DIN61310], [DIN60204] bildlich einfach

Legende:
Beleuchtungsverhédltnisse

gut/normal ungilinstig schlecht

Kontrast K > 50 = 50 << 50
Leuchtdichte L = 150 = 150 << 100
Beleuchtungsstéirke Em = 300 = 100 << 100
Verhdltnis der Reflexionsgrade po / ps = 1/5 =1/3 << 1/3

Abbildung 30: Richtwerte flr den Distanzfaktor f

190 Der Mindestsehwinkel gilt hierbei in Abh&ngigkeit von der Auge - Objekt - Ent-

fernung als Vorgabewert.
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Mit Hilfe dieser nach Objektklassen eingegrenzten Richtwerte
kann der spezifische Kommunikationsbereich (hier: Erkennungs-
bereich) im untersuchten Produktionssystem bestimmt werden und
in einer Graphik durch Isovisuale dargestellt werden. Die da-
bei zugrunde liegende Vorgehensweise ist dem in Abbildung 31

dargestellten Ablauf zu entnehmen.

Anfangszustand:
Kommunikativen Grenzwert
der visuellen Kommunikation

bestimmen

Mindestwerte von
K, L, Em, Po, Ps
bestimmen

Erfilllen die Mindestwerte
die Vorgabewerte ?

ja

v

Auge-Objekt-Entfernung | jrSsniide
bestimmen anpassen
ObjektgroRe
bestimmen

Objekt ohne
Entfernungstiiberbriickung
erkennbar ?

nein

Entfernung bis zum
Erkennungsbereich ja
bestimmen

A

gewichtete
Entfernungsmatrix <
aufstellen

Endzustand:
Verlaufsgraphik der

Isovisualen (Isolinienkarte)
erstellt

Abbildung 31: Vorgehensweise zur Bestimmung von kommunikativen

Grenzwerten beili der visuellen Kommunikation
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Wurden vorstehend Vorschldge zur Beachtung und Bestimmung kom-
munikativer Grenzwerte herausgearbeitet, gilt es im Weiteren
die finalen Schritte zur Optimierung der Anordnung aufzuzeigen.

Dieser Thematik widmet sich der anschliefRende Abschnitt.

6.6.3 Optimierung der Anordnung

Die Bildung und Optimierung kommunikationsorientierter Anord-
nungen von Produktionssystemen ist prinzipiell dem Planungs-
fall der Umplanung zuzuordnen. Den Ausgangspunkt derartiger
Konzeptionen stellt demzufolge eine existierende Anordnung wvon
Betriebsmitteln auf einer definierten Planungsgrundflache
dar. ™ Fir die kommunikationsorientierte Anordnung als ideali-
sierte Planungsaktivitdt ist eine derartige Startldésung wie

folgt zu generieren bzw. zu abstrahieren:

- die Planungsgrundfldche stellt eine Rasterfldche in einem

rechtwinkligen Koordinatensystem dar

- es existiert eine unendlich hohe Umstellflexibilitdt der an-

zuordnenden Elemente

- die Anzahl der Platze entspricht mindestens der Anzahl anzu-
ordnender Elemente bzw. die Flache zur Anordnung der Elemen-

te ist ausreichend

- der Flachenbezug wird fir die Elemente durch idealisierte
Flachenrechtecke hergestellt; analog erfolgt dies fir die

Platze (Standorttrager)

- freie Platzwahl der Elemente; jedes Element kann auf jeden

Standorttrager plaziert werden

- euklidische Entfernungsmessung

Wie im vorhergehenden Kapitel ausfihrlich beschrieben, missen

zudem in Abhdngigkeit von der relevanten informationellen Re-

191 Ist der Einsatz des Kommunikationskennwertes im Rahmen der Neuplanung eines Pro-

duktionssystems vorgesehen, ist mit erheblichen Schwierigkeiten bei der Datener-
mittlung zu rechnen. Soll dabei nicht auf Erfahrungs- oder Schatzwerte zurickge-
griffen werden, erscheint es angebracht, die Kommunikationsorientierung eher als
Planungsgrundsatz bei der Reallayoutplanung zu hinterlegen.
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lationsart kommunikative Grenzwerte beachtet werden. Hierbei
wird je nach Plazierung der Elemente abgeprift, ob fir das Zu-
standekommen bzw. Aufrechterhalten der Dbetrachteten TIuK-
Beziehung eine Entfernungsiberbrlickung durch die Kommunikati-
onspartner notwendig wird. Abbildung 32 veranschaulicht dies

im Sinne einer Isolinienkarte.

Meister
~

KK-bewertete

Isophone ,
P IuK-Beziehung

Abbildung 32: Exemplarische Isolinienkarte der sprachlichen IuK-

Beziehungen in einem Produktionssystem
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Da der Kommunikationskennwert im strikten Einklang zu den in
Kap. 6.1 erlauterten Anforderungen an materialflussalternative
Zielkriterien entwickelt wurde, ist schliefflich mit dieser zu-
satzlichen Gewichtung der Entfernungsmatrix ein uneinge-
schrankter Einsatz vorliegender mathematischer Lbsungsalgo-
rithmen fir die Bildung und Optimierung einer kommunikations-
orientierten Anordnung mdglich. Vorausgesetzt, folgende Ein-

gangsgrdfRen liegen vor:

- Anzahl der anzuordnenden Elemente und der vorhandenen Stand-

orttrager
- Gewichtete Entfernungsmatrix
- Intensitatsmatrix (Matrix der Kommunikationskennwerte)

- Mafangabe zu allen relevanten Flachenarten (wie z.B. Pla-
nungs-, Hallen- und Maschinengrundflache zzgl. potentieller

Sperrfléchen)

Die wissenschaftlichen Grundlagen fUr den Einsatz derartiger
Losungsverfahren sind bekannt und entsprechend publiziert.
[Rayw96], [Franos8], [KuKo07] Die nachstehenden Ausfihrungen
schildern demzufolge nur kurz und knapp die Grundsatzlichkei-

ten bei deren Einsatz.

Wie in Form eines Ablaufdiagramms in Abbildung 33 und 34 visu-
alisiert, beginnt der dreistufige Ablauf mit der Reihenfolge-
bildung der anzuordnenden Elemente und flthrt schliefflich Uuber
die Konstruktion zur Verbesserung bzw. Plausibilisierung einer
idealisierten Anordnung der Elemente auf einer gerasterten
Planungsgrundflache. ' Die vorgelagerte Ermittlung der Anord-
nungsreihenfolge kann als Vorbereitungsschritt zur rechnerisch
zUlgigen Bildung der ersten Anordnung (Startldsung) angesehen

werden.

192 pieser Ablauf basiert auf der Anwendung eines heuristischen Umlauf- und Vertau-

schungsverfahrens zur Bildung und Optimierung einer Anordnung.
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1. Kriterienauswahl & Datenermittlung

Welche Art von
|luK-Beziehung zur
Anordnungsoptimierung
nutzen?

Anfangszustand B:
Sprachliche Kommunikation
als Optimierungskriterium

nutzen

Anfangszustand A:
Visuelle Kommunikation

als Optimierungskriterium
nutzen

Bedingung:

Notwendige Daten ermittelt

2. Ermittlung der Anordnungsreihenfolge

Kopplungsmatrix
aufstellen / berechnen

Kopplungsmatrix
modifizieren?

modifizierten
Reihenfolgevektor
bestimmen

Reihenfolgevektor
bestimmen

Grundsatz-Orientierung:
- Achsenbildung
- Zentrenbildung

Zielwert-Orientierung:

zm:iKKU e S, = min

i=1j=1

Abbildung 33: Vorgehensweise zur kommunikationsorientierten Anord-

nungsoptimierung (Schritte 1-2)

Durch die Modifikation der reihenfolgebildenden Kopplungsmat-
rix ' lassen sich zudem Anordnungsprinzipien berltGcksichtigen,
die zu spezifischen Anordnungsalternativen fihren. Dabei kann
die

- zilelwertorientierte Herangehensweise, in diesem Fall..

- . Kommunikationskennwert
von der

- grundsatzorientierten Herangehensweise, wie z.B...
- ..Zentrenbildung (z.B. Kommunikationszentren)

- ..Achsenbildung (z.B. Hauptkommunikationsachsen)

unterschieden werden.

193 In der Praxis erfolgt die Modifikation einer Kopplungsmatrix zumeist tber die

Vergabe von Sympathiewerten, die als normierte Wichtungsfaktoren gewlnschte Nach-
barschaften anzuordnender Elemente bei der Reihenfolgebildung bertcksichtigen (vgl.
[Bran89], [VDI3595]).
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3. Bildung der ersten Anordnung Zielwert-Orientierung:
(Startlésung)

Zmlzm:KKU *§; = min

i=1 j=1

Anordnung im Zentrum der
Planungsgrundflache

l

Anordnung auf

néchstgelegenem freien
- Standorttrager

Element mit dem groRten
Reihenfolgevektor V:i=V+1 ‘

Ri=n T nein

n-tes Element mit dem kleinsten
Reihenfolgevektor

Zielwert-Orientierung:
Zielwert der Anfangs-

anordnung bestimmt

4. Optimierung der Anordnung ‘ s:=1 ‘

]

Simulation aller zulassigen
Vertauschungen m
durchfiihren

Zielwert nach einer der
Vertauschungen m

N S:=5+1
erste Simulation aller Vertauschungen m . verbessert?

Si=x n
x-te Simulation aller Vertauschungen m Ja
[anhangig von der Anzahl n aller Elemente] v

Vertauschungen mit der groten
Zielwertverbesserung
realisieren

Alle Vertauschungen m der
x-ten Simulation zurlicksetzen

nein.

Endzustand:
Anordnung mit der besten
Zielwerterfiillung bestimmt

Abbildung 34: Vorgehensweise zur kommunikationsorientierten Anord-

nungsoptimierung (Schritte 3-4)

Primar kommt der in Abbildung 34 illustrierte =zielwertorien-
tierte Algorithmus zum Einsatz. Hierbei wird nach Bildung ei-
ner Anfangsanordnung gemaf der Zielfunktion eine Zielwertopti-
mierung angestrebt. Zumeist sind hierbei die Intensitaten
(ausgedrlckt Uber den Kommunikationskennwert) zundchst mit ei-
nem fixierten Wert erfasst, so dass durch Neuplazierung der

Elemente die Entfernung in Abhdngigkeit von der Intensitat der
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TuK-Beziehung zwischen zwei Elementen 2zu minimieren ist.
Supplementdr ist auch eine rein grundsatzorientierte Anord-
nungsoptimierung denkbar. Hierbei lassen sich i.A. an den Ko-
operationsgrad von Schmigalla grundsatzliche Anordnungsprinzi-
pien erkennen. Verschiedenste Softwaresysteme zur Layoutpla-
nung verknUpfen beide Ansatze Uber ein hinterlegtes Dialogsys-
tem. Der Anwender kann dabei interaktiv Uber die Jjeweilige

Vorgehensweise entscheiden. [Wage(03]

Im abschliefenden Kapitel werden die herausgearbeiteten Er-
kenntnisse an einem exemplarischen Einsatzszenario demonst-
riert. Hierbei liegt das Hauptaugenmerk im Verknipfen der Er-
kenntnisse, um den angestrebten Beitrag zur Systematisierung

der Layoutplanung als Ziel dieser Arbeit gerecht zu werden.
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7. Anwendungsbeispiel zur kommunikationsorientierten Optimie-

rung einer Betriebsmittelanordnung

Anhand einer Erweiterungsplanung in einem mittelstandischen
Unternehmen der holzverarbeitenden Industrie werden in diesem
Kapitel die zuvor erarbeiteten Systematisierungsansatze exem-
plarisch validiert. Die Vorgehensweise zur Generierung optima-
ler Anordnungsvarianten soll dabei einer iterativen Grundlogik
folgen. Hierzu wird die grundsatzlich sukzessiv ausgelegte
Vorgehensweise bei der Ideallayoutplanung durch folgendes Auf-

gabengeflecht ersetzt:

- Ziel-Auswahl-Prozess
..dem eigentlichen Optimierungsalgorithmus vorgelagerte Fest-
legung zu verfolgender Zielstellungen, die 1.F.v. Optimie-

rungskriterien Eingang in die globale Zielfunktion finden

- Zielwertspezifische Anordnungsoptimierung
.Verwendung materialflussalternativer Optimierungs- Dbzw.
Zielkriterien zur erweiterten Bewertung der optimalen Anord-

nung eines Produktionssystems

- Normierung der relevanten Zielstellungen
..Transformation der extrahierten Zielstellungen in dimensi-

onslose ZielgrodfRen

- Multi-Kriteria-Anordnungsoptimierung
..zweckmaf3ige Generierung der optimalen Anordnung unter Be-
achtung mehrerer Zielstellungen mit Hilfe mathematischer LO-

sungsalgorithmen

Es handelt sich um ein Netzwerk von Planungsaufgaben, die ent-
scheidungsorientiert aber unabhangig wvom Detaillierungsgrad
des Planungsobjektes zum Einsatz kommen. Hierbei wird im Kern

die systematische Anwendung des Kommunikationskennwertes zur
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kommunikationsorientierten Optimierung einer Betriebsmittelan-

ordnung erlautert.

7.1 Beschreibung des Planungsbeispiels

Das Unternehmen stellt an zwei Standorten Dachkonstruktionen
flr die Bauindustrie in verschiedenen Ausfihrungen her. Das
Produktionsprogramm unterliegt in Uber 90% der Auftrage einer

strikten Kundenspezifik.

Aufgrund einer strategischen Entscheidung der Geschaftsleitung
soll die Fertigung an einem Standort konzentriert werden, was
zunachst die Frage nach der ausreichenden Kapazitadt der vor-
handenen Ressourcenelemente stellt, um den anfallenden Auf-
tragsbestand abarbeiten zu kénnen. Verscharfend kommt die Tat-
sache hinzu, dass das Unternehmen einen um 50% steigenden Auf-
tragsbestand im betrachteten und zuklinftigen Geschaftsjahr be-
waltigen will. Dies fitthrte zu der Uberlegung, den favorisier-
ten Standort nach den Grundgedanken moderner Produktionskon-

zepte in Ganze neu zu gestalten.

Die Produktion am zu planenden Standort erfolgt in zwei Hallen.
Ein dritter offener Hallenbau dient als zentrales Rohstoffla-
ger, Uber das nahezu der gesamte Wareneingang abgewickelt wird.
(vgl. Abbildung 35).

Der Auftragsdurchlauf beginnt mit der Vorfertigung (VF), bei
der - vergleichbar einer mechanischen Einzelteilfertigung -
aus einzelnen Holzlattungen entsprechend des Arbeits- bzw. Zu-
schnittsplans Binder oder Schifter gefertigt werden. Es er-
folgt hierbei keine stlickgenaue Beschickung der einzelnen Be-
triebsmittel, vielmehr werden komplette Transportschilbe an den
Maschinen zur Verfligung gestellt, so dass sich aus jeder Be-
reitstellung eine Materialrlckfihrung zum zentralen Rohstoff-

lager (WEL) ergibt.
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1 x Reststofflager 1 x Sperrflache 1 x WEL inKl. Entladung Freiflache Parkplatz
80m x 50m 40m x 50m 90m x 50m 45m x 50m 50m x 30m

Rohstofflager

1xZWL

2XV 80m x 20m

30m x 25m

. 2XVFC
1xVFB | 60m x 20m 2omaten
25m x 20m

Verwaltung
80m x 30m

1xEF

1xT8 80m x 20m

10m x 25m Halle B

1 x WAL inkl. Verladung
80m x 25m

1 x WAL inkl. Verladung
80m x 20m

Halle A

\J

|:| ..Hallenbauten

Abbildung 35: IST-Layout des gesamten Fabriksystems

Je nach Art und spaterer Verwendung des Holzes ist nach der
Vorfertigung eine Oberflachenbehandlung (IP) notwendig. Auch
wenn auf eine Oberflachenbehandlung verzichtet werden kann und
somit die dann notwendige Trocknungszeit entfdllt, werden die
fertiggesdgten Holzlattungen zwischengelagert. Dieses Zwi-
schenwarenlager (ZWL) dient der auftragsspezifischen Vorkom-
missionierung aller Zuschnittsteile, um in der Endfertigung
(EF) eine auftragsspezifische Montage der Holzelemente vorzu-
nehmen. Mit der Fertigstellung des kompletten Auftrages werden
die Fertigprodukte sowie Klein- und Zukaufteile im AufRenbe-
reich kundenauftragsspezifisch disponiert und anschliefend
kundenbedarfsorientiert wverladen und ausgeliefert (WAL). Ein
vom Hauptproduktionsfluss separat 2zu Dbetrachtender Bereich
stellt der Teilesonderbau (TB) dar, in dem auf Einzelarbeits-
platzen kundenspezifische Sonderkonstruktionen komplett gefer-

tigt und montiert werden.

Umn ein zukunftsrobustes Fabriksystem zu konzipieren, das mit
minimalen Kosten eine optimale Nutzung der zur Verfiigung ste-
henden Produktionskapazitaten zuldsst, wurde in Abstimmung mit
der Geschiftsleitung ein umfassendes ideales Planungsvorgehen

beschlossen - weitestgehend ohne Ricksicht auf vorhandene Re-
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striktionen. Im Mittelpunkt der weiteren Ausfihrungen steht
nach einer einfihrenden Beschreibung der Planungsdaten die op-
timale Anordnung der Elemente des Produktionssystems der Vor-

fertigung.

7.2 Erfassung der Eingangsdaten fir die Planung

Als Eingangsdaten fungieren die Ergebnisse einer zuvor ausge-

fihrten Dimensionierung der betrieblichen Grundelemente:
- Produktionsprogramm und Arbeitsplane

- Art, Anzahl und Flachenbedarfe der Arbeitssysteme (Anord-

nungsobjekte)

- Maftangaben der gesamten Planungsgrundflache abzlglich Wege-
fladchen und vorhandener Sperrfldchen (Flachenbilanz, Grund-

riss- und Hallenplane als Blocklayout des Ist-Zustandes)

Das Produktionsprogramm besteht aus komplett vorgefertigten
Dachkonstruktionen, Abbund und Schalungstrdger sowie Dachele-

menten und Fertiggiebel.

Fir die Analyse des Produktionsprogramms wurde auf die Methode
zur Bildung fiktiver Produkte zurlckgegriffen. Hierbei werden
konstruktiv ahnliche Produkte zu einer Produktklasse zusammen-
genommen. '* Diesen sog. fiktiven Produkten werden schliefdlich
Kapazitatsprofile der bendtigten Arbeitstechniken auf Grundla-
ge auftragsspezifischer Bearbeitungszeiten zugeordnet. Da un-
terschiedliche Produkte verschiedene Belastungsprofile hervor-
rufen, wurden am vorliegenden Beispiel fiktive Belastungszei-

ten auf Basis definierter statistischer Verteilungen ermittelt.

Mit Hilfe einer zukunftsprojizierenden Trendanalyse der Auf-

tragsdaten zzgl. der zu verrechnenden Auftragssumme des zwei-

104 Ziel dieser Herangehensweise ist die Vereinfachung des Analysieraufwandes durch

die Aufgliederung des Produktsortimentes in Produktklassen, die gleiche Anforderun-
gen an den technologischen Prozess und die technische Auslegung der notwendigen Ar-
beitstechniken stellen. Da ein derart gebildetes Produkt mit keinem der realen Pro-
dukte mehr voll identisch ist, wird es als fiktives Produkt bezeichnet.
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ten Standortes berechnet sich das Mengenprofil, welches u.a.
zur Bestimmung der zuklUnftig bendtigten Betriebmittelanzahl
dient (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5: Das gruppierte Produktionsprogramm

Anzahl pro Woche
(basierend auf Absatz-Prognose & Produktionsiibernahme Standort B)
VF A VF B VF C B EF
Produktgruppe | 4,01 0,88 4,01 0,22 10,21
Produktgruppe Il 0,00 7,00 0,00 0,00 0,00
Produktgruppe IlI 0,24 0,00 0,24 0,00 0,33
Produktgruppe IV 7,62 2,02 7,62 1,55 16,79
Produktgruppe V 15,65 4,09 15,65 13,12 33,77
Produktgruppe VI 15,17 3,45 15,17 0,62 32,67
Produktgruppe VII 2,60 1,20 2,60 0,00 5,60
| tgeL in h/Woche (je Funktionseinheit)l 209,26 | 57,98 | 127,46 | 81,37 | 473,91 |
| Anzahl notwendiger Arbeitssysteme| 4 | 1 | 2 | 1 | 4 |

Zeitfond: t, =90 h/Woche

Mit der Ubernahme von Flachendaten aus der Analyse betriebli-
cher Unterlagen bzw. 3D-Daten-Aufnahme wvor Ort wurde der aktu-
elle Fl&chenbedarf fir die Arbeitsbereiche und -systeme aufge-
nommen und mit dem zuvor prognostizierten Mengenprofil hochge-
rechnet. ' Dabei wurde die Vorgabe einer physischen Trennung
der Vor- und Endfertigung in zwei separate Fertigungshallen
berlticksichtigt (Halle A und B). Die Bildung derartiger Techno-
logiepools Dbasiert auf der kombinatorischen Anwendung eines
produktstruktur- und Dbetriebsmittelorientierten Anordnungs-
prinzips, um das gesamte Fabriksystem grob vorzustrukturieren.
Tabelle 6 gibt diesbezliglich einen Uberblick.

1% Ausgehend von den Maschinen- bzw. Anlagengrundflichen wurden hierzu die Flichen-

bedarfe um Zusatzfldchen erweitert, die aus Zuschlagsfaktoren flr die Bedienung,
Wartung, Zwischenlagerung und Bereitstellung resultieren.
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Tabelle 6: Gegentliberstellung der Fldchenbedarfe im IST-Zustand und

nach der geplanten Erweiterung

IST-Zustand Erweiterung Angaben fiir A, und A5 in n?
Ifd. Nr. Typ Bezeichnung Abk. Anzahl An Ans Anzahl Ans Ans
1 AB Vorfertigung A VFA 1 750 1 1400
1.1 AS Typ A VFA I 1 80,5 2 169
1.2 AS Typ Ay VFA_Il 1 94,5 2 189
AB Vorfertigung B VFB 1 480 1 480
2.1 AS Typ B, VFB_I 1 120 1 120
3 AB Vorfertigung C VFC 1 864 1 864
3.1 AS Typ G VFC_| 1 102 1 102
3.2 AS Typ Cy VFC_II 1 114 1 114
AB Oberflachenbehandlung P 1 300 1 300
4.1 AS Typ IP, Pl 2 91 2 91
AB Endfertigung EF 1 1600 1 2800
5.1 AS Typ EF, EF_| 2 420 4 840
[[6 [ AB | sSondemaufertigng | T8 [ 1+ ] 250 ] 1] 2000 ] [ |
[ 7 [ A [ sozalfiachen | sF [ 1+ ] 300 ] 1] 300 | [ |
[ 8 [ AB | wareneingangslager | WEL [ 1 T 4250 ] 1] 4250 | [ |
[9 [ A8 | zukaufteilelager [z [ 1 T 300 ] 1] 300 | [ |
[[10 T aB T zwischenwarenlager | zwL [ 1 T 1600 ] 1] 1600 | [ |
| 11 | AB | Warenausgangslager | WAL | 1 | 2800 | 1 | 2800 | | |
[[12 [ AB [ Reststoffiager [ RsL [ 1 T 4000 ] 1] 4000 | [ |
notwendige Gesamtflache A g 17494 21094
vorhandene Gesamtplanungsgrundflache 29950 29950
(abzuglich Verwaltungs-, Sperr- und Wegeflachen)
Nutzungsgrad Gesamtplanungsgrundflache 58% 70% --> vorhandene Grundflache ist ausreichend
notwendige Gesamtflache A g in Halle A und B 3994 5844
vorhandene Hallengrundflache Halle A und B 6100 6100
(abzuglich Sonderbau und Sozialflachen)
Nutzungsgrad Hallengrundflache Halle A und B 65% 96% --> bei Neubau fiir Sonderbaufertigung ist
vorhandene Hallengrundflache ausreichend

7.3 Anordnungsoptimierung der Arbeitssysteme in der Vorferti-

gung

Ein wesentlicher Aspekt zur Systematisierung der Layoutplanung
liegt in der Frage begrlndet: Welche Ziele verfolgen wir mit
der Layoutplanung uUberhaupt? Hierzu muss im Vorfeld der ei-
gentlichen Aufgabenbearbeitung ein Ziel-Auswahl-Prozess durch-

laufen werden.
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Auswahl relevanter Zielstellungen:

Im vorliegenden Beispiel wurden in Zusammenarbeit mit der Ge-
schaftsleitung und den Verantwortlichen des Produktionsbe-
reichs VF diejenigen Zielstellungen aus der vorliegenden Ziel-
ordnungsmatrix ausgewahlt, die im Zuge einer Neuanordnung der
Arbeitssysteme optimiert werden sollten. Dies erfolgte ent-
sprechend der katalogisierten Zielarten, wobei den relevanten
Zielstellungen schliefflich die entsprechenden Zielkriterien
zugeordnet wurden. Wie der Tabelle 7 zu entnehmen ist, wurden

folgende Zielarten priorisiert:
- Z'; .Verbesserung der IuK-Beziehungen

- Z', .Verbesserung der stofflichen Beziehungen

Der Geschaftsleitung war vor allem die Untersuchung der direk-
ten Sprachkommunikation wichtig. Im gegenseitigen Einvernehmen
wurde daher auf eine zusdtzliche Wirkungsanalyse der visuellen

Kommunikation ganzlich verzichtet.

Tabelle 7: Priorisierung der Zielarten
Wich- 1
. 1 1 1 1 1 1 Pk
tiger zZ's z Z'e Zp Z7s z Pk
als (gewr.)
zZ' 0 1 1 2 4 0,21 0,34
z7 2 2 2 2 8 0,42 0,66
7' 0 0 1 1 2 0,11 -—-
zZ' 1 0 0 2 3 0,15 ---
Z's 0 0 1 0 2 0,11 -
5
> 7% 19
k=1
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Im Hinblick auf die stofflichen Beziehungen strebten die Ver-
antwortlichen minimale Transportaufwendungen im Sinne folgen-

der Zielstellungen an:

- 2% .produktseitiger Materialfluss

- Z%p ..Spaneabfall

- ZSmwp .Vorrichtungen, Werkzeuge und PrUfmittel (VWP)

- 7% .Betriebsstoffe

Eine notwendige Priorisierung der Zielstellungen fur die Ziel-
art ,stoffliche Relationen“ ergab die in Tabelle 8 dargestell-

te Konstellation.

Tabelle 8: Priorisierung der Zielstellungen filir die Zielart

,Stoffliche Relationen"

Wich- S
: s s s s s Px
tiger Z wr Z”sp Z e Z%gs z Px
(gew.)
als
ZSur 1 2 2 5 0,42 0,50
Z5qp 1 2 2 5 0,42 0,50
75 vup 0 0 1 1 0,08 -—-
Z%s 1 0 1 1 0,08 N
4
> Z5% 12
k=1
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Gemaf? den Regeln zur Aufstellung eines konsistenten Zielsys-
tems entsteht somit eine differenzierte Zielkonstellation, die
zzgl. der sich ergebenen Zielfunktion der Abbildung 36 zu ent-

nehmen ist.

Zielsystem Zielfunktion

22 - Y@eh = max
- (Z!-0,66)+(Z%-034)
= (Z%086)+((Ziwr -05)+(Zis-05))-0,34)

- (2l -0,66)+ ((ZS. -05)+(ZS, -05)) -034)

Abbildung 36: Zielsystem und Zielfunktion als Ergebnis des Ziel-

Auswahl-Prozesses

Unter Anwendung der bereits erfassten Eingangsdaten fUGr den
Produktionsbereich folgt im Anschluss zunadchst die zielwert-
spezifische Einzeloptimierung der Anordnung, d.h. das Aufsu-
chen der lokalen Optima auf Basis der extrahierten Zielstel-

lungen:

- Z'sx .Minimierung des Aufwandes flir direkte Sprachkommunika-

tion mit einer Prioritat p%K = 0,66

- Z5%»r .Minimierung des produktseitigen Materialtransportauf-

wandes mit einer Prioritdt p°w = 0,17

- Z%p .Minimierung des Transportaufwandes fiir Verschnitt und

Spanabfédlle mit einer Prioritdt p°sp = 0,17

Zielwertspezifische Anordnungsoptimierung:

Die zielwertspezifische Optimierung einer Betriebsmittelanord-
nung wird nachfolgend anhand der Minimierung kommunikativer

Aufwande infolge direkter Sprachkommunikation erlautert.
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Nachstehende Teilaufgaben sind hierbei abzuarbeiten:'°
- systemimmanente Daten erfassen

- kommunikative Grenzwerte bestimmen

- Reihenfolgevektor ermitteln

- Anordnung bilden und optimieren

Zzgl. der zuvor dargelegten allg. Planungsvorgaben charakteri-
siert sich das Produktionssystem VF Uber systemimmanente Daten
und Eigenschaften, die sich folgendermaffen zusammenfassen las-

SerIn:

- Strukturprinzip des Produktionssystems:

Einzelplatzprinzip

- Anordnungsobjekte:
8 Arbeitsplatze aufgeteilt in 7 Maschinenarbeitsplatze und

einem Blroarbeitsplatz'®’

- Einlastung der Fertigungsauftrage:
Einsteuerung vorpriorisierter Fertigungsauftridge Uber eine

Wochenliste

(<)

- hoher Kommunikationsaufwand, da in ca. 40% der Falle zur
terminierten Auftragseinsteuerung keine fertigungstechni-

schen Unterlagen vorliegen

- kein Einsatz mediengestiitzter Kommunikationstechniken (z.B.

Sprechfunk) im direkten Fertigungsbereich

Flir die Bestimmung des Kommunikationskennwertes im betrachte-
ten Produktionssystem sind die Haufigkeit sowie die Inhaltli-
che und Zeitliche Relevanz der auftretenden direkten Sprach-

kommunikationsbeziehungen zu erfassen.

196 ygl.: Abbildung 21

%7 pie Art und Anzahl der Arbeitspldtze i.F.v. direkten Arbeitsbereichen korreliert

mit der Art und Anzahl der Arbeitssysteme. Dies fUhrt zu einer 1:1-Zuordnung der
Mitarbeiter zum jeweiligen Arbeitssystem.
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Wie oft die Mitarbeiter eine direkte Sprachkommunikationsbe-
ziehung aufbauen, wird mit Hilfe einer modifizierten Ar-
beitstagaufnahme (ATA) ermittelt. Diese methodisch fundierte
Beobachtung erfolgte rollierend Uber die Frih- und Spatschicht

in einem Zeitraum von vier Wochen.?8

Die Inhaltliche und Zeitliche Relevanz wurden durch eine pro-
tokollierte Gruppenbefragung des Fihrungspersonals (Produkti-
onsleiter, Meister, Teamsprecher) auf Basis der KODA-
Befragungslogik erfasst, was zudem zur Plausibilisierung der
ATA-Daten dient. Abbildung 37 stellt die mit dem Kommunikati-
onskennwert bewertete Beziehungsmatrix der Vorfertigung als

Ergebnis dieser Aufgabe dar.'®

8 8 H.
KK=ZZ'RJ LRy - ?U

i=1 j=1

! Bearbeiter:
! Matrix der Kommunikationskennwerte
S IAF
— y Bereich: Vorfertigung Kommunikationskennwert pro Woche (Auswertung)
s s 8, | 2. | s E s, | 2
- 3% Y T2 33 Tm 35 T3 35
Bereich: Vorterigung Zeiliche Relewanz (Auswertung) Kommunikationspartner €u E= £u E= fu = = €5
£> £> £> £> £> s> 8 S
RN IO U R T I O H - H H H = 57 s°
R— IHEHEHEH IR
. .- N oA B c D E F G H
[I———— N e Mitarbeiter VE A1 A ~ 0 e B o z 4 A
Miarbeiter VF A2 8 = [ sle | 2| 2| = HD
waoter i | o S P P I B Mitarbeiter VF A2 B - 0 ” 6 2 7 1+
[Ie—va ) P R VR
Mtatoeter VF B £ e Mitarbeiter VF A3 C oo 7 0 20 0 50
Witarveter VF C1 v
[ z Mitarbeiter VF A4 D = Z b4 0 s
[ET— "
Mitarbeiter VF B E - Z4 L0 15
[Erfassungsbogen fur Arbeitstagaufnahme (Beobachtung) Searoeter
iutoten von s Segammgon wr | % Mitarbeiter VF C1 F = 105 7z
Bereich:Vorferigung Mitarbeiter VF C2 G - 0
Beabachiungsabiokic
Mitarbeiter Biiro | H -

Miarbeiter VF AT

Miarbeiter VF A2

Miarbaiter VF A3

Niarberter VF A4

Nitarbeiter VF 8

Miarbelter VF C1

Miarbaiter VF C2

Niarbertr Biro |

Abbildung 37: Berechnung der Kommunikationskennwerte

1% Abbildung A 1 im Anhang III zeigt den verwendeten Erfassungsbogen.

199 ygl.: Ausflihrungen im Anhang V
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Im Weiteren ist die Beeintrachtigung der akustischen Verstand-
lichkeit als maRgeblicher kommunikativer Grenzwert zu untersu-
chen. Hierbei wird mit Hilfe des Sprachstdrschallpegels die
SIL-Methode genutzt'®, deren hinreichende Genauigkeit sich Uuber
eine stichprobenartige Bestimmung des direkten Sprachibertra-
gungsindexes (STI) bestatigte. Die Verstadndlichkeitsgrenze im
untersuchten Produktionssystem betrdgt 2,33m. Dieser fur die
Fertigungshalle als konstanter Maximalfaktor postulierte
Grenzwert weist die Anordnungsrelevanz Jjedweder direkten
Sprachkommunikation aus. In der Praxis bedeutet dies, dass zu-
mindest ein potentieller Kommunikationspartner gezwungen ist,
flr einen nicht mediengestlitzten Informationsaustausch den di-
rekten Arbeitsbereich des dort tatigen Mitarbeiters aufzusu-
chen. Da dies flUr alle Anordnungsobjekte des Produktionssys-
tems gilt, ist eine Abwertung der Entfernungsmatrix nicht not-
wendig (vgl. Abbildung 38).

I e ESt Toos Vew Widow Hep Legende:
o R it

-

.Mitarbeiter

.Verstandlichkeitsgrenze bei
direkter Sprachkommunikation
(kommunikativer Grenzwert)

.Betriebsmittel der Vorfertigung

Abbildung 38: Modellbasierte Auswertung der Verstdndlichkeit im Pro-

duktionssystem

Nach Abschluss dieser Vorarbeiten wird die optimale Anordnung
der Arbeitssysteme in einer kombinatorischen Verfahrensanwen-

dung generiert. Hierfir ist zundchst der Reihenfolgevektor flur

110 Die Messung der notwendigen Schallpegel erfolgte mit Hilfe eines mobilen Schall-

messgerates.

- 111 -



Kapitel 7

die Anordnungsobjekte zu bestimmen, wozu die Kenngrdflen Koope-
rationsgrad (Ksx) und kumulierte Beziehungsintensitat (KK) der
Anordnungsobjekte aggregiert werden. Die eigentliche Erstel-
lung des Ideallayouts erfolgt unter Anwendung des FacToTuM-
Tool-Kits, ein durch den Autor mitentwickelter rechnergestlitz-
ter Arbeitsplatz zur mitarbeiterorientierten Fabrikplanung. '**
Im Planungsbereich der Layoutplanung kommt hierbei ein modifi-
ziertes Umlaufverfahren sowie ein kombiniertes Deplazierungs-
und Vertauschungsverfahren fir die Bildung und Optimierung der
Anordnung zum Einsatz. Der Weg zum optimalen Ideallayout ist
in Abbildung 39 dargestellt.'*?

Anordnung bilden

- VoA ‘

ZW = 9411,5

VFCo2 VECot

Meister I

.. ohne Einplanung
von Verkehrswegen

weror o ‘

Anordnung optimieren

VFAO4 VFA02

VFB

VFCo1 VFC02

Meistor I

ZWg= 34419,6

.. manuelle Einplanung
von Verkehrswegen

VFA03 VFAO1

3D-Anordnung erzeugen

Abbildung 39: Uberblick der Layoutentwicklung zur Minimierung kommu-

nikativer Aufwande

1 Fir weitere Informationen zum FACtory TOol and TUning Master vgl.: [Wage03]

112 Dpie grob skizzierte Funktionsweise sowie der Ablaufplan zur Anwendung dieser

beiden Zuordnungsverfahren sind im Anhang VI und VII hinterlegt.
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Ein analoges Vorgehen erfolgt flr die beiden anderen Zielstel-
lungen. ' Wurden fir alle relevanten Zielstellungen die Anord-
nungen der Elemente entwickelt, sind die Zielwerte (resultie-
rend aus den einzelnen Zielwertfunktionen) als Optimalwerte in
eine Zielwertmatrix zu Uberfihren. Vervollstdndigt wird die
gesamte Zielwertmatrix schlieflich mit der sukzessiven Bestim-
mung der jeweils offenen Zielwerte flr die Ubrigen Zielstel-

lungen (siehe Tabelle 9).

Tabelle 9: Zielwertmatrix
I S S
Z sk Z v Z sp
AOgy, opt 34419,6 101646,1 360366,8
AOup, opt: 44429,7 89327,1 410834,3
AOgp, opt 39542,0 91157, 4 335762, 0

Die spezifischen optimalen Zielwerte werden einer Zielerrei-
chung von 100% bzgl. des jeweiligen Zielkriteriums gleichge-
setzt. Unter dieser Voraussetzung wird im folgenden Abschnitt
die Normierung der relevanten Zielstellungen Dbeschrieben, um
im Anschluss die multikriterielle Anordnungsoptimierung durch-
fihren zu kdnnen.

Normierung der relevanten Zielstellungen:

Um die angestrebte Anordnungsoptimierung der Arbeitssysteme
unter Beachtung einer differenzierten Zielkonstellation zu er-
mdglichen, sind die Zielwerte der extrahierten Zielstellungen
in einem nachsten Arbeitsschritt in dimensionslose Zielgrdfien

zu transformieren.

113 Zusammenfassende Ubersichten sind im Anhang VIII hinterlegt.
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Hierzu wurde in Abstimmung mit der Geschaftsleitung und dem
leitenden Produktionspersonal fUr die extrahierten Zielstel-
lungen die maximal geduldete Zielabweichung sowie der mathema-
tische Zusammenhang zwischen der tatséchlichen Zielwerterrei-
chung und der notwendigen geforderten Zielerflillung als Bewer-
tungsgrofRen einer optimalen Anordnung bestimmt (sog. Zielcha-
rakteristik). Am Beispiel der Zielstellung zur Aufwandsmini-
mierung der direkten Sprachkommunikation wird dies im Nachgang

kurz erlautert.**

Den maximalen Wert den die Zielgrdfe annehmen kann, stellt der
Wert 5 dar. Dieser Wert entspricht einem Zielerreichungsgrad
von 100%, also im Umkehrschluss dem Optimal-Wert der zielwert-
spezifischen Einzeloptimierung. Im vorliegenden Anwendungsfall
liegt ein als optimal 2zu bezeichnender Zielbereich oberhalb
des Nullpunktes der Zielgrdfle. Die hierbei zugrunde liegende
funktionale Bewertung des Zielwertes 7zlsx durch die Zielgrodfe
Zg'sk folgt dem Interesse der Geschiftsleitung, eine vorrangig
kommunikationsorientierte Gesamtanordnung der Betriebsmittel
zU generieren. Dabei sollen vor allem Anordnungsvarianten be-
vorzugt werden, deren Zielabweichung nicht mehr als 5 % be-
tragt. Zielerreichungsgrade jenseits dieser Marke werden al-
lerdings als zulassige Lbsungen einem abschlieflenden Bewer-
tungspool zugefuhrt. Dadurch kdénnen auch ,abgeschwachte"“ Ide-
alldsungen berlcksichtigt werden, die ein hohes Realisierungs-
potential besitzen. Als zuladssig gelten jene Anordnungsvarian-
ten, die einen Zielerreichungsgrad von mehr als 80% aufweisen.
Eine Verschlechterung unter diesen Wert wird als ,nicht akzep-
tabel"“ eingestuft. Derartige Anordnungsvarianten sind im Sinne

des Zielwertes Z'sx nicht zuléssig.

1% Analoges Vorgehen bei den tibrigen Zielstellungen.
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Eine formale Zusammenfassung der Transformation entsprechend
der ermittelten Zielcharakteristiken verdeutlicht die
Abbildung 40.

Zielart: informationelle Beziehungen Zielart: stoffliche Beziehungen Zielart: stoffliche Beziehungen
Zielbezeichnung: Aufwand fiir direkte Zielbezeichnung: Materialtransportaufwand Zielbezeichnung: Transportaufwand fiir Ver-
Sprachkommunikation schnitt und Spanabfille
| S S
ZSK ZMF ZSF’
Eckwerte Zielerfiillungsgrad Eckwerte Zielerfiillungsgrad Eckwerte Zielerfiillungsgrad
optimaler Wert 100% optimaler Wert 100% optimaler Wert 100%
akzeptabler Wert 80% akzeptabler Wert 75% akzeptabler Wert 40%
minimaler Wert 0% minimaler Wert 50% minimaler Wert 0%
Bewertungsfunktion: Bewertungs funktion: Bewertungsfunktion:
f(x)=-5 fur : x=0% f(x)=-5 flr : x < 50% f(x)=-5 fur : x=0%
1 . R, o 1 o o 1 E .
f(X)=5(=x-1) fiir : 0% < x < 80% f(x)==(x-75) fir :50% < x < 75% f(X)=5(=x-15 fir:0%< x<40%
80 5 40
1 5 a0, 1 e 760 0 1 "
f(x):S(zx—4) fur : 80% < x < 100% f(x):g(x—75) fr : 75% < x <100% f(x)= = (x—40) flr : 40% < x <100%
12
f(x)=5 fir : x=100% f(x)=5 fur : x=100% f(x)=5 fiur : x=100%
5 5 5
E] 8 &
pe go EX)
] B s
5 B 5
o 10 2 ® 0w w0 0 10 2 W 4 H 0 W 8 w0 10 0 10 ® w0 w0 0@ w10

&
Zielerfulungs grad Zielertulungsgral Zeledulungsgrad

Abbildung 40: Zielcharakteristiken der extrahierten Zielstellungen

Die Bewertung einer Anordnungsvariante mit Hilfe der zuvor
entwickelten Zielcharakteristiken zeigt die Abbildung 41. Als
Beispiel dient wiederum die optimale Anordnung zur Aufwandsmi-

nimierung der direkten Sprachkommunikation.
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1fd. Nr.: Bezeichnung: Bearbeiter:
62 Anordnungsvariante 62 Bergmann / IAF
VF A 04 VF A 02 EH
£3
- gg
= 85
m = 5 @
w VF C 01 @ VF C 02 25
> o 3S
=
VF A 03 VF A 01 ci”
s
=) >
I S S
Z SK Z MF Z SP
akt. ZW: 34419,6 akt. ZWw: 101646,1 akt. Zw: 360366,8
opt. ZW: 34419,6 opt. ZW: 89327,1 opt. ZW: 335762,0
akzept. ZW: 43024,5 akzept. ZW: 119102,8 akzept. ZW: 839405,0

Abbildung 41: Zielcharakteristik der KK-optimalen Anordnungsvariante

Multi-Kriteria-Anordnungsoptimierung:

Basierend auf den erarbeiteten Daten ist nun eine synchrone

zielgrdflenorientierte

hierten

Zielstellungen

Anordnungsoptimierung

mdglich.

fiar alle

Diese

extra-

Multi-Kriteria-

Optimierung erfolgt hierbei nach dem Ldsungsansatz der Einzel-

zielwertmaximierung

unter

Einhaltung

eines

spruchsniveaus flUr alle Ubrigen Zielstellungen.
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Flr die Anordnungsoptimierung bei Beachtung mehrerer Zielstel-
lungen wurde das Vertauschungsverfahren nach Pack um die stan-
dige ZielgrdfRenabfrage der extrahierten und gewichteten Ziel-

stellungen erganzt (siehe Abbildung 42 i.A. an [Boga98]).

ZielgroRen fir alle Ziel-
stellungen bestimmt

- Intensitatsmatrizen aller
relevanten Relationen

- Entfernungsmatrix der
Anordnungsobjekte

- Bewertungsfunktion fir alle

ZielgréRen Zg

optimale Anordnung fur die
hochstpriorisierte Zielstellung
auswahlen

Ergebnis:
optimale Anordnung geman
Zielstellung Zi eingelesen

Alle zulassigen
> Vertat \gen m
ausfuhren und speichern

Menge gespeicherter

Anordnungen gemaR Anzahl m
der Vertauschungen

alle Zielwerte und ZielgroRen
der alternativen Anordnungen
berechnen und speichern

Matrix der Zielwerte und
ZielgroRen zur Bewertung der
alternativen Anordnungen

=8+1

S:=1
erste Simulation aller Vertauschungen m

S=x
x-te Simulation aller Vertauschungen m
[abh&ngig von der Anzahl n aller Elemente]

Verbesserung der
Zielkonstellation nach einer der
Vertauschungen m ?

Vertauschungen mit einer
zulassigen Zielkonstellation
realisieren

Alle Vertauschungen m der
x-ten Simulation zuriicksetzen

ja

Endzustand:
Menge aller zielgroRen:
erfullenden Anordnungen

Abbildung 42: Modifiziertes Vertauschungsverfahren

Dabei werden nach einer paarweisen Vertauschung zweier Elemen-
te jeweils die Erwartungswerte mit den geforderten Zielgrdfen
in der Zielgrdfenmatrix auf signifikante Verdnderung hin Uber-
prift. Liegt eine Verbesserung oder zumindest keine Ver-
schlechterung der einzelnen Zielgrdéfeen vor, wird die Vertau-
schung der jeweiligen Simulationsschleife realisiert und die
nachste Vertauschung ausgefithrt. Ist eine Verschlechterung zu

verzeichnen, gilt diese Vertauschung als ungtiltig und die
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nachst folgende Vertauschung muss Uberprift werden. Wurden al-
le Vertauschungen absolviert, sind fir all jene Anordnungsva-
rianten, die die vorgegebenen Erwartungswerte erfltllen, die
ZielgrdRen in eine Ergebnismatrix zu Uberfihren. Die Tabelle
10 stellt die Top-Ten-Liste der besten zuldssigen Anordnungs-

varianten im Sinne der Zielfunktion dar.?!'®

Tabelle 10: ZielgréfBenbasierte Ergebnismatrix
Rang Var.-Nr. Zg% Zg%x Zg%r Zgip
1 52 3,8 3,63356 4,22816 3,86915
2 39 3,7 3,41898 4,01736 4,24327
3 60 3,4 2,93998 4,87418 3,47217
4 38 3,1 2,64943 3,95594 4,09929
5 54 2,3 1,12763 4,20282 4,67731
6 55 2,2 1,20087 4,52934 3,90771
7 41 2,1 0,96411 4,08595 4,38765
8 50 1,7 0,19232 4,37948 4,86880
9 46 1,7 0,43409 3,86395 4,30893
10 48 1,6 0,03972 4,36637 4,91924

Die Menge der zuladssigen Ldsungsvarianten kann dabei Uber die
Anpassung der Erwartungswerte bzw. der funktionalen Zusammen-
hange zwischen Zielwert und Zielgrdéfe manipuliert werden. Dies
entspricht einer benutzerdefinierten Einengung der zielsystem-

adaquaten Anordnungsvarianten.

Den Vorzug am vorliegenden Beispiel erhielt schlussendlich die
Anordnungsvariante 60, da die im Zuge der angestrebten bauli-
chen Realisierung auftretenden Restriktionen hierbei am we-
nigsten ins Gewicht fielen. Zu diesem Ergebnis kam auch die
abschlieffend durchgefiihrte Alternativenauswahl mit Hilfe der

Nutzwertanalyse, die in Form eines gruppendynamischen Ent-

115 Die vollstandige Ergebnismatrix aller entwickelten Anordnungsvarianten ist im

Anhang IX hinterlegt.
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scheidungsprozesses in einem heterogen zusammengestellten Mit-
arbeiter-Team der Vorfertigung durchgefihrt wurde (vgl.
Abbildung 43).

1fd. Nr.: Bezeichnung: Bearbeiter:
60 Anordnungsvariante 60 Bergmann / IAF
Entsorgung
|
Freiflache
VE B (Uberlangen) VF A 01
= VF A 03
kol
(2]
(9]
= VF A 04
N ~—
o o
O O
w w
> > I
Puffer VE A 02
-
5
3 3
1 &
I S S
Z SK Z MF Z SP
akt. ZW: 35127,5 akt. ZW: 89892, 6 akt. ZW: 411140,1
opt. ZW: 34419,6 opt. ZW: 89327,1 opt. ZW: 335762,0
akzept. ZW: 43024,5 akzept. ZW: 119102,8 akzept. ZW: 839405,0

Abbildung 43: Zielcharakteristik der ausgewdhlten Vorzugsvariante
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An der realisierten Vorzugsvariante werden nachfolgend kurz
die Auswirkungen dieses prototypischen Einsatzes des entwi-
ckelten Kommunikationskennwertes als materialflussalternatives
Zielkriterium einer modifizierten Multi-Kriteria-Anordnungs-

routine auf den Produktionsbereich zusammengefasst.

Die vorrangig auf sprachliche IuK-Beziehungen hin optimierte
Anordnung 1lasst eine Abstimmung der Maschinenfihrer uber die
Abarbeitung der Fertigungsauftrage zu. Unter dieser Pramisse
konnten Reibungsverluste splUrbar gesenkt werden, was u.a. an
einer Verringerung der Durchlaufzeit von ca. 10% im abgelaufe-

nen Geschaftsjahr festzumachen ist.

Die Verringerung der Materialflussaufwendungen als weitere
Zielkomponente spiegelt sich in der Anordnung der beiden Ar-
beitssysteme vom Typ VF C wider. Diese sind direkt am Hauptma-
terialweg angeordnet und kénnen von dort sehr variabel Dbe-
schickt werden, was zu einem schnelleren und sicheren Materia-
lan- und -abtransport fihrt. Hierdurch konnte im laufenden Ge-
schaftsjahr nach der Neukonzipierung des Layouts eine effekti-

o

ve Verringerung der Durchlaufzeit von 7 % erreicht werden.

Zur Reduzierung der Transportaufwande flr Verschnitt- und Spa-
neabfall sind in der Vorzugsvariante baulich bedingt drei, -
ber Bandfdérderer angesteuerte Entsorgungsstellen vorgesehen.
Im betrachteten Produktionsbetrieb ergab sich trotz dieser Ab-
weichung von der idealen Planungspramisse'® ein Nutzen-Aspekt,
der sich in zusatzlich gewonnener Arbeitszeit niederschlagt.
Diese liegt bei ca. 8% mehr Haupttadtigkeitszeit pro Woche fur
jeden Maschinenfihrer der Vorfertigung, da manuelle Entsor-
gungstatigkeiten als Nebentatigkeiten auf ein Minimum redu-

ziert werden konnten.

116 . :
Zunachst war nur eine zentrale Entsorgungsstelle vorgesehen.
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7.4 Erkenntnisse des prototypischen Einsatzes

Wurde vorstehend der erfolgreiche Einsatz des Kommunikations-
kennwertes anhand einer exemplarischen Optimierung der Be-
triebsmittelanordnung nachgewiesen, folgt eine kurze und zu-
gleich kritische Auseinandersetzung mit ersten Erfahrungen,
die im Zuge der prototypischen Anwendung festgestellt werden

konnten.

Ein zentraler Aspekt, der sich im Umgang mit dem eingesetzten
multikriteriellen Aufgabengeflecht herauskristallisierte,
ldsst sich in folgender Fragestellung zusammenfassen: ,Was wa-
re wenn?“ Bel der partizipativen Bearbeitung der Problemstel-
lung stand die Variation der als relevant avancierten Ziel-

stellungen nach einer ,What-If“-Logik im Vordergrund.''

Einer u.U. nachteilig wirkenden Fille mbdglicher Anordnungsva-
rianten stand vorteilhaft der Aufbau erfahrungsbasierter L&-
sungswege gegenlber, wodurch sich der einzelne Mitarbeiter als
Teil der finalen Lé&ésung, dem schlieRflich realisierten Layout-
konzept ,wiederfand“. Generell regte der Ansatz zum ,Querden-
ken“ an, was letztendlich auch auf die zlgige rechnergestitzte
Generierung der Anordnungsplane zurlUckzuflhren ist. Das Poten-
tial dieser deterministisch gepragten Bildung verschiedener
Anordnungsvarianten lief3 sich mit dem nachgelagerten Einsatz
einer diskreten 3D-Ablauf-Simulation deutlich verbessern (,Das

Erleben der Losung"“ bzw. ,quod erat demonstrandum") .

Darlber hinaus ergaben sich folgende Fragen, auf die im Nach-

gang kurz eingegangen wird.

- Wie subjektiv sind die ermittelten Daten?
Die kombinierte Datenerfassung zur Erhebung der Zeitlichen
und Inhaltlichen Relevanz (Beobachtung plus Befragung) kann
am durchgefiihrten Planungsbeispiel als erfolgreich einge-
stuft werden. Als wesentliches Erfolgsmerkmal ist hierbei

die detaillierte Unterrichtung der Belegschaft Uber die aus-

7 Mit sog. ,What-if-Analysen®™ wird tUberpriift, welche Folgen die Variation einzel-

ner Parameter fir die vorhergesagten Optima hat. Dabeil werden insbesondere Verande-
rungen solcher Parameter in Betracht gezogen, die von realen Akteuren auch tatsach-
lich verandert werden koénnen. [Suhl06]
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zuflhrende Analyse anzusehen. Dabei lag das Hauptaugenmerk
auf der Zusicherung, die erhobenen Daten nicht im Sinne ei-
ner Leistungsgradbeurteilung zu verwenden. Unter dieser Pra-
misse war die Quantifizierung der subjektiv gewonnenen Daten

zweckmafdig.

- Weshalb werden Arbeitssysteme angeordnet?
Diesbezliglich ist das Planungsbeispiel als idealtypisch ein-
zustufen, da hierbei vorrangig Maschinenarbeitsplétze bzw.
Hauptarbeitsstellen von Arbeitssystemen betrachtet werden.
Damit ist eine wesentliche Grundvoraussetzung zur Anwendung
des Kommunikationskennwertes gegeben: Das Arbeitssystem
stellt genau dann das Anordnungsobjekt dar, wenn der Mitar-
beiter zur unmittelbaren Erfiillung seiner Arbeitsaufgabe ein
ihm zugewiesenes ortsgebundenes Betriebsmittel nutzt und zur
Kommunikation bzw. zum Informationsaustausch seine dort zu

verrichtende Tatigkeit unterbrechen muss.

- Ist die Kommunikationsintensitat abhangig von der Anordnung?
Wie vorstehend erlautert, wurden im Planungsbeispiel zwar
Arbeitssysteme angeordnet, verbessern soll sich dadurch aber
vorrangig die Zusammenarbeit der Mitarbeiter. Es bleibt zu-
nachst offen, wie sich durch eine derartige Anordnung die
Kommunikationsintensitdt entwickelt. Wissenschaftliche Un-
tersuchungen weisen einen Anstieg der Kommunikationsintensi-
tat bei ,kommunikativer Nahe“ nach. Wie am Beispiel der di-
rekten Sprachkommunikation gezeigt werden konnte, ist eine
Verstandigung in direkten Fertigungsbereichen jedoch nur
eingeschrankt bzw. nur durch das ,HerlUbergehen“ in den di-
rekten Arbeitsbereich des Kommunikationspartners mdglich.
Dies hat zur Folge, dass solche IuK-Beziehungen nahezu aus-
schliefflich zur Klarung betriebsrelevanter Themen bestehen
und mithin als anordnungsrelevant einzustufen sind. Eine Er-
héhung der Kommunikationsintensitédt durch das blofle Kommuni -
zieren Uber vorrangig persdnliche Befindlichkeiten wurde zu-

mindest am Planungsbeispiel nicht beobachtet.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Die wvorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, die Layoutplanung
von Produktionssystemen durch die Bereitstellung einer allge-
meinglltigen Zielkonstellation und die Erarbeitung eines kom-
munikativen Zielkriteriums zur idealen Anordnungsoptimierung
von Arbeitssystemen zu systematisieren. Die Wirksamkeit dieses
Ansatzes wird schliefflich anhand der kommunikationsorientier-
ten Layoutgenerierung eines Produktionssystems in einem mit-

telstandischen Unternehmen nachgewiesen.

Generell ist die Entscheidungssicherheit ein mafdgeblicher Ga-
rant bei der erfolgreichen Planung und Gestaltung wvon Produk-
tionssystemen. Um in klrzester Zeit zielfihrende L&sungsalter-
nativen generieren zu koénnen, erscheint das Bereitstellen ei-
nes breiten Ldésungsraumes sinnvoll. Flr derartige Optimie-
rungs- und Entscheidungsprozesse sind adaquate Zielkriterien

notwendig.

Hierzu tragt das entwickelte Zielkriterium bei, indem es die
bewdhrten materialflussbasierten Lésungsalgorithmen fUGr das
allg. Zuordnungsproblem um den Aspekt der Information und Kom-
munikation sinnvoll erganzt. Als Basis dient eine allgemein-
glltige, differenzierte Zielkonstellation, deren theoretischer
Kern in der funktionalen Analyse und Ordnung der betrieblichen
Basisrelationen liegt. Unter Zuhilfenahme eines modellbasier-
ten Auswahlinstrumentes werden die sprachliche und visuelle
(Direkt-)Kommunikation als anordnungsrelevante Arten der in-
formationellen Basisrelation identifiziert und schliefflich -
ber den Kommunikationskennwert als adaquates Zielkriterium zur
Minimierung kommunikativer Aufwande in direkten Fertigungsbe-

reichen von Produktionssystemen formal beschrieben.

Einer deterministischen Denkweise folgend sind zur Beherr-
schung und Bewaltigung derartig anfallender Planungsaufgaben
einheitliche Vorgehensweisen notwendig. '*®* In der Praxis sind
systematische Planungsschritte, die den zukUnftigen Aufbau ei-

nes Produktionssystems und der darin ablaufenden Prozesse de-

118 ygl. diesbezliglich Aussagen bei [Aggt90]
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terminieren sollen, nur bedingt einsetzbar. Vielmehr verlangt
der Praktiker mnach einfachen modellbasierten Handlungs- und
Entscheidungslogiken, deren rechnergestliitzte Lbdsung die krea-
tiven Handlungsaspekte bei der Planung und Gestaltung wvon Pro-
duktionssystemen unterstlitzen. Gefdrdert durch eine rasant
fortschreitende Entwicklung im Bereich der Elektronischen Da-
tenverarbeitung und vor allem der Datenbereitstellung'’ werden
zukinftig digitale Planungsmodelle in nahezu jedweder erdenk-
lichen Detailtreue und Aktualitadt permanent zur Verflgung ste-

hen.

Ausgehend von diesen Uberlegungen wird mit den Erkenntnissen
dieser Arbeit die wvon Kihnle postulierte modellbasierte Pla-
nung von Produktionsnetzwerken an einem typischen Entschei-
dungsproblem in einem Produktionsbetrieb untersetzt. [Kihn07al]
Es bleibt weiteren Forschungsarbeiten vorbehalten, den Ansatz-
punkt dieser strikt modellbasierten Lbsung eines umfassenden
Geflechts an fabrikplanerischen Aufgaben insofern weiterzuent-
wickeln, dass eine schnelle und zielsichere Entscheidungsfin-
dung unter Einsatz einfacher Unterstltzungsinstrumente ermdg-
licht wird. Derartige Instrumente mlssen demzufolge eine brei-
te Methodenbasis aufweisen, da nur so die jeweiligen Erforder-
nisse sgspezifischer Planungsfdlle ausreichend Dberlcksichtigt
werden und eine allgemeine Anwendbarkeit dennoch gewahrleistet
bleibt.

119 Hier sei auf aktuelle Web 2.0-Entwicklungen verwiesen, wie z.B. Land-, Geo- und

Rauminformationssysteme.
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Anhang

Anhang I:

Tabelle A 1:

Ziel-Ordnungsmatrix

Ordnungsmatrix zur rechnergestiitzten Katalogisierung

potentieller Zielstellungen (konzeptionelle Darstel-

lung)

Zielstellung Zielkriterium Zuordnung zu Zielarten Spezifika
stoffliche informationelle | energetische personelle o6konomische allgemeingiilti fallspezifisch
Relationen Relationen Relationen Relationen Relationen 9 9ultig
minimale produktseitige
Materialflusskosten X X
Transportintensitat X X
minimale Kosten zur Beseitigung
der Abfallstoffe X X
Spaneabfallmenge X X
maximaler Einsatz ungebundener
Kommunikation x X
Entfernung zwischen den
Arbeitsplatzen X X
minimaler Einsatz gebundener
Kommunikation X X
Anzahl der Telephonate X
minimale elektrische
Leistungsverluste X X
Blindleistung je Leitungslange X X
minimale Kosten zur Bereitstellung
X X
wvon Erdgas
Entfernung Lager zu Einsatzort X X
minimaler Personenfluss der
Angestellten X X
Entfernung Arbeitsplatz zu Kopierer| X X
minimaler Personenfluss im
Produktionssystem X X
Entfernung Arbeitsplatz zu
Werkzeugausgabe X X
maximale marktwirksame Leistung X X
Ertrag X X
minimale innerbetriebliche
Verschwendung X X
Kosten X X
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Anhang II: Modifizierte Arbeitstagaufnahme

Nachfolgend sind die Ablaufschritte einer modifizierten Ar-
beitstagaufnahme (ATA) zur Erfassung der Haufigkeit informati-

oneller Beziehungen aufgefihrt.

1. Untersuchungsziel formulieren

- Haufigkeit der Durchfihrung einer bestimmten Ablaufart / Tatigkeit
ermitteln

2. Vorbereitung
- Konkretisierung der zu erhebenden Daten

- Geeignetes Formular bereitstellen / entwickeln
(siehe hierzu Abbildung A 1)

- Zeitraum der Aufnahme festlegen

- Beteiligte informieren

3. Probelauf

- Ergebnisse auf Plausibilitdt prtfen

4. Ausflihrung der Erhebung

- Ergebnisse arbeitstaglich dem Auswerter Ubermitteln, um mdgliche

Fehlaufnahmen zu identifizieren
5. Aufbereitung und Verwendung der Daten

- Im vorliegenden Falle werden die Daten dem Planer zur Verwendung bei

der kommunikationsorientierten Anordnungsoptimierung zugefthrt.
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) Beobachter: Datum:
Erfassungsbogen fur Arbeitstagaufnahme (Beobachtung)
(Haufigkeit von luK-Beziehungen) TAF 0}.]1411'
Bereich: Vorfertigung Ifd. Nr.: 076 Beginn: 7:20 Uhr Ende:  7Z:50 Uhr
& £ . £, £ 2 & I &
) ?Z 3 Y 3R 33 s o 35 3y TS
Beobachtungsobjekte E n g n E n g n g W g L g n E 5
s s s s s s s s
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Mitarbeiter VF A1 1 - y/ [ [ s // //
Mitarbeiter VF A2 2 - / M‘ / /
Mitarbeiter VF A3 3 =/ 4 s [ |H
Mitarbeiter VF Ad 4 - e /s
Mitarbeiter VF B 5 - / //
Mitarbeiter VF C1 6 - W// ////
Mitarbeiter VF C2 7 - ////
Mitarbeiter Buro | 8 -

Abbildung A 1: Exemplarischer ATA-Erfassungsbogen
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Anhang III: Multimoment-Haufigkeits-Analyseverfahren

Nachfolgend sind die Ablaufschritte eines modifizierten Multi-

moment-Haufigkeits-Analyseverfahrens (MMH) zur Erfassung der

Haufigkeiten informationeller Beziehungen aufgefihrt.

Planung der MMH:

1.

Vorbereitung

Im ersten Schritt erfolgt die Auswahl und Beschreibung der zu beobach-
tenden Objekte (Arbeitssystem, Betriebsmittel, Mensch). Dies kann unter

Rickgriff auf Daten aus der indirekten Datenermittlung erfolgen.
Ablaufarten festlegen und beschreiben

Die Abgrenzung der zu beobachtenden Ereignisse und u.U. die Festlegung
einzelner Beobachtungsbereiche zur Sicherstellung einer eindeutigen Beo-

bachtung sind Inhalt des zweiten Schrittes. Weiterhin ist zu klaren:
- Welche Ablaufarten sollen aufgenommen werden?
- Ist der aufzunehmende Vorgang ,multimomentfdhig“?

Generell gilt, je weniger Vorgange aufgenommen werden missen, desto ein-
facher ist die Aufnahme! Ist im Anwendungsfall die direkte Sprachkommu-
nikation von Interesse, ist diese als beobachtete Ablaufart zu notieren
und den beiden beteiligten Kommunikationspartnern zuzuordnen (Ablaufart
«Sprachliche Kommunikation“ - ja / nein? Wenn ja: Wer kommuniziert mit

wem?) .
Rundgangsplan festlegen

Wenn erforderlich, ist eine Skizze flir die geplanten Rundgdnge 2zu
erstellen. In Abbildung A 2 ist ein Rundgangsplan exemplarisch darge-
stellt.

Erforderlichen Beobachtungsumfang bestimmen

Die Anzahl N der notwendigen Notierungen wird auf Basis des vermuteten
Anteils p der fokussierten Ablaufart und des Vertrauensbereichs f unter

Voraussetzung einer Normalverteilung z der Grundgesamtheit bestimmt:

Z§ °*p (100_ pi)
N = 2

Die sich daraus ableitende Anzahl der Rundgange R ist abhangig von der
Anzahl der Beobachter B und der Anzahl zu beobachtender Objekte n.
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Lagerbereicn
-3 &
‘ e
Universal Fras Zentrum Lagerfiache
= =
g 5 ‘ rase2 ‘
; . .. %
8 3
1
3 g b
B4 3 §
2 ® H
§
Pausenraum
Imprégnierer 2 Frése 3
Datum:
Er fiir lyse (Haufigkeit von IuK
Blatt von Blaten
Tag
Rundgang Nr.
<Jolofoulu]o S<[= 2l <o oz <[=[=]z]e]=]o <= o ofefolr
sle|z|z)|2|E|k Elz|s o E i L 1 slalzlz|e|E|k i B B gz sls|g|s
Beobachtungsobjekte HEHEHEE I 2|2 HEE 22 HE HEE HE 28|82
s|ls|s|s|s|E|E s|s|s sls s|s|s B 1 E L E EE E|s EE
HHHHHHE HHE HH HHE HE HHHHHHE HHE HH HHEH
Nr. 415 7|8 910]11|12[13]14] 15[ 16| 17| 18] 19| 20| 1 3|4a|s5]|6]|7 9|10)11) 12| 13| 14| 15|16 17| 18[19)20) 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10f11])12]13|14[15]16]17[18[ 19|20
Mitarbeiter A 1 |- - -
Mitarbeiter B 2| - & -
Mitarbeiter C 3 - _ -
Mitarbeiter D 4 = - -
Mitarbeiter E 5 - - -
Mitarbeiter F 6 - - -
Mitarbeiter G 7 - - -
Mitarbeiter H 8 = - -
Mitarbeiter | 9 - - -
Mitarbeiter J 10 - - -
Mitarbeiter K " - - -
Mitarbeiter L 12 = - -
Mitarbeiter M 13 - - -
Mitarbeiter N 14 - - -
Mitarbeiter O 15 - - -
Mitarbeiter P 16 - - -
Mitarbeiter Q 17 = - -
Mitarbeiter R 18 = - -
Mitarbeiter S 19 = - -
Mitarbeiter T 20 = - -

Abbildung A 3:

Modifizierter

MMH-Erfassungsbogen (i.A.
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Auswahl eines passenden Aufnahmeformulars

Unter Berlcksichtigung der Hinweise wvon Schmigalla und i.A. an stan-
dardisierte Aufnahmeformulare wird die Form einer Matrix zur Aufnahme
der erkannten Ablaufart verwendet (siehe Abbildung A 3). [Schm70]

Rundgangszeitpunkte bestimmen

Die Zeitpunkte der Rundgange mlssen aus statistischen Grlinden und zur
Vorbeugung einer mdéglichen Beeinflussung der Ergebnisse einer Zufallig-
keit unterliegen. Hierzu werden nach Bestimmung der Anzahl taglich mdg-
licher Rundgdnge mit Hilfe der standardisierten Stunden-Minuten-

Zufallstafel Zufallsrundgangszeiten festgelegt.

Durchfihrung des MMH:

Nach dem zugrunde liegenden Zeit- und Rundgangsplan werden die Beobachtun-

gen durchgefthrt. Hinweis: Dafiir ist nicht unbedingt Fachpersonal notwendig

(Kosten- und Aufwandsminimierung) .

7.

Zwischenauswertung

Nach einer Anzahl von 500 Beobachtungen erfolgt eine erste Auswertung
der Ergebnisse, um die Richtigkeit des geschatzten erforderlichen Um-
fangs der notwendigen Beobachtungen zu uUberprtfen. Dazu wird der tat-
sadchliche Vertrauensbereich nach 500 Beobachtungen bestimmt. Je nach Er-
gebnis dieser Berechnung sind weitere Beobachtungen auszufihren oder es

kann sogleich die Endauswertung erfolgen.
Endauswertung

Zu Beginn der Endauswertung wird die Gesamtanzahl aller durchgefihrten
Beobachtungen bestimmt. Dem folgt die zusammenfassende Darstellung der
prozentualen Haufigkeiten fUr die beobachtete Ablaufart je Beobachtungs-
objekt in einer Dreiecksmatrix. Hierflir muss die Anzahl aller beobachte-
ten Relationsarten gleich 100% und somit als Grundgesamtheit gesetzt
werden. Dadurch sind diese Anteilwerte in heuristischen Verfahren zur

Anordnungsoptimierung direkt einsetzbar.

AbschlieRend ist der Nachweis Uber den erzielten absoluten Vertrauensbe-
reich wahrend des MMH zu ermitteln, um Dritten die Entscheidung Uber die

Brauchbarkeit der Analyse zu ermdglichen.
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Anhang IV: Kommunikationsdiagnose

Nachfolgend ist in einer kurzen Ubersicht der Grundaufbau des
Befragungsbogens zur Erfassung der Inhaltlichen und Zeitlichen

Relevanz von IuK-Beziehungen aufgefihrt.

Fragenkatalog A:

- eindeutige Identifizierung (Beschreibung) des Elementes (Mitarbei-
ters) durch Name und Funktion (Bereich und Stelle) und Einsatzort

(Ort der Arbeitsausfiihrung)

Fragenkatalog B:
Charakterisierung der Inputseite (Eingangsinformationen / Benutzerseite)
- Wer empfangt was, wie, wo, von wem und wieviel?

- Inhaltliche Relevanz, Zeitliche Relevanz, Haufigkeit

Fragenkatalog C:

Charakterisierung der Outputseite (Ausgangsinformationen / Lieferantensei-
te)

- Wer sendet was, wie, wo, zu wem und wieviel?

- Inhaltliche Relevanz, Zeitliche Relevanz, Haufigkeit
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Anhang V: Matrizen der Beschreibungsparameter

Bearbeiter:
[Auswertungsbogen der Datenerfassung
IAF
Bereich: Vorfertigung Inhaltliche Relevanz (Auswertung)
5 s | &, | 5, | & 3 s, | &
. 3z ] T 3 3o 35 3 35
Kommunikationspartner £ ; < g < g £ ; £e £ ; g ; £ 5
s s s M M M s s
Nr. A B c D E F G H
Mitarbeiter VF A1 A - 0 7 0 0 7 7 7
Mitarbeiter VF A2 B o 0 7 7 7 7 7
Mitarbeiter VF A3 C = 7 0 7 0 7
Mitarbeiter VF A4 D G 7 7 0 7
Mitarbeiter VF B E = 7 7 7
Mitarbeiter VF C1 F = 7 7
Mitarbeiter VF C2 G - 0
Mitarbeiter Biiro | H =~
Bearbeiter:
[Auswertungsbogen der Datenerfassung
IAF
Bereich: Vorfertigung Zeitliche Relevanz (Auswertung)
2 B &, | B | 2 g By | B
Kommunikationspartner é ; é g é g é ; é ; é ; é ; é u%
s = = = = = s =
Nr. A B c D E F G H
Mitarbeiter VF A1 A - 7 z 7 7 z Z Z
Mitarbeiter VF A2 B o 4 z Z Z z z
Mitarbeiter VF A3 [} o 7 7 Z 7 4+
Mitarbeiter VF A4 D el Z 4 7 4+
Mitarbeiter VF B E G z 4+ Z
Mitarbeiter VF C1 F == 5 4+
Mitarbeiter VF C2 G - z
Mitarbeiter Biro | H -
Bearbeiter:
Erfassungsbogen fir Arbeitstagaufnahme (Beobachtung)
(Haufigkeit von luK-Beziehungen) TAF
Bereich: Vorfertigung wochentliche Haufigkeit (Auswertung)
s TV D T 5 5, | s
. 173 ] ] T Tm 35 3 3
Beobachtungsobjekte £ ; £ ; £ ; £ ; Se £ ; £ ; £ 5
= = = = = = = =
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Mitarbeiter VF A1 1 - Z v Z 7 1 z 5
Mitarbeiter VF A2 2 - 4 s z 7 4 7
Mitarbeiter VF A3 3 - 7 7 v 4 Z0
Mitarbeiter VF A4 4 - 7 1 F4 ™
Mitarbeiter VF B 5 - L4 ” 7
Mitarbeiter VF C1 6 - 1 15
Mitarbeiter VF C2 7 - 1z
Mitarbeiter Biiro | 8 -

Abbildung A 4: Ubersicht der ermittelten Beschreibungsparameter fiir

die sprachlichen Kommunikationsbeziehungen
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Anhang VI: Grundprinzip des modifizierten Umlaufverfahrens

Anfangszustand:
Reihenfolgevektor V der
anzuordnenden Objekte
bestimmt

Objekt im Zentrum der
Planungsgrundflache
anordnen

n. R+

Objekt mit Flachen-
schwerpunkt bei R,-n,+L,/2
anordnen

Standort
moglich?

Legende: "ii"
Zirkulére l:‘ angeordnetes Objekt ;
ja . o
f Verschiebung L Objekt um 90° drehen <—‘nein
R
@ Drehung H i anzuordnendes Objekt l
nachstgelegenen Standort
—— durch zirkulare Verschiebung
bestimmen

Ei;men( mit dem gréBten
Reihenfolgevektor

mind. einen Standort
gefunden?

Objekt wieder auf
Standort Ryny+Ly/2 2

Ri=n
n-tes Element mit dem kleinsten

Reihenfolgevektor ja ja
Objekt auf konfliktfreien
Standort mit dem besten Standort manuell einplanen
ZW anordnen
nein v

Zielwertspezifische
Basisanordnung bestimmt

Abbildung A 5: Prinzip und Ablaufschritte des modifizierten Umlauf-

verfahrens
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Anhang VII:

Grundprinzip des kombinierten Deplazierungs-

Vertauschungsverfahrens

und

Legende:

<:I Verschiebung /

Deplazierung

Objekt vor der Ver-

@ Drehung L,(D Vertauschung

tauschung / Deplazierung Lo

i Objekt nach der Ver-
! tauschung / Deplazierung

Si=x

=1
erste Simulation aller Vertauschungen m

x-te Simulation aller Vertauschungen m
[anhangig von der Anzahl n aller Elemente]

Basisanordnung als
Startlésung vorhanden

Vertauschungen m
durchfiihren

Simulation aller zul&ssigen I

Zielwert nach einer der
Vertauschungen m
verbessert?

ja

Vertauschungen mit der groten
Zielwertverbesserung
realisieren

Alle Vertauschungen m der
x-ten Simulation zurticksetzen

nein

Endz

nd:
Anordnung mit der besten
Zielwerterfullung bestimmt

Abbildung A 6:

Prinzip und Ablaufschritte des kombinierten Depla-

zierungs- und Vertauschungsverfahrens
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Anhang VIII: Zielwertspezifische Anordnungsoptimierung

1. Daten ermitteln Anfangszustand:
Materialtransportaufwand
Bereich: Vorfertigung Transportintensitét (Auswertung) als Optimierungskriterium
o 2 nutzen
Inbeissysteme gl e e |z |E|E|E|E]e|e]|E
Wl 2 | = [ | o [ =+ s [+ I S
WEL Al =] o | o | o | e | e | e | s | a2 | 784 | s
" 8 = | o | o | | s | 3w | sm | 2 |mm|m
v
8 c o | 4 | & | & | 4| @ | 0] s
zw o = | w0 | s | a0 | a0 | e | 12 | 120
notwendige Daten ermitteln
VEAT 3 -l oo o] o o] o
VFAz F S T I R B )
VFA3 S o | o | o] o
i " R L - Materialfluss-
vFB ] - o] o .
beziehungen nur
vFCt B - | o
zur Randstruktur
vrc2 K -
2. Anordnung bilden
A
4
Meister Il
Reihenfolgevektor der
Objektanordnung
VF C 02 bestimmen
© =
8 3
< < l
w w
> >
VECoO1 =1 8 ZWSMF= 84525,6 Anordnung mit Hilfe
y h eines modifizierten
> > . Umlaufverfahrens
.. ohne Einplanung bestimmen
VFB von Verkehrswegen
>
. .
3. Anordnung optimieren
A
25 | % =
85 | 88 P
5 5% | Bz o v
o 5 i} [} £
z S 2
o beste Anordnung durch
> heuristisches Losungs-
verfahren bestimmen
[
m
>
5 8 s s
@ 2 2 3 ZWoyz= 89327,1
2 £ z
5 & ST g
< .. manuelle Einplanung
von Verkehrswegen
>

- 3D-Anordnungsplan

Anordnung mit der besten
Zielwerterfiillung bestimmt

Abbildung A 7: Materialflussorientierte Anordnungsoptimierung
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1l. Daten ermitteln

Anfangszustand:
Abfalltransportaufwand

als Optimierungskriterium

nutzen
Bereich: Vorfertigung Abfalltransportaufkommen (Auswertung)
3
H H g i 2 g 4 2
£ S g e B £ H 2
[l 5 C o 3 v S
VFA1 A - o 0 0 0 0 o 1320 v
VFA2 B - 0 0 0 0 o 790
VFA3 c - 0 0 0 0 1120 notwendige Daten ermitteln
VFA4 D - 0 0 o 980
VFB E - 0 o 1980
vFet F R - bei zentral
vFc2 G ~ | 280 geplanter Entsorgung
ENTSORG H -
.
2. Anordnung bilden
A
Entsorgung
v
VFB
VFCo02 VFcot Reihenfolgevektor der
Objektanordnung
bestimmen
VFAO1
= VFA02
2L
@
2 VF A03 l
VFA04 ZWSSP: 279570,5 Anordnung mit Hilfe
eines modifizierten
X Umlaufverfahrens
. ohne Einplanung bestimmen
von Verkehrswegen
»
3. Anordnung optimieren
A
Entsorgung
Meister Il ,
S
o
Freiflache w beste Anordnung durch
(Uberiangen) > S S heuristisches Lésungs-
= = verfahren bestimmen
> >
o
m
i s
- < ZW=g,= 335762,0
8 3
< < o
B - S
s 25 25 . manuelle Einplanung
23 23 von Verkehrswegen
£3 23
2 2
>

- 3D-Anordnungsplan

Endzustand:

Anordnung mit der besten
Zielwerterfiillung bestimmt

Abbildung A 8: Anordnungsoptimierung bzgl. Abfalltransportaufwand
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Anhang IX: Ergebnismatrix der Multi-Kriteria-Optimierung

Tabelle A 2: Ergebnismatrix der Anordnungsvarianten auf Basis einer

Multi-Kriteria-Optimierung

Rang Var.-Nr. 2g°%, A 729 sk ZAW g 2% 29% ZAW 2% 2g°se ZAW,
1 52 3,8 34850, 7 3,63356 0,99 92912, 8 4,22816 0,96 388479,2 3,86915 0,86
2 39 3,7 34931,0 3,41898 0,99 93942, 7 4,01736 0,95 369297,2 4,24327 0,91
3 60 3,4 35127,5 2,93998 0,98 89892, 6 4,87418 0,99 411140,1| 3,47217 0,82
4 38 3,1 35260, 8 2,64943 0,98 94247,1 3,95594 0,95 376450,6 4,09929 0,89
5 54 2,3 36289,2 1,12763 0,95 93035, 4 4,20282 0,96 349287,5 4,67731 0,96
6 55 2,2 36217,4 1,20087 0,95 91479, 9 4,52934 0,98 386410,7[ 3,90771 0,87
7 41 2,1 36465,3 0,96411 0,94 93605,1 4,08595 0,95 362391,2 4,38765 0,93
8 50 1,7 38064,6 0,19232 0,90 92187,3 4,37948 0,97 341132,9 4,86880 0,98
9 46 1,7 37304,2 0,43409 0,92 94706,7 3,86395 0,94 366124,0 4,30893 0,92

10 48 1,6 39290,1 0,03972 0,88 92249,7 4,36637 0,97 339047,9 4,91924 0,99
11 53 1,6 38420,0 0,12659 0,90 93035,4 4,20282 0,96 349287,5 4,67731 0,96
12 56 1,6 37917,9 0,22683 0,91 92246,8 4,36698 0,97 375234,5 4,12338 0,89
13 49 1,6 42964,7 0,00000 0,80 92249,7 4,36637 0,97 339047,9 4,91924 0,99
14 51 1,6 44789,8 0,00000 0,77 92187,3 4,37948 0,97 341132,9 4,86880 0,98
15 40 1,5 38367,5 0,13489 0,90 93605, 1 4,08595 0,95 362391,2 4,38765 0,93
16 44 1,5 44444,2 0,00000 0,77 91157,4 4,59843 0,98 382176,7| 3,98793 0,88
17 43 1,4 41441,9 0,00042 0,83 91157,4 4,59843 0,98 387619,1| 3,88514 0,87
18 45 1,4 42137,6 0,00002 0,82 94971,5 3,81135 0,94 368186,1| 4,26613 0,91
19 47 1,4 40868,4 0,00209 0,84 94706,7 3,86395 0,94 375685,6 4,11443 0,89
20 42 1,3 43934,4 0,00000 0,78 94971,5 3,81135 0,94 381032,2 4,00992 0,88
21 22 1,2 42476,8 0,00000 0,81 97188, 6 3,38222 0,92 392498,2[ 3,79540 0,86
22 23 1,2 43454,4 0,00000 0,79 97188, 6 3,38222 0,92 393474,6 3,77771 0,85
23 31 1,2 41632,5 0,00021 0,83 97694,5 3,28703 0,91 403591,5| 3,59946 0,83
24 25 1,2 43220,0 0,00000 0,80 97188, 6 3,38222 0,92 409421,5| 3,50074 0,82
25 28 1,2 42579,0 0,00000 0,81 97694,5 3,28703 0,91 404529,9| 3,58338 0,83
26 27 1,2 43111,2 0,00000 0,80 96466, 9 3,51974 0,93 418721,0| 3,34896 0,80
27 24 1,2 42537,4 0,00000 0,81 97188, 6 3,38222 0,92 410397,9| 3,48448 0,82
28 32 1,2 50605,9 | -0,00038 0,68 97841,1 3,25963 0,91 403357,3|  3,60349 0,83
29 33 1,2 48580,0 | -0,00010 0,71 97863, 9 3,25537 0,91 404211,2| 3,58883 0,83
30 34 1,2 48308,7 | -0,00008 0,71 97863, 9 3,25537 0,91 405610,6| 3,56495 0,83
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Tabelle A 3: Ergebnismatrix der Anordnungsvarianten auf Basis einer
Multi-Kriteria-Optimierung (Fortsetzung)
Rang Var.-Nr. zg°, Z' 29 sk ZAW g 2% 29 ZAW e 2% 2% ZAW’5p
31 35 1,2 52872,1 -0,00112 0,65 97841,1 3,25963 0,91 405753,7 3,56252 0,83
32 36 1,2 46683,8 -0,00001 0,74 97863,9 3,25537 0,91 406607,7 3,54803 0,83
33 37 1,2 45786,3 0,00000 0,75 97863,9 3,25537 0,91 408007,0 3,52443 0,82
34 26 1,1 42414,4 0,00000 0,81 97430,9 3,33650 0,92 415455,6 3,40148 0,81
35 30 1,1 42550,7 0,00000 0,81 97541,6 3,31569 0,92 418513,2 3,35228 0,80
36 29 1,1 41848,4 0,00009 0,82 97541,6 3,31569 0,92 419448,0 3,33738 0,80
37 58 -0,7 80606,2 -0,11016 0,43 169417,0 -4,45477 0,53 671596,3 0,83288 0,50
38 9 -0,7 67349,5 -0,03073 0,51 223879,4 -5,00000 0,40 685636,9 0,74757 0,49
39 8 -0,7 69815,5 -0,04161 0,49 244989,2 -5,00000 0,36 683703,3 0,75911 0,49
40 15 -0,8 80979,8 -0,11310 0,43 182237,3 -5,00000 0,49 642402,8 1,02222 0,52
41 57 -0,8 89331,5 -0,18715 0,39 174286,8 -4,74941 0,51 672290,1 0,82859 0,50
42 1 -0,8 70232,2 -0,04363 0,49 226571,2 -5,00000 0,39 766036,6 0,31926 0,44
43 14 -0,8 92269,7 -0,21652 0,37 177653,8 -4,94369 0,50 660210,4 0,90473 0,51
44 16 -0,9 95023,0 -0,24535 0,36 175843,0 -4,84013 0,51 683751,8 0,75882 0,49
45 7 -0,9 90692,5 -0,20056 0,38 188566,2 -5,00000 0,47 698189,6 0,67420 0,48
46 17 -0,9 97391,8 -0,27105 0,35 186182,0 -5,00000 0,48 656797, 1 0,92676 0,51
47 3 -0,9 71145,2 -0,04824 0,48 256413,6 -5,00000 0,35 827708,6 0,04710 0,41
48 6 -0,9 92154,4 -0,21534 0,37 178561,2 -4,99479 0,50 700123,2 0,66313 0,48
49 11 -0,9 79756,9 -0,10360 0,43 193263,2 -5,00000 0,46 809955,0 0,12120 0,41
50 59 -0,9 80606,2 -0,11016 0,43 190318,2 -5,00000 0,47 833356,5 0,02419 0,40
51 18 -0,9 101866,7 -0,32155 0,34 181146,1 -5,00000 0,49 684152,7 0,75642 0,49
52 10 -1,0 92233,7 -0,21615 0,37 182443,4 -5,00000 0,49 800929,7 0,16013 0,42
53 5 -1,0 91275, 2 -0,20641 0,38 200474,8 -5,00000 0,45 820084,1 0,07853 0,41
54 19 -1,0 106489,9 -0,37594 0,32 182428,9 -5,00000 0,49 693801,8 0,69954 0,48
55 12 -1,0 95023,0 -0,24535 0,36 183303,6 -5,00000 0,49 801302,5 0,15850 0,42
56 13 -1,0 98443,7 -0,28270 0,35 203030,0 -5,00000 0,44 811173,8 0,11601 0,41
57 20 -1,0 101866,2 -0,32155 0,34 197322,4 -5,00000 0,45 808806,8 0,12610 0,42
58 21 -1,1 106489,9 -0,37594 0,32 196842,9 -5,00000 0,45 816941,2 0,09166 0,41
59 2 -1,2 68693,1 -0,03643 0,50 235354,0 -5,00000 0,38 852577,1| -2,17147 0,39
60 4 -1,3 92723,7 -0,22119 0,37 190446,2 -5,00000 0,47 844952,5| -1,82988 0,40
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