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bearbeitung könnten beispielsweise klei-
nere und günstigere Fräsbearbeitungszent-
ren alternativ zu einer großen kosteninten-
siven Fräsmaschine angeschafft werden. 
Eine Alternative kann demnach auch meh-
rere Fabrikelemente enthalten. Bild 1 ver-
deutlicht diese Problemstellung am Bei-
spiel von drei Fabrikbereichen mit je drei 
Alternativen, die einen unterschiedlich ho-
hen Nutzen nij, unterschiedlich hohe Kos-
ten wij,1 und unterschiedlich hohe Flächen 
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Optimierte Auswahl  
von Fabrikelementen

Bei der Planung von Fabriken bestimmt die geeignete Auswahl der Fab-
rikelemente, wie gut eine Fabrik ihren geplanten Zweck erfüllt. Die He-
rausforderung bei den Auswahlentscheidungen besteht darin, die best-
mögliche Auswahl in Bezug auf ein geplantes Ziel zu treffen, während 
gleichzeitig bestimmte Restriktionen, wie z. B. bei Budget oder Flächen, 
eingehalten werden müssen. In der Regel werden die Entscheidungen zur 
Auswahl von Fabrikelementen für jeden Fabrikbereich separat getroffen. 
Dabei wird entweder intuitiv oder auf der Basis von Heuristiken vorge-
gangen. In diesem Beitrag wird gezeigt, wie die Auswahl auf Basis ei-
nes ganzheitlichen Optimierungsansatzes erfolgen kann, durch das eine 
nutzenoptimale Fabrikkonfiguration unter Betrachtung vorab definierter 
Budgets ermöglicht wird. Darüber hinaus werden ein einfaches, vierstu-
figes Vorgehen sowie ein softwarebasiertes Konfigurationssystem vorge-
stellt. Das Optimierungsmodell wurde genutzt, um die Forschungs- und 
Lernfabrik FlowFactory des Forschungsinstituts PTW zu konfigurieren.

Antonio Kreß* und 
Joachim Metternich

Einleitung und 
Problemstellung

Bei der Planung von Fabriken werden Ent-
scheidungen zur Auswahl von Fabrikele-
menten häufig isoliert voneinander getrof-
fen. Die Verwendungsdauer der ange-
schafften Fabrikelemente beträgt meist 
mehrere Jahre bis teilweise Jahrzehnte. In 
dieser Zeit bestimmen einmal getroffene 
Entscheidungen maßgeblich die Qualität, 
Kosten, Liefertreue und Wandlungsfähig-
keit einer Produktion. Dabei stehen für je-
den Fabrikbereich meist mehrere Alterna-
tiven zur Verfügung: Im Bereich der Fräs-
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Bild 1.  Problemstellung zur Auswahl an Fabrikelementen
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oder gleich dem verwendbaren Budget sein. 
Zum anderen sollte für jeden Fabrikbereich 
i nur eine Alternative j ausgewählt werden:
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Zusätzlich sollten die einzelnen Abmes-
sungen der Fabrikelemente betrachtet wer-
den. Beim Optimierungsmodell handelt es 
sich, anlehnend an das Facility Layout Pro-
blem, um ein Facility Configuration Prob-
lem. Weitere Details zur Modellierung der 
Abmessungen sowie ein exakter Algorith-
mus zur Lösung des Facility Configuration 
Problems finden sich in Kress (2022) [7].

Vorgehen zur  
praktischen Anwendung

Wie lässt sich nun das Optimierungsmo-
dell in der Praxis anwenden? Hierzu wird 
im Folgenden ein einfaches Vorgehen 
vorgestellt, das in Bild 2 dargestellt ist 
und bereits zur Konfiguration von Lern-
fabriken genutzt wurde [8].

Im ersten Vorgehensschritt werden die 
Anforderungen an die Fabrikkonfigurati-
on ermittelt, die sich einerseits in Muss- 
und andererseits in Kann-Anforderungen 
unterteilen. Grundsätzlich leiten sich die 
Anforderungen aus den übergeordneten 
Rahmenbedingungen (wie einem verfüg-
baren Gesamtbudget oder der bebaubaren 
Fabrikfläche), aus den herzustellenden 
Produkten oder den zur Herstellung benö-
tigten Prozessen ab. Auch Unsicherheiten 
zum Budget oder Make-or-Buy-Entschei-
dungen können berücksichtigt werden. 
Am Ende des ersten Vorgehensschritts 
sind alle Anforderungen ermittelt.

Im zweiten Vorgehensschritt werden 
aus den Muss-Anforderungen mögliche Al-

Optimierungsmodell zur  
Auswahl von Fabrikelementen

Zur Ermittlung eines objektiveren Ansat-
zes, mit dem die gesamte Fabrik betrachtet 
werden kann, eignen sich Optimierungs-
modelle. Diese bestehen aus drei Bestand-
teilen: den Entscheidungsvariablen, der 
Zielfunktion sowie den Restriktionen [6]. 
Die Entscheidungsvariable soll angeben, 
welche Alternative an Fabrikelementen 
ausgewählt wurde. Hierzu eignet sich eine 
Binärvariable xij, die den Wert 1 annimmt, 
wenn die Alternative j im Fabrikbereich i 
ausgewählt wurde, und entsprechend den 
Wert 0, wenn nicht. Mithilfe der Zielfunk-
tion soll die bestmögliche Auswahl an Fab-
rikelementen ermittelt werden können. 
Das heißt, dass der gesamte Nutzen aller 
ausgewählten Alternativen maximal sein 
sollte. Dieser gesamte Nutzen N setzt sich 
aus dem Summenprodukt der einzelnen 
Nutzwerte nij und den Entscheidungsvari-
ablen xij zusammen. Vereinfacht ausge-
drückt erhöht jedes eingesetzte Fabrikele-
ment den Nutzen der Fabrik: 
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Die einzelnen Nutzwerte nij können zum 
Beispiel mit einer Nutzwertanalyse be-
rechnet werden. In dieser werden ausge-
hend von den Fabrikzielen Bewertungs-
kriterien abgeleitet und gewichtet. Die 
Nutzwert nij ergibt sich dann aus dem 
Summenprodukt dieser Gewichtungen 
mit dem Erfüllungsgrad hinsichtlich der 
Bewertungskriterien.

Bezüglich der Restriktionen sollte zum 
einen das Summenprodukt aus den einzel-
nen (finanziellen oder baulichen) Ressour-
cenverbräuchen wij,r und den Entschei-
dungsvariablen xij eine bestimmte Kapazi-
tätsgrenze Cr nicht überschreiten: Beispiels-
weise sollte die Summe der Kosten kleiner 

wij,2 aufweisen – mit insgesamt 27 Kombi-
nationsmöglichkeiten. In der Realität wer-
den wesentlich mehr Fabrikbereiche be-
trachtet und es liegen mehr Alternativen je 
Fabrikbereich vor: Bei zehn Fabrikberei-
chen mit je fünf Alternativen existieren 
bereits über 9 Millionen Kombinations-
möglichkeiten. Es wird deutlich, dass es 
sich bei der Auswahl von Fabrikelementen 
um eine sehr komplexe Aufgabe handelt, 
die der Mensch nur zufällig optimal lösen 
kann. Der in diesem Beitrag vorgestellte 
Ansatz löst dieses Problem durch die An-
wendung von Optimierungsalgorithmen.

Bisherige Ansätze zur Auswahl 
von Fabrikelementen

Unter Fabrikelementen werden in diesem 
Beitrag jegliche Betriebsmittel verstanden, 
die innerhalb der Fabrik für die Produkti-
on zum Einsatz kommen. Zur Auswahl von 
Fabrikelementen ist zwischen praktischen 
und wissenschaftlichen Ansätzen zu un-
terscheiden. Nach dem Fabrikplanungs-
prozess der VDI 5200 ist die Auswahl von 
Fabrikelementen der vierten Phase – der 
Detailplanung – zuzuordnen [1].

Praktische Ansätze gehen in der Regel 
intuitiv vor, d. h. in Projektteams wird für 
jeden Fabrikbereich – ohne den Einsatz 
quantitativer Verfahren – eine Alternati-
ve auf Basis von Gruppendiskussionen 
und Meinungen ausgewählt .

Die bisher veröffentlichten wissenschaft-
lichen Ansätze lehnen sich an Modellen der 
multikriteriellen Entscheidungsfindung an. 
So wurden bisher die Verfahren wie Analy-
tical Hierarchy Process [2], Analytical Hie-
rarchy Network [3] und TOPSIS [4] zur Aus-
wahl von Fabrikelementen angewendet. 
Wiendahl et al. schlagen vereinfacht eine 
Nutzwertanalyse vor [5]. Jedes dieser Ver-
fahren betrachtet allerdings lediglich einen 
Fabrikbereich gleichzeitig – wie z. B. einen 
Bereich für Fräsmaschinen, einen Bereich 
für die Montage usw. Dadurch können ei-
nerseits übergeordnete Restriktionen – z. B. 
ein Gesamtbudget oder die Fabrikabmes-
sungen – nicht betrachtet werden, es sei 
denn, diese werden vorher aufgeteilt. Ande-
rerseits besteht keine Garantie, dass man 
ein ganzheitliches Optimum für die Fabrik 
erreicht: Trifft man für jeden Fabrikbereich 
separat Entscheidungen, entstehen lokale 
Optima, die in Summe nicht das bestmögli-
che Ergebnis ergeben.

Bild 2.  Vorgehen zur 
Auswahl an Fabrik
elementen
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bzw. analysiert werden. Bild 3 zeigt das 
ermittelte Ergebnis eines fiktiven Anwen-
dungsfalls. Im oberen Bereich sind der 
relative Nutzen der gesamten Konfigura-
tion sowie die Summe der Kosten und Flä-
chen angegeben. Im mittleren Bereich 
werden die ermittelten Alternativen mit 
den entsprechenden Nutzenwerten, Kos-
ten und Flächen angezeigt. Im unteren 
Bereich finden sich einerseits die Erfül-
lungsgrade der einzelnen Kriterien sowie 
ein Layout als ersten Entwurf.

Anwendung in der FlowFactory

Die optimierte Auswahl wurde zur Konfi-
guration der Forschungs- und Lernfabrik 
FlowFactory des Instituts für Produkti-
onsmanagement, Technologie und Werk-
zeugmaschinen (PTW) an der TU Darm-
stadt eingesetzt. In der FlowFactory ent-
steht eine für Forschung und Transfer 
genutzte kundenindividuelle, schlanke 
Produktion auf dem neuesten Stand der 
Technik. Bild 4 zeigt eine Nutzen-Budget-
Kurve, die bei der Anwendung des Vor-
gehens erstellt wurde. Dabei wurden für 
einen bestimmten Bereich des Budgets 
jeweils optimale Fabrikkonfigurationen 
mit den entsprechenden Nutzwerten er-
mittelt. So ist ersichtlich, wie sich der op-
timale Nutzen im Verhältnis zum einge-
setzten Budget verändert.

akte Lösung des Facility-Layout-Problems 
finden kann. Im Gegensatz zum Brute-For-
ce-Ansatz werden nicht alle möglichen Lö-
sungen untersucht, der Algorithmus iden-
tifiziert weite Teile des Lösungsraums, die 
nicht optimal sein können. Außerdem 
kann das Ergebnis durch die Variation der 
Gewichtungswerte (aus dem dritten Vorge-
hensschritt), des Budgets und weiteren 
Eingabewerten analysiert werden, wie die 
praktische Anwendung im Folgenden 
zeigt. Dabei wird beispielsweise ersicht-
lich, mit welchem zusätzlichen Budget die 
nächstbessere Konfiguration ermöglicht 
wird. Außerdem kann eine effiziente Ab-
wägung zwischen höchstmöglichen Nut-
zen und den Kosten getroffen werden. Auf 
Basis dieser Analysen verbessert sich die 
Entscheidungsfindung.

Software basiertes  
Konfigurationssystem

Das Optimierungsproblem sollte im vier-
ten Vorgehensschritt nicht manuell gelöst 
werden, da dies zu fehleranfällig ist und 
eine zu lange Zeit in Anspruch nehmen 
würde. Aus diesen Gründen wurde ein 
softwarebasiertes Konfigurationssystem 
entwickelt, in welchem die Optimierungs-
algorithmen hinterlegt sind [7]. Nachdem 
die benötigten Daten eingegeben wurden, 
kann die optimale Konfiguration ermittelt 

ternativen für die jeweiligen Fabrikberei-
che identifiziert. Hierzu werden zunächst 
aus den zu berücksichtigenden Prozessen 
Fabrikbereiche hergeleitet. Die potenziel-
len Alternativen bestehen, wie bereits er-
wähnt, aus einem oder mehreren Fabrik-
elementen. In diesem Schritt werden die 
notwendigen Informationen für die bauli-
chen und finanziellen Ressourcen der Al-
ternativen eingeholt. Make-or-Buy-Ent-
scheidungen können durch eine entspre-
chende zusätzliche Alternative ohne Nut-
zen, Kosten und Fläche abgebildet werden.

Im dritten Vorgehensschritt erfolgt die 
Bewertung der identifizierten Alternati-
ven. Hierfür eignet sich eine Nutzwertana-
lyse [5, 9], in der alle Alternativen auf Ba-
sis festgelegter und gewichteter Kriterien 
einheitlich bewertet werden. Geeignete 
Kriterien werden aus den Zielen der Fab-
rikplanung bzw. aus den Kann-Anforde-
rungen im ersten Vorgehensschritt herge-
leitet. Beispiele für Kriterien können der 
Einsatz von Technologien [10] sowie die 
Wandlungsbefähiger (Universalität, Mo-
dularität, Kompatibilität, Skalierbarkeit, 
Mobilität) [5] sein. Diese können mit ei-
nem Paarvergleich gewichtet werden [11].

Im vierten Vorgehensschritt erfolgt die 
tatsächliche Auswahl durch die Anwen-
dung von Lösungsalgorithmen [7]. In die-
sem Rahmen wurde ein Branch-and- 
Bound-Algorithmus entwickelt, der die ex-

Bild 3. Konfigurations-
system zur Auswahl von 

Fabrikelementen [7]
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In der Darstellung wird deutlich, dass 
der Nutzen zunächst bei einem verhält-
nismäßig kleinen Budget stark wächst 
und anschließend immer mehr Budget 
zur Nutzensteigerung notwendig ist. Bei 
der Fabrikkonfiguration zeigt sich dem-
nach der Pareto-Effekt.

Zusammenfassung

Während bisher Investitionsentscheidun-
gen für Fabrikelemente subjektiv und nicht 
ganzheitlich betrachtet wurden, wird in die-
sem Beitrag ein Vorgehen gezeigt, wie diese 
Entscheidungen algorithmenbasiert und 
unter Berücksichtigung sämtlicher Randbe-
dingungen getroffen werden können. Weite-
re Details zum Vorgehen, der Anwendung 
in der FlowFactory sowie einem entwickel-
ten Konfigurationssystem lassen sich aus 
Kress (2022) entnehmen [7]. Das dargestell-
te Vorgehen wurde für eine weitere indust-
rielle Lernfabrik sowie zur Rekonfiguration 
einer bestehenden Fabrik angewendet. Es 
kann also auch für Investitionsentscheidun-
gen im Brownfield verwendet werden, 
wenn beispielswese einzelne Fabrikberei-
che aufgewertet werden sollen. Im Ver-
gleich zum intuitiven Vorgehen entsteht ein 
höherer Anwendungsaufwand nur im Fall 
nicht recherchierter jedoch relevanter Da-
ten. Mithilfe der optimierten Auswahl an 
Fabrikelementen ist nun möglich, das Pro-
duktionssystem zukünftiger Fabriken opti-
miert und objektiv zu gestalten.
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Abstract
Optimized Selection of Factory Elements. In 
factory planning, the appropriate selection of 
factory elements determines how well a factory 
fulfills its intended purpose. The challenge in 
making selection decisions is to make the best 
possible selection in relation to a planned target, 
while at the same time meeting certain restric-
tions, such as on budget or floor space. In general, 
factory element selection decisions are made 
separately for each factory area. This is done 
either intuitively or on the basis of heuristics. 
In this paper, we show how the selection can 
be based on a holistic optimization approach, 
which enables a utility-optimal factory configu-
ration considering predefined budgets. In  
addition, a simple four-step approach and a 
software-based configuration system are pre-
sented. The optimization model was used to 
configure the research and learning factory 
FlowFactory of the research institute PTW.
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Bild 4.  Nutzen- 
Budget-Kurve bei der 
Anwendung der  
optimierten Auswahl


