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ine effiziente Gestaltung von Materialbereitstel-

lungsprozessen ist eine entscheidende Vorausset-
zung fur die Sicherstellung einer hohen Verflgbarkeit
von Materialien in der Montage. Die Auswahl adéquater
Bereitstellungsstrategien muss sich stets an den Anforde-
rungen des Materialbereitstellungsprozesses orientieren.
Die Leistungsanforderungen an eine effektive Material-
bereitstellung werden maRgeblich durch den Montage-
prozess determiniert. Diesen Leistungsanforderungen ist
eine passgenaue Materialbereitstellungsstrategie gegen-
Uberzustellen. Die Formulierung der Leistungsanforde-
rungen kann dabei in qualitativer oder quantitativer
Form erfolgen. Allein die Bertcksichtigung quantitativer
Daten ist unzureichend, denn haufig liegen zum Zeit-
punkt der Planung weder belastbare quantitative Daten
vor, noch erscheint der Aufwand zu deren Ermittlung an-
gemessen. Zudem weisen die herkdmmlichen Methoden,
die im Rahmen der Auswahl von Materialbereitstellungs-
strategien haufig eingesetzt werden, den Nachteil auf,
dass eine Nichterfullung einer bestimmten Leistungsan-
forderung durch eine besonders gute Erfallung einer an-
deren Leistungsanforderung kompensiert werden kann
(Zeit vs. Qualitat). Um die Auswahl einer Materialbereit-
stellungsstrategie unter Berlicksichtigung qualitativer
und quantitativer Anforderungen durchfiihren zu kén-
nen, eignet sich in besonderer Weise die Methode des
Fuzzy Axiomatic Designs. Diese Methode erlaubt einen
Abgleich von Anforderungen an den Materialbereitstel-
lungsprozess und der Eignung unterschiedlicher Materi-
albereitstellungsstrategien.

[Schlusselworter: Materialbereitstellung, Fuzzy Axiomatic De-
sign]

A n efficient design of assembly feeding processes is an
essential prerequisite to ensure high availability of
components in assembly systems. Adequate assembly
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feeding strategies should be selected according to require-
ments of the feeding process. The assembly process pre-
dominantly determines performance requirements of
material feeding strategies. Assembly feeding strategies
have to match to performance requirements which may
be formulated qualitatively or quantitatively. Solely con-
sidering quantitative criteria does not ensure adequate
decisions as quantitative data is usually not reliable in
early planning phases, besides, generating quantitative
data usually needs a lot of time and is accompanied by
high cost. Furthermore, in conventional methods used for
the selection of assembly feeding strategies the non-fulfill-
ment of an assessment criterion is often concealed by good
performance of other criteria (time vs. quality). To select
assembly feeding strategies considering qualitative and
quantitative requirements fuzzy axiomatic design seems
to be an appropriate approach. This method ensures a
comparison of requirements in terms of assembly feeding
processes and suitability of assembly feeding strategies.

[Keywords: assembly feeding strategies, fuzzy axiomatic design]

1 EINFUHRUNG

Die Materialbereitstellung ist ein intralogischer Pro-
zess, der fir eine adaquate Versorgung von Montagear-
beitsplatzen mit erforderlichen Ressourcen verantwortlich
ist. Zentrale Aufgabe der Materialbereitstellung ist die Si-
cherung der Verfuigbarkeit von Materialien und Informati-
onen an Verbauorten der Montage. Zur Sicherstellung die-
ses Ziels wurden verschiedene Strategien entwickelt, die
als Materialbereitstellungsstrategien bezeichnet werden.
Eine Materialbereitstellungsstrategie umfasst sédmtliche
materialbezogenen Festlegungen zur Gestaltung intralogis-
tischer Prozesse zwischen dem Wareneingang und dem
Abgriff des Materials am Verbauort [VK14a]. Dies umfasst
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materialspezifische Festlegungen hinsichtlich Lager-,
Kommissionier- und Transportprozess.

Durch die Auswahl einer Materialbereitstellungsstra-
tegie werden wesentliche logistische Ziele der Montage be-
einflusst. Durch die Art und Weise der Ausrichtung von
Materialbereitstellungsprozessen wird beispielsweise die
Flacheninanspruchnahme in der Produktion, die zeitliche
und mengenmafige Verfligharkeit am Verbauort oder die
qualitative Flexibilitat der Montageprozessgestaltung be-
einflusst. Damit besitzt die Festlegung einer Materialbe-
reitstellungsstrategie unmittelbar leistungsbezogene Kon-
sequenzen fliir den Montageprozess. Es ist deshalb
notwendig, die Auswahl einer Materialbereitstellungsstra-
tegie mafRgeblich an Leistungsindikatoren der Materialbe-
reitstellung auszurichten.

Eine leistungsbezogene Bewertung und Auswahl von
Materialbereitstellungsstrategien erfordert neben einer De-
finition anforderungsgerechter Auswahlkriterien den Ein-
satz eines Bewertungsverfahrens, das allen Leistungsdi-
mensionen in erforderlichem Umfang simultan gerecht
wird. Einzelne Leistungsdimensionen sollten dabei nicht
durch andere Leistungsdimensionen kompensiert werden
kénnen. Insbesondere eine Verwendung additiv gewich-
tender Verfahren kann die Nichterfullung einzelner Leis-
tungsanforderungen durch eine besonders gute Erftillung
anderer Leistungsanforderungen kompensieren. Dieser
Aggregationsansatz im Rahmen der Bewertung einer Ma-
terialbereitstellungsstrategie kann daher zur Auswahl von
Materialbereitstellungsstrategien fiihren, die nicht allen
Anforderungen an den Materialbereitstellungsprozess in
notwendigem Umfang gerecht werden. Zahlreiche Bewer-
tungsverfahren beriicksichtigen diese Anforderung nicht
(Nutzwertanalyse, gewichteter Paarvergleich). Des Weite-
ren sollte sich die Festlegung der zu beriicksichtigenden
Leistungsindikatoren an den Anforderungen verschiedener
Anspruchsgruppen ausrichten.

Die Bewertung von Materialbereitstellungsprozessen
orientiert sich haufig an quantitativen Indikatoren. Einige
Autoren reduzieren die Auswahl auf die Ermittlung der er-
warteten Kosten, die durch eine Materialbereitstellungs-
strategie bedingt werden [CP11]. Bauteilspezifische Anfor-
derungen werden hdufig vernachléssigt, sind jedoch von
groRer Bedeutung im Rahmen der Auswahl von Material-
bereitstellungsstrategien [VLK10]. Lediglich der Wert der
zu verbauenden Komponenten wird hdufig bei der Aus-
wahl einer Materialbereitstellungsstrategie durch eine
Klassifizierung von Komponenten im Rahmen einer ABC-
Analyse berucksichtigt [CP11]. Qualitative Faktoren wer-
den aufgrund subjektiver Einflussfaktoren, mangelnder
Quantifizierbarkeit oder methodischen Schwierigkeiten bei
der Einbindung solcher Faktoren in den Auswahlprozess
oft vernachlassigt. Dies deutet auf eine unterschiedliche
Gewichtung qualitativer und quantitativer Faktoren in der
Forschungsliteratur und der Unternehmenspraxis hin.
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Ziel des Beitrags ist die VVorstellung einer Methode auf
Basis von Fuzzy Axiomatic Design zur leistungsorientier-
ten Bewertung und Auswahl von Materialbereitstellungs-
strategien unter Berticksichtigung quantitativer und quali-
tativer Leistungsindikatoren. Ausgehend von einer
Untersuchung von Anforderungen an den Materialbereit-
stellungsprozess werden Leistungsindikatoren abgeleitet,
die die Auswahl einer Materialbereitstellungsstrategie be-
dingen. Das verwendete Bewertungsverfahren stellt sicher,
dass die Nichterfullung einzelner Leistungsanforderungen
nicht durch eine besonders gute Erfiillung anderer Leis-
tungsanforderungen kompensiert werden kann.

2  MATERIALBEREITSTELLUNGSSTRATEGIEN

In der Literatur existieren unterschiedliche Systemati-
sierungsansatze fir Materialbereitstellungsstrategien. So
leitet Johansson [Joh91] Materialbereitstellungsstrategien
beispielsweise anhand folgender Kriterien ab:

o Bereitstellung einer Auswahl von Teilenummern oder
aller Teilenummern an einer Montagestation und

e Sortierung der Teile nach Teilenummern oder Monta-
geobjekten.

Entsprechend kénnen die in Abbildung 1 veranschau-
lichten Materialbereitstellungsstrategien  unterschieden
werden.

Auswahl an alle
Teilenummern Teilenummern

Sortierung nach
Teilenummern

BATCH CONTINUOUS

Sortierung nach
Montageobjekt

KITTING

Abbildung 1. Systematisierung von Materialbereitstellungs-
strategien [Joh91]

Beim Kitting werden Materialien montageauftrags-
spezifisch am Verbauort in vorsortierten Kits bereitgestellt
[BMcG92]. In einem Kit befinden sich die Teile, die zur
Verrichtung eines oder mehrerer Montagearbeitsvorgénge
desselben Montageobjekts erforderlich sind. Die Teile be-
finden sich dabei in einem Behdlter. Aufgrund der monta-
gespezifischen Zusammenfassung von Teilen ist eine vor-
gelagerte Kommissionierung der Kits erforderlich.
Insbesondere bei wechselnder Auftragsfolge oder Varian-
tenfertigung sind die Kits durch den Kommissionierer in-
dividuell zusammenzustellen.

Continuous Supply bzw. Line Stocking bezeichnet die
Vorbereitung erforderliche Teile am Montagearbeitsplatz.
An den Verbauorten befindet sich von jeder Teileart eine
grofere Menge, die nicht auftragsspezifisch vorkommissi-
oniert ist. Die auftragsspezifische Kommissionierung wird
durch einen Montagemitarbeiter realisiert, der aus der
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Menge vorhandener Teile eine fiir den jeweiligen Monta-
geauftrag erforderliche Teilezusammenstellung vornimmt.

Batch Supply kann als eine Mischform von Kitting
und Line Stocking verstanden werden. Dabei werden Teile,
die flr die Montage mehrerer Montageauftrage erforderlich
sind, gleichzeitig bereitgestellt [Joh91]. Die Teile sind da-
bei jedoch nicht nach Montageauftrdgen sortiert, sondern
werden mit anderen gleichartigen Teilen zusammen ange-
liefert. Dieses Kommissionierprinzip ist mit dem aus dem
Bereich der Kommissionierung bekannten Batch Picking
vergleichbar. Beim Batch Picking werden dem Kommissi-
onierer die Teilebedarfe mehrerer Kommissionierauftrage
gleichzeitig mitgeteilt, die dann gemeinsam gepickt wer-
den. Ein sich in einer zweiten Stufe anschlieRender Sortier-
vorgang wird bei Batch Supply durch den Montagemitar-
beiter realisiert.

Sequential Supply kann als Spezialfall von Kitting o-
der Batch Supply aufgefasst werden. Wie beim Kitting
wird ein Teil auftragsspezifisch, d.h. entsprechend der
Montagesequenz, an den Verbauort geliefert [Hanl2].
Auch die Anlieferung mehrerer Einzelteile fur mehrere
Auftrége, sortiert nach der Montagesequenz, ist bei diesem
Materialbereitstellungsprinzip méglich [Joh06]. Sequential
Supply bietet sich insbesondere dann an, wenn die Bereit-
stellung von Kits nicht lohnenswert ist, beispielsweise weil
nur wenige Komponenten an der jeweiligen Montagesta-
tion verbaut werden [JJ06]. Die Sequenzierung der Teile
kann unternehmensintern oder -extern durchgefiihrt wer-
den [JJO6]. Sequential Supply zeichnet sich durch eine ge-
ringe Flacheninanspruchnahme am Verbauort aus [Han12].
Héaufig wird die Materialbereitstellungsstrategie Sequential
Supply als Komplement zum Line Stocking eingesetzt,
d.h., wahrend einige Teile am Arbeitsplatz bevorratet wer-
den, werden andere, inshesondere variantenreiche Teile,
sequenziert angeliefert [Han12].

Die aufgefiihrten grundsatzlichen Gestaltungsansatze
fiir die Materialbereitstellung lassen sich unternehmensin-
dividuell weiter spezifizieren. Dies sei hier am Beispiel des
Kittings veranschaulicht. So kénnen unterschiedliche For-
men des Kittings differenziert werden. Beim Kitting kon-
nen stationare oder mobile Kits eingesetzt werden. Statio-
nare Kits werden auftrags- und verbauortspezifisch
kommissioniert. Mobile Kits hingegen sind ausschliel3lich
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auftragsspezifisch zusammengestellt, die Kits begleiten
den zugehdrigen Montageauftrag durch die Produktion.
Hinsichtlich der Kommissionierung kann zwischen Einzel-
vorbereitung und einem Batch Kitting differenziert wer-
den. Die Organisation des Kitting-Bereichs (Kitting Zone)
kann durch einen Dienstleister oder Zulieferer erfolgen. Es
ist ebenfalls moglich, auf Kitting Zones zu verzichten. Es
kénnen zentrale oder dezentrale Kitting Zones gebildet
werden. Kitting kann sowohl unter Verwendung von Zwi-
schenpuffern als auch unter Verzicht auf Zwischenpuffer
realisiert werden. Beim Einsatz von Zwischenpuffern wer-
den Kits am Verbauort gepuffert. Hinsichtlich der verwen-
deten Ladungstréger konnen Kits ohne Ladungstrager, Kits
in Behdltern oder Kits in Regalen unterschieden werden.
Abbildung 2 zeigt einen morphologischen Kasten fiir das
Kitting. Die Auspragungen der einzelnen Kriterien kdnnen
in unterschiedlicher Form kombiniert werden.

Es wird ersichtlich, dass aufgrund dieser Differenzie-
rung, wie exemplarisch anhand des Kittings veranschau-
licht, eine Vielzahl moglicher Auspragungen fir die Kit-
ting-Strategie sowie andere Strategien resultiert. Ziel der
Auswahl einer Materialbereitstellungsstrategie ist es, unter
der Vielzahl moglicher Auspragungen bzw. Materialbereit-
stellungsstrategien eine mdglichst geeignete auszuwahlen.

3 Fuzzy AXIOMATIC DESIGN

Im Rahmen der Auswahl einer Materialbereitstel-
lungsstrategie ist es erforderlich, dass qualitative und quan-
titative Bewertungskriterien gleichzeitig beriicksichtigt
werden koénnen. Die Modellierung qualitativer Bewer-
tungskriterien kann durch den Einsatz der Fuzzy Set The-
ory sichergestellt werden. Die Fahigkeit, einen Abgleich
von Leistungsanforderungen und Leistungsangeboten zu
ermdglichen, stellt eine weitere Anforderung an eine Me-
thode zur Bewertung und Auswahl von Materialbereitstel-
lungsstrategien dar. Die verwendete Methode sollte geeig-
net sein, die Uberdeckung von Anforderung und Angebot
zu quantifizieren. AuRerdem sollte die Nichterfiillung eines
Kriteriums innerhalb eines Bewertungsverfahrens nicht
durch eine gute Erfiillung anderer Kriterien kompensiert
werden kénnen. Eine Kompensation ist nur dann sinnvoll,
wenn auf die Erfullung einzelner Anforderungen verzichtet
werden kann. Weiterhin werden im Rahmen strategischer

Formen des Kittings Stationdre Kits

Mobile Kits

Kommissionierung Einzelkitvorbereitung

Batch Kitting

Organisation der Kitting Kitting durch Dienstleister /

Keine Kitting Zone

Zentrale Kitting Zone Dezentrale Kitting Zonen

Zone Lieferant

Zwischenpufferung Bereitstellung mit Zwischenpufferung Bereitstellung ohne Zwischenpufferung

Ladungstrager Ohne Ladungstrager Behélter Regal
Abbildung 1. Morphologischer Kasten fiir das Kitting
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Uberlegungen héufig nur Grobplanungen vorgenommen,
die nur mit Unsicherheit behaftete Riickschliisse ermégli-
chen. Diese Unsicherheiten sollten bei der Auswahl einer
Strategieentscheidung explizit berlcksichtigt werden.

Fuzzy Axiomatic Design ist eine Methode, die diesen
Anforderungen gerecht wird und soll deshalb folgend na-
her erlautert werden. Axiomatic Design ist ein von Suh ent-
wickeltes Designkonzept [Suh90]. Suh geht davon aus,
dass es eine geringe Anzahl von Grundprinzipien (Axiome)
gibt, die bei Entscheidungsfindungsprozessen heranzuzie-
hen sind, um eine Maximierung der Produktivitat von Pro-
duktionssystemen zu erzielen [TOOQ7]. Im Mittelpunkt steht
dabei ein strukturiertes VVorgehen, bei dem Kundenanfor-
derungen an ein Produkt schrittweise in funktionale Anfor-
derungen an ein Design, anschlie3end in physische Umset-
zungsmaglichkeiten (Designparameter) und schlieBlich in
Prozessparameter bei der Fertigung des Produktes Uber-
setzt werden. Beim Axiomatic Design beschrénken sich
Betrachtungen haufig auf die Uberfiihrung funktionaler
Anforderungen in zugehdrige Designparameter. Die funk-
tionalen Anforderungen beschreiben, welchen Anforderun-
gen ein Produkt gerecht werden soll. Designparameter be-
schreiben, wie diese Anforderungen realisiert werden
konnen. Die Uberfilhrung funktionaler Anforderungen in
Designparameter ist insbesondere bei komplexen Pla-
nungsproblemen iterativ zu durchlaufen. Einem aus einer
funktionalen Anforderung abgeleiteter Designparameter
werden dabei anschlieend erneut funktionale Anforderun-
gen zugeordnet. Sollen beispielsweise bei der Planung ei-
nes Produktionsbereichs der Verbrauch in der Produktion
und die Teileversorgung entkoppelt werden (funktionale
Anforderung), kann dies durch Einrichtung eines Material-
lagers (Designparameter) realisiert werden. An die Gestal-
tung eines Materiallagers werden wiederum verschiedenen
funktionale Anforderungen gestellt, z.B. Zuganglichkeit
von Lagerplatzen oder geringe Ein- und Auslagerzeiten.
Diese funktionalen Anforderungen werden anschlielend
erneut in Designparameter (berfihrt.

Die Dekomposition komplexer Planungsprobleme im
Rahmen des Axiomatic Designs orientiert sich am Unab-
hangigkeits- und am Informationsaxiom. Nach dem Unab-
hangigkeitsaxiom ist bei der Dekomposition die Unabhén-
gigkeit der funktionalen Anforderungen sicherzustellen.
Héufig existiert eine Vielzahl von Designvarianten, die
dem Unabhangigkeitsaxiom gerecht werden, aus dieser
Vielzahl ist eine beste Alternative auszuwahlen. Hierzu
wird das sogenannte Informationsaxiom herangezogen.
Danach wird eine Designvariante mit dem minimalen In-
formationsinhalt ausgewahlt. Der Informationsinhalt steht
in einfachster Form in unmittelbaren Zusammenhang zur
Realisierungswahrscheinlichkeit einer gegebenen funktio-
nalen Anforderung [CKCEO09]. Wenn p; die Realisierungs-
wahrscheinlichkeit einer funktionalen Anforderung FR;
bezeichnet, ergibt sich der Informationsinhalt entspre-
chend:

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_vojdani_de_201605_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-43695

1
I; = log, (E)

Wenn durch ein System mehrere funktionale Anforde-
rungen zu erfiillen sind, werden die jeweiligen Informa-
tionsinhalte addiert [CC10]:

1 m
Lsystem = log; ( m P') == § . 110g2 bi
i=1Fi 1=

Eine multiplikative Verknipfung der Eintrittswahr-
scheinlichkeiten im Nenner sichert die Bericksichtigung
aller Anforderungen an ein Design. Erfillt ein Design eine
Anforderung nicht, kann der Informationsinhalt nicht er-
mittelt werden. Das Design ist in diesem Fall auszuschlie-
Ren. Durch diese Eigenschaft kann die Kompensation einer
Nichterfullung eines Kriteriums durch eine gute Erfiillung
anderer Kriterien vermieden werden. Zur Ermittlung der
Realisierungswahrscheinlichkeit missen eine sogenannte
Design Range und eine System Range ermittelt werden.
Die Design Range stellt den Wertebereich zuléssiger Ziel-
werte dar, die das geplante System erbringen soll (Leis-
tungsanforderungen). Die System Range hingegen be-
zeichnet den durch eine Designvariante erreichbaren
Wertebereich (Leistungsangebot). Im Idealfall entspricht
die System Range der Design Range, d.h., das System ist
in der Lage, die definierten Anforderungen zu erfillen, vgl.
Abbildung 2. Die Realisierungswahrscheinlichkeit einer
funktionalen Anforderung ergibt sich aus dem Verhéltnis
aus der Uberdeckungsbereich (Common Range) und der
System Range [KKO05].

Der Informationsinhalt 1asst sich daher entsprechend
Kulak und Kahraman [KK05] wie folgt ermitteln;

System Range )

= o
i = 1082 Common Range

Design range

e
> o N

-

I »

>
2 14 _
3 12 uoinmonlrangi System probability
> 1 ~ | |x density function
S 08
o
S 0,6
o
04 <= Common area ]|
0,2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
FR

Abbildung 2.
Range [KKO05]

Design Range, System Range und Common

Fur die System Range wird in Abbildung 2 eine
Gleichverteilung angesetzt, d.h., alle Werte innerhalb der
System Range haben die gleiche Eintrittswahrscheinlich-
keit. In Verallgemeinerung kdnnen statt einer Gleichvertei-
lung auch Dichtefunktionen anderer Verteilungen ange-
setzt werden. Bei kontinuierlichen funktionalen
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Anforderungen kann die Realisierungswahrscheinlichkeit
p; wie folgt ermittelt werden [KKO05]:

dr¥

P = f ps(FR)AFR,

drl

Dabei bezeichnet ps die Systemdichtefunktion. Integrati-
onsgrenzen sind die untere Grenze dr' der Design Range
sowie die obere Grenze dr* der Design Range.

Andieser Stelle setzt eine Verallgemeinerung des kon-
ventionellen Axiomatic Designs an. Aufgrund unvollstin-
diger Informationen in der Realitdt schlagen Kulak und
Kahraman [KKO05] eine Interpretation der Dichtefunktio-
nen durch Zugehdrigkeitsfunktionen unscharfer Mengen
vor. Diese Erweiterung wird als Fuzzy Axiomatic Design
bezeichnet. Beim Fuzzy Axiomatic Design werden der De-
sign Range und der System Range unscharfe Mengen zu-
geordnet, die die Unvollkommenheit der vorliegenden In-
formationen widerspiegeln. Der Informationsinhalt ergibt
sich wie folgt [KCO09]:

TFN of System Design)

= o
i = 1082 Common Area

Hierbei bezeichnet TFN of System Design die Fla-
che unter der dreieckigen Zugehérigkeitsfunktion (triangu-
lar fuzzy number) fiir die System Range. Die Flache unter
der Zugehdrigkeitsfunktion (fiir symmetrische Fuzzy Sets)
und die Common Area kdnnen entsprechend folgender
Gleichungen ermittelt werden:

1
TFN of System Design = 3 (x4 —x1)

1 1
Common Area = 3 uCxey) (o3 — xq) + 3 u(xs) (x, — x3)

Die Fl&chen sind in Abbildung 3 veranschaulicht.

H(x)

System
Range
M) | N Design
HXp) pommmmmmmmmmmmooooe d i Range

=

0 X1 X3 X3

Xy
Common Area

Abbildung 3. System Range, Design Range und Common
Area fiir unscharfe Mengen [KC09]

Die Ermittlung des Informationsinhalts erméglicht die
Auswahl eines Designs, bei dem die Wahrscheinlichkeit,
dass Leistungsanforderungen und Leistungsangebot tiber-
einstimmen, maximal ist.

Der Anwendungsbereich des (Fuzzy) Axiomatic De-
sign ist nicht auf Entwicklung komplexer Systeme (z.B.
Produkte, Fertigungssysteme) beschrankt. Aufgrund des
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Informationsaxioms findet (Fuzzy) Axiomatic Design un-
ter anderem im Bereich der multikriteriellen Entschei-
dungsfindung breite Anwendung, z.B. bei der Auswahl von
Logistikdienstleistern [KKO05], bei der Auswahl von Liefe-
ranten unter Berlicksichtigung 6kologischer Kriterien
[Kan15] oder bei der Auswahl alternativer Formen erneu-
erbarer Energien [Kah09].

4  LEISTUNGSORIENTIERTE AUSWAHL VON
MATERIALBEREITSTELLUNGSSTRATEGIEN

Im Rahmen der Auswahl von Materialbereitstellungs-
strategien ist die grundsétzliche Eignung einer Materialbe-
reitstellungsstrategie zur Erfullung einer Materialbereit-
stellungsaufgabe, der Grad der Zielerreichung sowie der
Aufwand zur Zielerreichung zu analysieren. Es zeigt sich,
dass es Unternehmen gibt, die eine Auswabhl einer Materi-
albereitstellungsstrategie ohne Kenntnis tiber etwaige Ver-
besserungen vornehmen [HJ10].

Eine leistungsorientierte Bewertung von Materialbe-
reitstellungsstrategien erfordert die Identifikation von leis-
tungsbezogener Anforderungen an den Materialbereitstel-
lungsprozess. Nach Ermittlung dieser Anforderungen sind
die Materialbereitstellungsstrategien hinsichtlich ihres
Leistungsprofils (Leistungsangebots) zu analysieren und
den Anforderungen an den Materialbereitstellungsprozess
gegeniberzustellen.

4.1 ERMITTLUNG VON LEISTUNGSANFORDERUNGEN

Die zielgerichtete Planung und der Betrieb effizienter
Materialbereitstellungsprozesse orientieren sich in der Re-
gel an den Anforderungen an den Montageprozess sowie
daraus abgeleiteten Zielen an den Materialbereitstellungs-
prozess. Die Ermittlung der Anforderungen bzw. Ziele an
den Materialbereitstellungsprozess kann aus der Einbet-
tung des Materialbereitstellungsprozesses in die Liefer-
kette (ablauforganisatorische Sicht) sowie aus der aufbau-
organisatorischen Einbindung des Material-
bereitstellungsprozesses abgeleitet werden. Darliber hinaus
sind gegebenenfalls weitere Anspruchsgruppen zu berlick-
sichtigen, die die Gestaltung und den Betrieb einer Materi-
albereitstellungsstrategie beeinflussen konnen. Bei ganz-
heitlichen Planungsansétzen gilt es, neben unternehmens-
internen Anspruchsgruppen auch unternehmensexterne
Anspruchsgruppen zu beriicksichtigen. So weisen Johans-
son und Johansson [JJ06] auf die Bedeutung Supply Chain-
seitiger Anspriiche hin. Im Rahmen des Concurrent Engi-
neering sollten bei Produktneuentwicklungen ebenfalls lo-
gistische Fragestellung Beachtung finden. Es kann daher
im Rahmen der Planung von Materialbereitstellungspro-
zessen erforderlich sein, Anforderungen seitens der Pro-
duktentwicklung oder seitens der Entwickler zugehdriger
Produktionssysteme zu beriicksichtigen [JJ06]. Eine
exemplarische Einteilung von Anforderungen an den Ma-
terialbereitstellungsprozess zeigt Abbildung 4.
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Auf Basis der unternehmensspezifisch zu ermittelnder
Anforderungen an den Materialbereitstellungsprozess wer-
den Leistungsindikatoren abgeleitet, die zur Bewertung
und Auswahl einer Materialbereitstellungsstrategie heran-

gezogen werden.

ablauforganisatorische
Einordnung des
Materialbereitstellungs-
prozesses

aufbauorganisatorische
Einbettung des
Materialbereitstellungs-
prozesses

weitere Gruppen mit
Anspriichen an den
Materialbereitstellungs-
prozess

= kundenseitige Anfor-

derungen (aus Sicht des
Materialbereitstellungs-
prozesses ist das Montage-
system interner Kunde des
Materialbereitstellungs-
prozesses)

= lieferantenseitige

Anforderungen

= gewisse Autonomie
bei Kosignations-
lagerbewirtschaftung

= Organisation von Just-
in-Time- oder Just-in-
Sequence-Systemen

= Flexibilitat der
Wiederbeschaffung

= Kapazitéatsplanung fiir
Wiederbeschaffung

= Anforderungen des

Managements, die sich in
Zielvorgaben
widerspiegeln

= funktionsbereichshedingte

Denkweisen, wenn der
Materialbereitstellungs-
prozess schnittstellen-
tbergreifend erfolgt

= Einsatz von Dienstleistern

zur Sicherstellung der
innerbetrieblichen
Materialbereitstellung

= Qualifikation der

Mitarbeiter

= Entlohnungsmodelle

(Montagemitarbeiter
erhalten héufig ein
hoheres Entgelt als

= Mitarbeiterforderungen
= ergonomische

Fragestellungen

= demographische

Entwicklung

= Betriebsrat
= okologische Anfor-

derungen (Transport-
kostenreduktion,
Energieeinsparung usw.)

= Sicherheitsaspekte
= juristische Fragestellungen

(z.B. Eigentumstiber-
tretung an gelieferten
Teilen)

Logistiker)

Abbildung 4. Exemplarische Einteilung von Anforderungen
an den Materialbereitstellungsprozess

Exemplarische Leistungsindikatoren, die aufgrund der
ermittelten Anforderungen an den Materialbereitstellungs-
prozess abgeleitet werden, sind beispielsweise:

o kostenbezogenen Leistungsindikatoren (z.B. Kommis-
sionierkosten, Transportkosten, Transportmittelan-
zahl, Transporthdufigkeit, Handlingskosten, logisti-
scher  Arbeitsanteil  bei  Montagemitarbeitern,
Griffzeiten, Investitionskosten in Materialbereitstel-
lungsstrategien, Kapitalbindungskosten, Anzahl La-
gerstufen im System, Sicherheitsbestande, Personal-
kosten, Anzahl Logistiker, Flachenkosten,
Flacheninanspruchnahmen am Verbauort, Flachenin-
anspruchnahmen durch zusétzliche Lagerstufen, Fehl-
mengenkosten, Verfugbarkeit von Teilen, dispositiver
Aufwand, Instandhaltungskosten),

e qualititshezogene Leistungsindikatoren (z.B. Anzahl
fehlerhafter Verbauungen, Risiko von Fehlmengen,
Reaktionszeit bei Fehlern, Kommissionierfehler, Ri-
siko fehlerhafter Anlieferungen, Risiko eines falschen
Anlieferorts, Eignung einer Materialbereitstellungs-
strategie flr die Bereitstellung qualitatskritischer
Teile),

e zeitliche Leistungsindikatoren (z.B. Pickzeiten am
Montagearbeitsplatz, Kommissionieraufwand durch
Logistiker, zeitlicher Vorgriffshorizont bis Verbau,
Reaktionszeiten bei Fehlern, Wiederbeschaffungszei-
ten),

o flexibilitatshezogene Leistungsindikatoren (z.B. Flexi-
bilitdt der Transportplanung, Flexibilitat der Trans-
portwegefihrung, Flexibilitat hinsichtlich Sortiments-
verdnderungen am Verbauort, Flexibilitdt der
Transportsysteme hinsichtlich Transportmassen und
-volumina, Robustheit gegeniiber Stérungen, Flexibi-
litat hinsichtlich bereitzustellender Mengen).
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4.2 MODELLIERUNG VON LEISTUNGSANFORDERUNGEN
UND -ANGEBOTEN

Nach Ermittlung allgemeiner Anforderungen an den
Materialbereitstellungsprozess werden diese in Form von
Leistungsindikatoren konkretisiert. Dazu ist unterneh-
mensspezifisch ein Satz entscheidungsrelevanter Leis-
tungsindikatoren zu bilden. Neben einer Beriicksichtigung
kosten-, qualitats-, flexibilitatsbezogener und zeitlicher
Leistungsindikatoren kdnnen bedarfsweise zusétzlich Indi-
katoren, wie z.B. 6kologische oder soziale Grofien, heran-
gezogen werden. Bei der Definition der Leistungsindikato-
ren ist nach Mdglichkeit auf Unabhéngigkeit der
Leistungsindikatoren Wert zu legen. Da dies nicht immer
mdglich ist, z.B. bedingen hohe Kommissionierzeiten am
Montagearbeitsplatz hohe Kommissionierkosten, sind im
Rahmen der Festlegung von Gewichtungsfaktoren Interde-
pendenzen zwischen den Gewichtungsfaktoren zu beriick-
sichtigen. Dies ist beispielsweise durch den Einsatz von
Methoden wie der Analytic Network Process oder Analytic
Hierachy Process maglich.

Obwohl Kostenangaben oder Qualitatsaussagen ver-
meintlich leicht quantifiziert werden kdnnen, zeigten Hua
und Johnson [HJ10], dass leistungshezogene Aussagen
hinsichtlich dieser Kriterien dennoch nur sehr schwer vor-
genommen werden kdnnen. So gestaltet sich eine Quanti-
fizierung der Kosten fir Kitting und Line Stocking schwer
[HJ10].

Eine testweise Implementierung einer Materialbereit-
stellungsstrategie in einem realen Montagesystem kann in
der Regel nicht gewahrleistet werden. Der Einsatz von Si-
mulation zur Ermittlung quantifizierbarer Leistungsdaten
ist mit verhaltnisméRig hohem Aufwand verbunden und ist
auBerdem auf die Ermittlung leicht quantifizierbarer Leis-
tungsindikatoren beschréankt. Auch analytische Methoden
erlauben ausschlieflich die Ermittlung gut quantifizierba-
rer Leistungsindikatoren. Verdnderungen im Modell kon-
nen bei analytischen Methoden teilweise mit erheblichen
Rechenaufwand verbunden sein, insbesondere wenn unsi-
chere Daten zu beriicksichtigen sind. Aus diesem Grunde
werden hier fur die Modellierung der Leistungsanforderun-
gen und -angebote unscharfe Mengen eingesetzt. Die Ver-
wendung unscharfer Mengen erlaubt sowohl die Abbil-
dung qualitativer als auch quantitativer Daten. AufRerdem
kénnen damit Unsicherheiten hinsichtlich der Daten abge-
bildet werden.

Die Anforderungen an den Materialbereitstellungspro-
zess und das Leistungsangebot der Materialbereitstellungs-
strategien werden als linguistische Variable interpretiert.
Jeder linguistischen Variablen sind mehrere linguistische
Terme zugeordnet. Hierbei wird sich bei der Modellierung
der Leistungsangebote auf funf linguistische Variable be-
schrénkt. Diese lauten im Einzelnen: sehr gering, gering,
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mittel, hoch, sehr hoch, vgl. Abbildung 5. Zur Verringe-
rung des Rechenaufwands werden dreiecksformige un-
scharfe Mengen empfohlen.

ue) sehr sehr

gering gering mittel hoch hoch
1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 X

Abbildung 5. Fuzzy Sets fiir linguistische Terme zur Charak-
terisierung des Leistungsangebots

Zur Modellierung der Leistungsanforderungen wer-
den abweichende unscharfe Mengen herangezogen. Be-
steht beispielsweise die Anforderung, dass eine Material-
bereitstellungsstrategie eine bestimmte Anforderung in
mittlerem Umfang erfullt, z.B. bei der Kennzahl ,,Reakti-
onszeit bei Fehlern“, so wirde eine Materialbereitstel-
lungsstrategie, die eine geringere Reaktionszeit auf Fehler
aufweist, ausgeschlossen werden. Um dies zu vermeiden,
wird die Verwendung von unscharfen Mengen vorgeschla-
gen, die mit dem Zusatz ,mindestens* oder ,hdchs-
tens* ausgestattet sind [KC09, CKCEQ09]: mindestens sehr
gering, mindestens gering, mindestens mittel, mindestens
hoch, mindestens sehr hoch sowie hdchstens sehr gering,
hdchstens gering, hdchstens mittel, hdchstens hoch, héchs-
tens sehr hoch. Linguistische Terme mit dem Zusatz ,,min-
destens* werden flr Positivkriterien verwendet, z.B. bei
flexibilitatsbezogenen Kriterien. Mit dem Zusatz ,,hdchs-
tens* werden Negativkriterien versehen, hierzu zahlen z.B.
Personalkosten oder Reaktionszeit bei Fehlern, vgl. Abbil-
dung 6.

n(x)

1 1 hochstens sehr gering
2 héchstens gering

3 hochstens mittel

4 hochstens hoch

1 2 3 7 5 5 hochstens sehr hoch

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 X

mindestens sehr gering
mindestens gering
mindestens mittel
mindestens hoch
mindestens sehr hoch

[ IENERNN

1 7 3 4 5
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 X

Abbildung 6.  Fuzzy Sets fiir linguistische Terme zur Charak-
terisierung der Leistungsanforderungen

Durch Experten wird fiir jeden Leistungsindikator ein
Zielwert (in Form eines linguistischen Terms) festgelegt.

4.3 ABGLEICH VON LEISTUNGSANGEBOT UND
LEISTUNGSANFORDERUNGEN

Die Auswahl einer Materialbereitstellungsstrategie
basiert auf einer Gegeniiberstellung von Leistungsanforde-
rungen an den Materialbereitstellungsprozess sowie dem
Leistungsangebot der Materialbereitstellungsstrategien.
Unter Verwendung von Fuzzy Axiomatic Design kann eine
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Auswahl unter den Materialbereitstellungsstrategien vor-
genommen werden.

Entsprechend der Fuzzy Axiomatic Design Methode
wird fir jede Materialbereitstellungsstrategie der jeweilige
Informationsinhalt je Leistungsindikator ermittelt. Dieser
ergibt sich durch Gegeniberstellung des Leistungsange-
bots einer Materialbereitstellungsstrategie und den Leis-
tungsanforderungen aus der Materialbereitstellungsauf-
gabe. Durch Uberlagerung der zugehorigen Fuzzy Sets
kann ein Uberdeckungsbereich, sofern vorhanden, ermittelt
werden. Ein hoher Uberdeckungsbereich (Common Area)
sichert eine hohe Ubereinstimmung zwischen Leistungsan-
gebot und Leistungsanforderung. Ein kleiner Uberde-
ckungsbereich spiegelt eine ungiinstige Materialbereitstel-
lungsstrategie wider.

Anschlielend sind die Informationsinhalte der einzel-
nen Kriterien zusammenzufiihren. Hierzu sind die Krite-
rien untereinander zu gewichten. Der Gewichtungsfaktor
fiir eine Leistungsanforderung FR; sei a;.

Der Informationsinhalt einer Materialbereitstellungs-
strategie ist die gewichtete Summe aller Informationsin-
halte der innerhalb der Bewertung zugrunde gelegten funk-
tionalen Anforderungen an den Material-
bereitstellungsprozess.

m
Iup-strategie = g ) a; I
=1

Nach Ermittlung aller Informationsinhalte fir die be-
trachteten Materialbereitstellungsstrategien wird die Mate-
rialbereitstellungsstrategie ausgewdhlt, die den geringsten
Informationsinhalt aufweist.

Innerhalb des Verfahrens besteht die Mdglichkeit, be-
darfsweise einander kompensierende Kriterien zu definie-
ren. Gegebenenfalls bietet sich die Kompensation verschie-
dener kostenbezogener Kriterien an. Dies verhindert, dass
Materialbereitstellungsstrategien eventuell leichtfertig aus-
geschlossen werden, weil fur ein bestimmtes Kriterium
eine Leistungsanforderung verletzt wird. Beispielsweise
kénnten bei einer Materialbereitstellungsstrategie hohe
Kommissionierkosten, die durch Entscheidungstréger als
unzuldssig erachtet werden, durch geringe Kapitalbin-
dungskosten kompensiert werden. Wenn dies zuldssig ist,
bietet sich eine Gesamtkostenbewertung an. Dies eroffnet
die Mdglichkeit, Materialbereitstellungsstrategien mitei-
nander zu vergleichen, die nicht hinsichtlich bestimmter
Leistungsindikatoren vergleichbar sind. Ein Vergleich er-
folgt in diesem Fall auf einer héher angesiedelten Aggre-
gationsebene innerhalb des jeweils zugrundeliegenden
Kennzahlensystems.
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5 FALLBEISPIEL

Folgend soll das VVorgehen anhand eines Fallbeispiels
veranschaulicht werden. Fir ein Produktionssystem sei
eine Materialbereitstellungsstrategie auszuwéhlen. Es ste-
hen vereinfachend zwei Materialbereitstellungsstrategien
zur Verfligung: Kitting und Line Stocking. Fir den jewei-
ligen Anwendungsfall ist festzulegen, wie die Kriterien un-
tereinander zu gewichten sind. Abbildung 7 zeigt exempla-
rische Leistungsindikatoren, die Bewertung der beiden
Materialbereitstellungsstrategien sowie die Leistungsan-
forderungen. Es sei in diesem Zusammenhang darauf hin-
gewiesen, dass eine allgemeine Bewertung der Materialbe-
reitstellungsstrategien hinsichtlich bestimmter Leistungs-
indikatoren nicht mdglich ist. Eine Bewertung ist stets an-
wendungsspezifisch vorzunehmen. Beispielsweise ist das
Risiko fehlerhafter VVerbauungen beim Line Stocking bei
wenig veranderlichen Produktionsprogrammen und gerin-
gem Teilesortiment verhaltnismaRig gering, bei varianten-
reichen Teilesortimenten und hdufigen Wechseln des Pro-
duktionsprogramms jedoch hoch.

Auf Basis der jeweiligen Bewertung der Materialbe-
reitstellungsstrategien kann die System Range ermittelt
werden, vgl. Abbildung 8. Die Common Area ergibt sich
als Uberlagerungsbereich zwischen System Range und De-
sign Range. Die Design Range entspricht den Anforderun-
gen an den Materialbereitstellungsprozess. Damit kann der
Informationsinhalt jeder Materialbereitstellungsstrategie
hinsichtlich der einzelnen Leistungsindikatoren ermittelt
werden. Mithilfe der Gewichtungsfaktoren resultiert der
Gesamtinformationsinhalt einer Materialbereitstellungs-
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strategie. Entsprechend dem Informationsaxiom ist die Ma-
terialbereitstellungsstrategie auszuwahlen, die den gerings-
ten Informationsinhalt aufweist. Dies ist im Beispiel die
Materialbereitstellungsstrategie Kitting.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die vorgestellte Methode zur Bewertung und Auswahl
von Materialbereitstellungsstrategien ermdglicht eine leis-
tungsorientierte Bewertung von Materialbereitstellungs-
strategien unter Einsatz der Fuzzy Axiomatic Design-Me-
thode. Nach Identifikation relevanter Anspruchsgruppen
werden Anforderungen an den Materialbereitstellungspro-
zess definiert. Diese dienen als Grundlage flr die Ableitung
von Leistungsindikatoren. Die Leistungsindikatoren wer-
den im Rahmen der Fuzzy Axiomatic Design-Methode —
eine Methode zur multikriteriellen Entscheidungsfindung —
verwendet, um Leistungsanforderungen an den Materialbe-
reitstellungsprozess zugehérigen Leistungsangeboten un-
terschiedlicher Materialbereitstellungsstrategien gegen-
tberzustellen. Die Methode kann sowohl fur qualitative als
quantitative Leistungsindikatoren verwendet werden. Die
Nichterftllung eines Kriteriums wird nicht durch eine gute
Erfillung anderer Kriterien kompensiert. Auerdem er-
moglicht die Methode den Umgang mit unsicheren Infor-
mationen. Inshesondere im strategischen Kontext sind De-
tailinformationen haufig nicht verfiighar. Damit stellt diese
Methode eine Erganzung zu vorhandenen analytischen o-
der simulationshasierten Methoden zur Bewertung von
Materialbereitstellungsstrategien dar.

Ziele Leistungsindikatoren Bewertung Bewertung  Leistungsanforderungen
Line Stocking Kitting

Kosten Kommissionier- und Transportkosten (C,,) sehr gering hoch hdchstens hoch
Investitionskosten in Materialbereitstellungsstrategie (C,,) sehr gering mittel hdchstens mittel
Kapitalbindungskosten (C,3) sehr hoch sehr gering  hdchstens hoch
Kosten fiir Inanspruchnahmen von Flédchen am Verbauort (C,,) sehr hoch sehr gering  hdochstens sehr hoch

Qualitét Anzahl fehlerhafte Verbauungen (C,;) mittel sehr gering  hdchstens mittel
Risiko von Fehlmengen (C,,) sehr gering mittel hdchstens mittel
Reaktionszeit bei Fehlern (Cy;) sehr gering mittel hdchstens mittel
Risiko eines falschen Anlieferungsorts (C,,) sehr gering hoch hdchstens hoch
Eignung fir die Bereitstellung qualitétskritischer Teile (Css) sehr gering hoch mindestens sehr gering

Zeit Pick-Zeiten am Montagearbeitsplatz (C;;) sehr hoch gering héchstens sehr hoch
Kommissionieraufwand durch Logistiker (Cs,) sehr gering sehr hoch héchstens sehr hoch

Flexibilitat ~ Flexibilitat hinsichtlich Sortimentsverénderungen (C,;) mittel sehr hoch mindestens mittel
Robustheit gegeniiber Stérungen (C,,) sehr hoch mittel mindestens mittel

Abbildung 7.  Exemplarischer Vergleich von Line Stocking und Kitting
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Ziele Leistungs- TFN TFN Common Area  Common Area  Informations- Informations-
(Gewicht) Indikatoren Line Stocking  Kitting Line Stocking Kitting inhalt (1;) inhalt (1;)

(Gewicht) Line Stocking Kitting
Kosten (0,2) Cy; (0,25) 0,1 0,2 0,1 0,072 0 1,46

C,, (0,25) 0,1 0,2 0,1 0,08 0 1,17

C,5 (0,25) 0,1 0,1 0,0045 0,1 4,46 0

C,4 (0,25) 0,1 0,1 0,016 0,1 2,58 0
Qualitat C, (0,2) 0,2 0,1 0,08 0,1 1,17 0
0,3)

C,, (0,2) 0,1 0,2 0,1 0,08 0 1,17

Cy (0,2) 0,1 0,2 0,1 0,08 0 1,17

C,, (0,2) 0,1 0,2 0,1 0,072 0 1,46

Cy (0,2) 0,1 0,2 0,0083 0,18125 3,58 0,14
Zeit (0,1) C4 (0,5) 01 0,2 0,016 0,18125 2,58 0,14

C, (0,5) 0,1 0,1 0,1 0,016 0 2,58
Flexibilitit ~ C,; (0,5) 0,2 0,1 0,08 0,1 1,17 0
(0,4)

C4, (0,5) 0,1 0,2 0,1 0,08 0 1,17

13
Z a; - I; 1 0,74
i=1
Abbildung 8. Exemplarische Ermittlung des Informationsinhalts unterschiedlicher Materialbereitstellungsstrategien

Insbesondere in turbulenten Produktionsumgebungen
gewinnt die Problematik der Auswahl von Materialbereit-
stellungsstrategien zunehmend an Bedeutung, da Progno-
sen Uber ein Eintreten und die Intensitat einer Anderung
immer schwerer vorhersagbar werden. Aus diesem Grunde
werden eine adaptive Gestaltung von Materialbereitstel-
lungssystemen und eine adaptive Materialbereitstellungs-
planung immer bedeutsamer [VK14b, VK15]. Aufgabe zu-
kiinftiger Untersuchungen ist es, Methoden zu entwickeln,
die eine multikriterielle Bewertung ebenso in dynamischen
Umgebungen erlauben.
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