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edingt durch eine zunehmende Produktindividuali-
sierung unterliegen Montageprozesse einem rasan-

ten Wandel. So unterlag die deutsche Automobilindustrie 
von 1991 bis 2007 Volumenschwankungen von mehr als 
50 Prozent. Dies erfordert eine adäquate Veränderungs-
fähigkeit der installierten Produktionssysteme. Die Ver-
änderungsfähigkeit solcher Systeme beschreibt ihre Ei-
genschaft, interne und externe Veränderungen zu 
antizipieren, vorbeugend Maßnahmen zu ergreifen bzw. 
auf unvorhersehbare oder zufällige Ereignisse zu reagie-
ren. Zur Sicherstellung einer erforderlichen Verände-
rungsfähigkeit eines Produktionssystems sowie zugehöri-
ger produktionslogistischer Prozesse ist es erforderlich, 
regelmäßig die Notwendigkeit etwaiger Veränderungs-
maßnahmen zu prüfen. 

Zu diesem Zweck wurde am Lehrstuhl für Produktions-
organisation und Logistik das Konzept der adaptiven 
Materialbereitstellung entwickelt. Ziel der adaptiven Ma-
terialbereitstellung ist die Anpassung von Materialbereit-
stellungsprozessen aufgrund wahrgenommener oder an-
tizipierter Veränderungen innerhalb eines Produktions-
systems. 

[Schlüsselwörter: Adaptive Materialbereitstellung, Veränder-
ungsfähigkeit] 

ue to the increasing importance of individualised 
production processes, assembly processes are sub-

ject of rapid change. The German automotive industry, 
for instance, perceived variations in volume of about 50 
percent between 1991 and 2007. In order to cope with 
such challenges, production systems require adequate 
changeability. Changeability characterises the ability of a 
system to anticipate internal as well as external changes, 
to take preventive measures and to react to unforeseen or 
random events, respectively. To guarantee the required 

changeability of a production system as well of its corre-
sponding logistics subsystems it appears necessary to reg-
ularly evaluate required change measures. 

For this purpose, the Chair of Production Organisation 
and Logistics developed an approach for adaptive line 
feeding which is geared to adjust line feeding processes 
based on perceived or anticipated changes within produc-
tion systems. 

[Keywords: adaptive line feeding, changeability] 

1 EINFÜHRUNG 

Bedingt durch eine zunehmende Produktindividuali-
sierung unterliegen Montageprozesse einem rasanten Wan-
del. So unterlag die deutsche Automobilindustrie von 1991 
bis 2007 Volumenschwankungen von mehr als 50 Prozent. 
Mit der Verschiebung des Order Penetration Points in im-
mer frühere Phasen der Wertschöpfungskette, beispiels-
weise in Make-to-Order- oder Engineer-to-Order-Supply 
Chains, sind Montageprozesse zunehmend individueller 
auszurichten. Neben einer Individualisierung der Produkte 
zeichnet sich auch eine Verkürzung der Produktlebenszyk-
len ab. Zwischen 2002 und 2011 nahm die durchschnittli-
che Lebenszyklusdauer bei BMW um 19 Prozent ab, im 
gleichen Zeitraum nahm die Anzahl angebotener Modelle 
um 83 Prozent zu. Dies erfordert eine hohe Veränderungs-
fähigkeit der installierten Produktionssysteme. 

Die Veränderungsfähigkeit eines Produktionssystems 
charakterisiert seine Fähigkeit, interne und externe Verän-
derungen zu antizipieren, vorbeugend Maßnahmen zu er-
greifen bzw. auf unvorhersehbare oder zufällige Ereignisse 
zu reagieren. Eine hohe Veränderungsfähigkeit der Pro-
duktionsressourcen setzt eine abgestimmte Ausrichtung 
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unterstützender logistischer Prozesse und Ressourcen vo-
raus. Materialbereitstellungsprozesse sind daher hinsicht-
lich der Notwendigkeit etwaiger Veränderungsmaßnahmen 
regelmäßig zu prüfen. 

Zu diesem Zweck wurde am Lehrstuhl für Produkti-
onsorganisation und Logistik an der Universität Rostock 
das Konzept der adaptiven Materialbereitstellung entwi-
ckelt. Ziel der adaptiven Materialbereitstellung ist die An-
passung von Materialbereitstellungsprozessen aufgrund 
wahrgenommener oder antizipierter Veränderungen inner-
halb eines Produktionssystems. 

Im Rahmen dieses Beitrags wird ein Konzept zur Aus-
wahl adäquater Materialbereitstellungsstrategien in verän-
derungsfähigen Produktionssystemen vorgestellt. Zunächst 
sollen Anforderungen an die Auswahl von Materialbereit-
stellungsstrategien in veränderungsfähigen Produktions-
systemen aufgezeigt werden. Im Anschluss wird das Mo-
dell der adaptiven Materialbereitstellungsplanung 
skizziert. Dieses umfasst eine reaktive und eine antizipative 
Planungskomponente, wobei im Rahmen dieses Beitrags 
der Schwerpunkt auf die antizipative Veränderungspla-
nung gelegt werden soll. Im Anschluss wird ein mehrstufi-
ges Verfahren zur antizipativen Veränderungsplanung im 
Kontext der Materialbereitstellung präsentiert. Dabei gilt 
es, geeignete Materialbereitstellungsstrategien in Abhän-
gigkeit antizipierter Veränderungsbedarfe zu identifizie-
ren. Hierfür wird ein Fuzzy-Axiomatic-Design-basierter 
Ansatz herangezogen. In einem nächsten Schritt wird ein 
dynamisches Optimierungsmodell präsentiert, das eine pe-
riodenübergreifende Auswahl von Materialbereitstellungs-
strategien erlaubt. 

2 VERÄNDERUNGSFÄHIGE PRODUKTIONSSYSTEME 

Die Planung von Produktionssystemen sowie zugehö-
riger -prozesse orientiert sich unter anderem an sogenann-
ten Megatrends und abgeleiteten Veränderungstreibern. 
Hierzu zählen beispielsweise die zunehmende Individuali-
sierung, die wachsende Bedeutung von Wissen in Unter-
nehmen, die Globalisierung oder die fortschreitende Alte-
rung der Gesellschaft [Wes13]. 

Nach Eversheim und Schuh [ES96] bezeichnet ein 
Produktionssystem eine Leistungseinheit, in der organisa-
torisch-technische Tätigkeiten subsumiert werden, die zur 
Realisierung einer Produktionsaufgabe erforderlich sind. 
Abhängig vom Betrachtungskontext können hinsichtlich 
eines Produktionssystems verschiedene Hierarchieebenen 
abgegrenzt werden: Netzwerk-, Fabrik-, Bereichs- und Ar-
beitsstationsebene. Jede dieser Hierarchieebenen wird in 
einer turbulenten Produktionsumwelt durch spezifische, 
externe Veränderungstreiber beeinflusst. Marktseitige Ent-
wicklungen, veränderte Lohnkosten und Wechselkurse be-
einflussen beispielsweise vor allem die Produktionsnetz-
werkebene, Veränderungen hinsichtlich des Produktmix 

oder -designs die Fabrikebene, Nachfrageschwankungen o-
der Änderungen des Komponentenmix die Bereichsebene 
und veränderte Prozessplanungen oder Materialengpässe 
die Arbeitsstationsebene [WENZWDB07]. 

Um der Verschiedenartigkeit dieser Veränderungstrei-
ber auf den unterschiedenen Hierarchieebenen eines Pro-
duktionssystems zu begegnen, wurden unterschiedliche 
Konzepte im Umgang mit Veränderungen entwickelt. De-
terminieren Veränderungen maßgeblich die Arbeitssta-
tionsebene, ist eine Umrüstbarkeit oder Rekonfigurierbar-
keit der Produktionssysteme erforderlich; wird die 
Bereichsebene hingegen tangiert, wird von Flexibilität ge-
sprochen. Hinsichtlich Veränderungen auf Fabrikebene hat 
sich der Begriff der Wandlungsfähigkeit etabliert. Liegen 
darüber hinaus Veränderungen auf Fabriknetzwerkebene 
vor, ist von Agilität die Rede. Derartige Entwicklungen im 
Bereich der Produktionsforschung werden vom College In-
ternational pour la Recherche en Productique (CIRP) unter 
dem Begriff „Changeable Manufacturing“ zusammenge-
fasst, weshalb nachfolgend lediglich von der Verände-
rungsfähigkeit eines Produktionssystems gesprochen wer-
den soll. 

Auf eine detaillierte Abgrenzung und vertiefte Be-
schreibung der genannten Veränderungsformen werde hier 
verzichtet und auf die Fachliteratur verwiesen. Lediglich 
aufgrund der besonderen Bedeutung von „Flexibilität“ so-
wie „Wandlungsfähigkeit“ im Kontext der Materialbereit-
stellungsplanung werde eine Unterscheidung hinsichtlich 
dieser Veränderungsformen vorgenommen. 

Wandlungsfähigkeit bezeichnet eine Erweiterung des 
Flexibilitätsbegriffs. Im Rahmen der Planung der erforder-
lichen Flexibilität eines Systems ist im Vorfeld festzulegen, 
innerhalb welcher Grenzen das System in der Lage sein 
soll, definierte Aufgaben wahrzunehmen. Diese Grenzen 
beziehen sich dabei auf ein Intervall, das nach unten durch 
eine Mindest- und nach oben durch eine zu bewerkstelli-
gende Höchstanforderung begrenzt wird. Dieses Intervall 
wird als Flexibilitätspuffer bezeichnet. Wandlungsfähig-
keit liegt dann vor, wenn das Produktionssystem darüber 
hinaus befähigt wird, zusätzlich zur geplanten Aufgabener-
füllung eine Neuausrichtung der Produktionsprozesse zu 
ermöglichen [Neu14]. Die Wandlungsfähigkeit eines Pro-
duktionssystems wird bereits im Rahmen der Planung des 
Produktionssystems determiniert. Zu den Wandlungsbefä-
higern gehören Voraussetzungen wie Universalität, Mobi-
lität, Skalierbarkeit, Modularität und Kompatibilität. 

Exemplarisch wurde dieser Zusammenhang anhand 
der Produktionskapazität eines Systems über verschiedene 
Perioden in Abbildung 1 veranschaulicht. So weist das Pro-
duktionssystem in den ersten zwei Perioden eine definierte 
Flexibilität auf und kann innerhalb dieses Flexibilitätspuf-
fers unterschiedliche Kapazitätsbedarfe bedienen. Steigt 
der Kapazitätsbedarf innerhalb dieser Perioden hingegen 
sehr stark an (wie beispielsweise in der dritten Periode), 
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kann dieser Bedarf nicht durch den vorhandenen Flexibili-
tätspuffer gedeckt werden. Da das System jedoch bereits 
im Rahmen der Planung wandlungsfähig ausgerichtet 
wurde, kann das Produktionssystem mit verhältnismäßig 
geringen Aufwand modifiziert werden und durch eine In-
vestition einen neuen Flexibilitätspuffer erlangen. 

 
Abbildung 1. Flexibilität und Wandlungsfähigkeit ([NKW10] 

zitiert nach [ZMV05]) 

3 ANFORDERUNGEN AN DIE AUSWAHL VON 
MATERIALBEREITSTELLUNGSSTRATEGIEN IM 
KONTEXT VERÄNDERUNGSFÄHIGER PRODUKTIONS-
SYSTEME 

Die Leistung eines Montagesystems wird durch die 
Effizienz und Effektivität der Materialbereitstellungspro-
zesse beeinflusst. Richter stellt beispielsweise fest, dass die 
Mehrzahl aller Störungen in der Montage auf Materialmän-
gel zurückzuführen sei, mehrheitlich zählen hierzu Mängel 
bei der Materialbereitstellung [Ric10]. 

Untersuchungen zur veränderungsfähigen Ausrich-
tung logistischer Prozesse wurden bereits umfänglich von 
Schedlbauer [Sch08] unternommen. Schedlbauer liefert 
mit seiner Arbeit die Grundlagen zur wandlungsfähigen 
Ausrichtung logistischer Prozesse. Die Bereitstellung eines 
bestimmten Grads an Wandlungsfähigkeit ist jedoch per se 
nicht nur mit Vorteilen verbunden, sondern kann ebenfalls 
negative ökonomische Konsequenzen aufweisen (z.B. sind 
äußerst flexible Systeme häufig durch einen vergleichs-
weise geringeren Durchsatz gegenüber weniger flexiblen 
Systemen gekennzeichnet). Es bedarf daher Planungskon-
zepte, die Entscheidungsträger dazu befähigen, die Not-
wendigkeit einer Anpassung einer vorhandenen Material-
bereitstellungsstrategie zu prüfen. 

Die Auswahl einer Materialbereitstellungsstrategie er-
folgt in der Literatur häufig unter Annahme eines determi-
nistischen Planungsumfelds [CP11] und wird damit den 
Anforderungen heutiger Produktionsumgebungen nur be-
dingt gerecht. Aufgrund der wachsenden Bedeutung verän-
derungsfähiger Produktionssysteme bedarf die Bewertung 
einer Materialbereitstellungsstrategie ebenfalls der Berück-
sichtigung zukünftig erwarteter Ereignisse. Nyhuis et al. 
konstatieren in diesem Zusammenhang existierende Unsi-
cherheiten hinsichtlich des Eintrittszeitpunkts und der In-
tensität etwaiger Veränderungen [NKW10]. 

In einem sich kontinuierlich verändernden Produkti-
onsumfeld gewinnt die Bewertung von Materialbereitstel-
lungsstrategien unter Berücksichtigung der Adaptionsfä-
higkeit eine wachsende Bedeutung. Ein adaptionsfähiges 
System ist durch die Fähigkeit gekennzeichnet, internen 
und externen Einflüssen durch eine Anpassung zu begeg-
nen. Sie erweitern reaktiv operierende Systeme um eine an-
tizipative Komponente. 

Auf diesem Grunde wurden folgende Anforderungen 
an die Auswahl von Materialbereitstellungsstrategien im 
Konzept veränderungsfähiger Produktionssysteme identifi-
ziert: 

• Veränderungsfähigkeit intralogistischer Systeme: Die 
Untersuchungen Schedlbauers geben einen umfassen-
den Überblick über Möglichkeiten einer veränderungs-
fähigen Ausrichtung der intralogistischer Systeme der 
Materialbereitstellung. Eingesetzte intralogistische 
Systeme sollten bei Änderung der Einsatzvorausset-
zungen möglichst weiterverwendet werden können. 

• Leistungsorientierung des Bewertungsverfahrens: 
Vorteile einer hohen Veränderungsfähigkeit in einem 
dynamischen Produktionsumfeld können nur dann er-
schlossen werden, wenn eine Prüfung hinsichtlich der 
Erfüllung erforderlicher Leistungsanforderungen an 
die Materialbereitstellung erfolgt. Diese Anforderung 
findet u.a. Berücksichtigung bei: [BFPS09], [BM92], 
[BL94], [CP11], [Fac14], [LLG15], [Ric10], 
[VLK10]. 

• Dynamischer Charakter der Planung: Konventionelle 
Ansätze zur Auswahl von Materialbereitstellungsstra-
tegien vernachlässigen etwaige Veränderungen in der 
Zukunft. Die Veränderungsfähigkeit des Produktions-
systems und die damit einhergehende dynamische 
Struktur eines solchen Auswahlproblems werden in 
der Regel im Rahmen der Planung vernachlässigt, vgl. 
[Ric10]. Ein periodenspezifischer Abgleich von Ver-
änderungsbedarf und -angebot sollte inhärenter Pla-
nungsbestandteil sein. 

• Berücksichtigung von Unsicherheiten im Rahmen der 
Planung: Die Berücksichtigung von Unsicherheiten ist 
im Kontext der Planung veränderungsfähiger Produk-
tionssysteme elementar, finden in der Literatur jedoch 
eher selten Berücksichtigung, vgl. z.B. [Fac14]. Ferner 
ist zu berücksichtigen, dass die Vorhersagbarkeit be-
züglich Zeitpunkt und Intensität potentieller Verände-
rungen nur eingeschränkt möglich ist. Ein Planungsan-
satz sollte damit zusammenhängende Unsicherheiten 
berücksichtigen können. 

Diese Anforderungen finden Eingang in das am Lehr-
stuhl Produktionsorganisation und Logistik entwickelte 
Konzept der adaptiven Materialbereitstellungsplanung. 
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4 KONZEPT DER ADAPTIVEN MATERIALBEREIT-
STELLUNG 

Ausgehend von der Annahme, dass ein Materialbereit-
stellungssystem im Laufe seiner Nutzungszeit veränderten 
Anforderungen an die Systemleistung unterliegt, können 
verschiedene Strategien im Umgang mit veränderlichen 
Anforderungen abgeleitet werden. Hierzu zählen unter-
schiedliche Anpassungs- und Präventionsstrategien. Wäh-
rend Anpassungsstrategien einen reaktiven Charakter be-
sitzen, weisen Präventionsstrategien einen antizipativen 
Charakter auf. 

Haben sich die Anforderungen an einen Materialbe-
reitstellungsprozess verändert und ist eine vorhandene Ma-
terialbereitstellungsstrategie nicht mehr bzw. nur unzu-
reichend in der Lage, den veränderten Anforderungen 
gerecht zu werden, kann eine Materialbereitstellungsstrate-
gie aufgrund einer beobachteten Veränderung ex post mo-
difiziert werden (Anpassungsstrategie). Wird hingegen mit 
einer Veränderung in der Zukunft gerechnet, kann eine er-
wartete künftige Veränderung bereits zum Planungszeit-
punkt berücksichtigt werden (Präventionsstrategie). 

Aus der Vielzahl verschiedener Ausgestaltungen obi-
ger Strategien, z.B. in Hinblick auf die Regelmäßigkeit der 
Prüfung hinsichtlich der Erfüllung von Anforderungen, 
kann ein Konzept für die adaptive Materialbereitstellung 
abgeleitet werden. Grundsätzlich weist dieses eine reaktive 
und eine antizipative Planungskomponente auf. Für eine 
nähere Beschreibung der reaktiven Planungskomponente 
sei auf [VK14] oder [VK15] verwiesen. Die reaktive Pla-
nungskomponente kann beispielsweise durch ein agenten-
basiertes System realisiert werden, das auf Basis identifi-
zierter Veränderungen innerhalb des Materialbereit-
stellungsprozesses operative Anpassungen identifiziert. Im 
Mittelpunkt dieses Beitrags steht jedoch die vertiefte Be-
schreibung der antizipativen Planungskomponente. 

Die antizipative Planungskomponente bzw. antizipa-
tive Veränderungsplanung weist mehrere Stufen auf, die 
folgend näher charakterisiert werden. 

1. Stufe: Definition von Flexibilitätspuffern 

Wie in Abschnitt 3 skizziert, ermangeln bestehende 
Planungsansätze eines dynamischen Charakters. Dies 
schließt zwar nicht aus, dass ein Materialbereitstellungs-
system in Hinblick auf einen antizipierten Bereitstellungs-
bedarf dimensioniert wird, jedoch wird die etwaige Verän-
derung des Bereitstellungsbedarfs im Zeitablauf nicht 
explizit im Rahmen der Planung berücksichtigt. 

Um diesem Umstand Genüge zu leisten, werde hier 
eine Mehrperiodenbetrachtung herangezogen. Jede Periode 
innerhalb eines festzulegenden Planungshorizonts sei 
durch spezifische Anforderungen an die Materialbereitstel-
lung charakterisiert. Wie im Zusammenhang mit der Dis-

kussion der Anforderungen an den Auswahlprozess im Ab-
schnitt 3 thematisiert, sollte die Auswahl leistungsbasiert / 
anforderungsgerecht erfolgen. Insofern ist eine perioden-
spezifische Auswahl anforderungsgerechter Materialbe-
reitstellungsstrategien erforderlich. 

In einem ersten Schritt sind ausgehend vom Planungs-
zeitpunkt Einschätzungen hinsichtlich zukünftiger Verän-
derungen bzw. Anforderungen an den Materialbereitstel-
lungsprozess durch ein Expertenteam vorzunehmen. Diese 
Einschätzungen sollten hinsichtlich unterschiedlicher Leis-
tungsparameter der Materialbereitstellung (z.B. Flächenbe-
darf für die Materialbereitstellung in der Produktion, men-
genmäßiger Bereitstellungsbedarf usw.) vorgenommen 
werden. Im Ergebnis liegt eine Einschätzung der erforder-
lichen Flexibilitätspuffer im Zeitablauf vor (jeweils be-
grenzt durch die Mindest- und die Höchstanforderung in 
Bezug auf einen Leistungsparameter, z.B. Mindest- und 
Höchstbereitstellmenge, die durch eine bestimmte Strate-
gie zu sichern ist). 

2. Stufe: Ermittlung anforderungsgerechter Material-
bereitstellungsstrategien 

Auf Basis der identifizierten Anforderungen und dem 
jeweiligen Eignungsprofil einer Materialbereitstellungs-
strategie ist in einem zweiten Schritt ein Abgleich wahrzu-
nehmen, um die Eignung einer Materialbereitstellungsstra-
tegie zur Erfüllung einer Bereitstellungsanforderung zu 
bewerten. Hierfür wurde am Lehrstuhl Produktionsorgani-
sation und Logistik ein Fuzzy-Axiomatic-Design-basierter 
Ansatz entwickelt [VK16], welcher: 

• eine multikriterielle Auswahl von Materialbereitstel-
lungsstrategien ermöglicht. 

• Leistungsanforderungen an den Materialbereitstel-
lungsprozess zugehörigen Leistungsangeboten unter-
schiedlicher Materialbereitstellungsstrategien gegen-
überstellt. 

• sowohl qualitative als auch quantitative Leistungspa-
rameter berücksichtigen kann. 

• weitgehend nicht-kompensatorischen Charakter be-
sitzt, d.h., die Nicht-Erfüllung eines Leistungskriteri-
ums wird nicht durch eine besonders gute Erfüllung ei-
nes anderen Leistungskriteriums kompensiert. 

Zur Modellierung der Anforderungen an die Material-
bereitstellung sowie der Leistungsangebote verschiedener 
Materialbereitstellungsstrategien werden hierbei unscharfe 
Mengen (Fuzzy Sets) herangezogen. Die Anforderung an 
den Bereitstellungsprozess hinsichtlich eines Leistungspa-
rameters der Materialbereitstellung wird dabei durch die 
sogenannte Design Range abgebildet, während das Leis-
tungsangebot einer Materialbereitstellungsstrategie durch 
die System Range beschrieben wird. Die Überdeckung von 
Design Range und System Range – die sogenannte Com-
mon Area – ist ein Maß für die Wahrscheinlichkeit, dass 
die gestellten Anforderungen an einen Materialbereitstel-
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lungsprozess durch eine bestimmte Materialbereitstel-
lungsstrategie hinsichtlich eines Leistungsparameters er-
füllt werden, vgl. Abbildung 2. 

 
Abbildung 2. System Range, Design Range und Common 

Area für unscharfe Mengen [KÇ09] 

Bei Verwendung dieses Verfahrens gilt es, verschie-
dene Leistungsparameter der Materialbereitstellung zu be-
rücksichtigen. Zur Aggregation wird eine Kennzahl ver-
wendet, die als Informationsinhalt bezeichnet wird. Ein 
Informationsinhalt nahe Null kennzeichnet eine hohe Über-
einstimmung der Anforderungen an den Materialbereitstel-
lungsprozess und der Fähigkeit einer Materialbereitstel-
lungsstrategie, diesen Anforderungen gerecht zu werden. 

Die Verwendung des beschriebenen Fuzzy-Axioma-
tic-Design-basierten Ansatzes erlaubt es, sofern vorhan-
den, mehrere gut geeignete Materialbereitstellungsstrate-
gien mit geringem Informationsinhalt zu identifizieren. 

3. Stufe: Dynamische Optimierung 

Die vorausgehenden Planungsstufen ermöglichen die 
Identifizierung möglicher Materialbereitstellungsstrate-
gien je Periode. Im Anschluss ist eine Auswahlentschei-
dung vorzunehmen, welche Materialbereitstellungsstrate-
gie in welcher Periode zu implementieren ist. 

Dazu wurde ein dynamisches Optimierungsmodell 
entwickelt, dass eine periodenübergreifende Auswahl einer 
optimalen Materialbereitstellungspolitik (optimale Folge 
von Materialbereitstellungsstrategien über alle Planungs-
perioden) ermöglicht [VK15]: 

𝐾𝐾𝑡𝑡(𝑙𝑙𝑡𝑡) = min
𝑥𝑥𝑝𝑝,𝑡𝑡≥0

𝑙𝑙𝑡𝑡+∑ 𝑥𝑥𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑝𝑝∈𝑃𝑃 ≥1
∑ 𝜎𝜎�𝑥𝑥𝑝𝑝,𝑡𝑡�𝑝𝑝∈𝑃𝑃 ≤1

��𝜎𝜎�𝑥𝑥𝑝𝑝,𝑡𝑡�𝐾𝐾𝑝𝑝,𝑡𝑡
𝐼𝐼

𝑝𝑝∈𝑃𝑃

+ 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑡𝑡∗,𝑡𝑡
𝐵𝐵

+ 𝐾𝐾𝑡𝑡+1(𝑙𝑙𝑡𝑡+1)� 

Das Modell erlaubt es, eine Vielzahl von Leistungsparame-
tern der Materialbereitstellung simultan zu berücksichti-
gen. Vereinfacht seien hier jedoch nur Betriebs- und Inves-
titionskosten von Materialbereitstellungsstrategien berück-
sichtigt. 

Der Term 𝐾𝐾𝑡𝑡(𝑙𝑙𝑡𝑡) charakterisiert die aufgrund gewählter 
Materialbereitstellungsstrategien resultierenden Kosten in 

einer Periode 𝑡𝑡 bis zum Ende des Planungshorizonts: inso-
fern gilt es, die Kosten 𝐾𝐾1(∙) zu minimieren, um ein ge-
samtkostenoptimales Ergebnis zu erzielen. 𝐾𝐾1(∙) be-
schreibt die Kosten, die aus der Implementierung der 
Materialbereitstellungsstrategien ausgehend von Periode 1 
bis zum Ende des Planungshorizonts resultieren. Der Term 
𝑙𝑙𝑡𝑡 beschreibt dabei die Restlaufdauer einer Materialbereit-
stellungsstrategie für die Periode 𝑡𝑡, d.h. die Anzahl Perio-
den, die eine installierte Materialbereitstellungsstrategie 
noch zu verwenden ist. 

Im Rahmen der Ermittlung von 𝐾𝐾𝑡𝑡(𝑙𝑙𝑡𝑡) sind sämtliche In-
vestitions- und Betriebskosten zukünftiger Perioden zu mi-
nimieren. Dabei bezeichnet 𝐾𝐾𝑝𝑝,𝑡𝑡

𝐼𝐼  die Investitionskosten ei-
ner Materialbereitstellungsstrategie 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃 in der Periode 𝑡𝑡, 
die mit der Installation der Materialbereitstellungsstrategie 
𝑝𝑝 verbunden sind. Die Menge 𝑃𝑃 umfasst die in der zweiten 
Planungsstufe identifizierten Materialbereitstellungsstrate-
gien, die grundsätzlich geeignet erschienen, die zukünfti-
gen Anforderungen an den Materialbereitstellungsprozess 
zu erfüllen. Die Investitionskosten wurden in obigem Mo-
dell zusätzlich mit einer Schaltervariable 𝜎𝜎(∙) versehen. 
Die Schaltervariable weist den Wert 1 auf, wenn in der Pe-
riode 𝑡𝑡 eine neue Materialbereitstellungsstrategie gewählt 
werden soll. Sie hat den Wert 0, wenn kein Wechsel der 
Materialbereitstellungsstrategie in der Periode 𝑡𝑡 erfolgt. 
Der Term ∑ 𝜎𝜎�𝑥𝑥𝑝𝑝,𝑡𝑡�𝑝𝑝∈𝑃𝑃 ≤ 1 stellt hierbei sicher, dass eine 
Auswahl mehrerer Materialbereitstellungsstrategien inner-
halb einer Periode 𝑡𝑡 unterbunden wird. Die Variable 𝑥𝑥𝑝𝑝,𝑡𝑡 
beschreibt, ob in der Periode 𝑡𝑡 eine neue Materialbereitstel-
lungsstrategie 𝑝𝑝 gewählt werden und wie viele Perioden sie 
ggf. bestehen soll. Es ist daher stets sicherzustellen, dass 
𝑥𝑥𝑝𝑝,𝑡𝑡 ≥ 0 gilt. Schließlich bezeichnet 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑡𝑡∗,𝑡𝑡

𝐵𝐵  die in der Peri-
ode 𝑡𝑡 entstehenden Betriebskosten, die von der in der Peri-
ode 𝑡𝑡 gewählten Materialbereitstellungsstrategie 𝑝𝑝𝑡𝑡∗ abhän-
gen (wenn in Periode 𝑡𝑡 ein Wechsel der Materialbereit-
stellungsstrategie erfolgt, nimmt 𝑝𝑝𝑡𝑡∗ den gleichen Wert wie 
𝑝𝑝 in 𝐾𝐾𝑝𝑝,𝑡𝑡

𝐼𝐼  an, erfolgt kein Wechsel, gelte 𝑝𝑝𝑡𝑡∗ = 𝑝𝑝𝑡𝑡−1∗ ). Durch 
die Nebenbedingung 𝑙𝑙𝑡𝑡 + ∑ 𝑥𝑥𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑝𝑝∈𝑃𝑃 ≥ 1 wird ferner gesi-
chert, dass in jeder Periode eine Materialbereitstellungs-
strategie installiert wurde: entweder weist die Restlauf-
dauer einen Wert größer 0 auf (𝑙𝑙𝑡𝑡 ≥ 1) oder eine neue 
Strategie ist in Periode 𝑡𝑡 zu wählen (∑ 𝑥𝑥𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑝𝑝∈𝑃𝑃 ≥ 1). 

Die Nutzung obigen Modells erlaubt die Ableitung ei-
ner optimalen Bereitstellungspolitik innerhalb des Pla-
nungshorizonts. Es sei darauf hingewiesen, dass der be-
schriebene Ansatz ein deterministisches Planungsumfeld 
voraussetzt. Wie jedoch von Nyhuis et al. konstatiert, sind 
der Zeitpunkt und der Umfang einer Veränderung in einer 
turbulenten Produktionsumwelt nicht genau prognostizier-
bar [NKW10]. Deshalb wurde obiges Modell dahingehend 
modifiziert, dass auch imperfekte Informationen berück-
sichtigt werden können. 

μ(x)

1

Design
Range

0 x

System
Range

Common Area
x3x2

µ(x2)
µ(x3)

x1 x4
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5 ZUSAMMENFASSUNG 

Im Beitrag wurden Anforderungen an die Planung von 
Materialbereitstellungsprozessen in veränderungsfähigen 
Produktionssystemen definiert. Dazu wurde der Stand der 
Forschung hinsichtlich dieser Anforderungen geprüft. Es 
konnte festgestellt werden, dass die vorhandene Fachlitera-
tur mehrheitlich der Anforderung nach einer leistungsori-
entierten Auswahl gerecht wird, jedoch spezifische As-
pekte veränderungsfähiger Produktionssysteme bislang 
nicht in Auswahlverfahren für Materialbereitstellungsstra-
tegien berücksichtigt wurden. Es wurde deshalb ein Modell 
für die adaptive Materialbereitstellung vorgestellt, das so-
wohl eine reaktive als auch antizipative Planungskompo-
nente aufweist. 
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