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1 Einleitung

1.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Die zunehmende Globalisierung und die steigende Bedeutung des Onlinehandels erhdhen den Wettbe-
werbs- und Effizienzdruck auf Distributionszentren [1]. Das Auftragsvolumen in Distributionszentren
steigt kontinuierlich an, wobei ein Auftrag in der Regel nur wenige Auftragspositionen mit gerin-
gen Stiickzahlen umfasst. Beispielsweise besteht ein durchschnittlicher Kundenauftrag in deutschen
Amazon-Distributionszentren aus 1,6 Artikeln [2]. Dariiber hinaus stellt die Gewahrleistung kurzer,
kundenindividueller und zuverlassiger Lieferfristen einen wichtigen Wettbewerbsvorteil in der Logistik
dar. Lieferversprechen, wie , Lieferung am selben Tag" oder, Lieferung am nichsten Tag", sind im B2C-
Bereich weitverbreitet. AuBerdem schwankt das tagliche Auftragsvolumen in Distributionszentren sehr
stark [2]. Die Ergebnisse der im Rahmen des Forschungsprojekts durchgefiihrten Unternehmensbefra-
gungen bestatigen diese logistischen Herausforderungen: Die Teilnehmer der Befragung berichten,
dass in ihren Distributionszentren die Auftrage in der Regel am selben Tag oder am Folgetag ausge-
liefert werden miissen und dass die Servicegradanforderung ihrer Kunden nicht selten 100% betrigt.
AuBerdem benennen die Teilnehmer der Befragung die schwankende und schwer prognostizierbare
Kundennachfrage einhellig als zentrale Herausforderung im Lagerbetrieb. Der Variationskoeffizient
des tiglichen Auftragsvolumens der befragten Unternehmen liegt zwischen 20% und 38%.

Zur Handhabung dieser Nachfrageschwankungen greifen die Teilnehmer der Befragung iiberwiegend
auf MaRnahmen der Arbeitszeitflexibilisierung und der flexiblen Personalplanung zuriick: Uberstun-
den, Zusatzschichten, Wochenendarbeit, Einsatz von Leiharbeit. AuBerdem wird berichtet, dass sich
die Nachfrageschwankungen unterschiedlicher Kunden teilweise gegenseitig ausgleichen und dass das
Personal an Tagen mit unterdurchschnittlichem Auftragseingang fiir so genannte ,nicht Servicegrad
relevante”-Tatigkeiten im Wareneingang, bei der Retourenabwicklung oder in der Lageradministration
eingesetzt wird. Im Allgemeinen kann zwischen folgenden Ansitzen zur Handhabung von stochasti-
schen Nachfrageschwankungen in Distributionszentren differenziert werden [3]:

e Flexible Personalbedarfs- und Schichtplanung und
e Geeignete Auftragseinlastung.

Bei der flexiblen Personalbedarfs- und Schichtplanung wird die bereitgestellte Kapazitat durch MaR-
nahmen wie Uberstunden, Zusatzschichten und den temporiren Einsatz von Leiharbeitern bestméglich
an die schwankende Kundennachfrage angepasst. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass trotz der
Nachfrageschwankungen der wesentliche Anteil der Kundenauftrdge unmittelbar nach deren Auftrags-
eingang bearbeitet wird. Dagegen kann durch eine geeignete Auftragseinlastungsstrategie, welche die
bestehenden, auftragsspezifischen Zeitpuffer zwischen dem Zeitpunkt des Auftragseingangs und dem
Erreichen der Falligkeitsfrist der Auftrage systematisch ausnutzt, eine fristgerechte Bearbeitung der
Auftrage gewahrleisten werden, ohne dass flexible, temporare Kapazitatsanpassungen notwendig sind.
Diese Nivellierung der Arbeitslast durch eine geeignete Auftragseinlastungsstrategie wurde im Rahmen
des Forschungsprojekts ,Glatten und Nivellieren in der Kommissionierung™ systematisch untersucht

(vgl. Abbildung [1]).

1.2 Forschungsziel

Die Arbeitshypothese der Forschungsprojekts lautete:

Die schwankende Kundennachfrage kann durch eine nivellierte Auftragseinlastung ge-
glattet und die Leistungsfahigkeit der Kommissionierung kann dadurch gegeniiber bisher
eingesetzten Auftragseinlastungsstrategien gesteigert werden.
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Ziele des Forschungsprojekts

Entwicklung eines allgemeingultigen Konzepts zur Nivellierung in der Kommissionierung
Entwicklung eines analytischen Modells zur Analyse der Leistungsfahigkeit der nivellierten Auftragseinlastung
Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung des benétigten Personalbedarfs

Abbildung 1: Problemstellung, Ansatz und Zielsetzung des Forschungsprojekts.

Die Ziele des Forschungsprojekts lauteten im Einzelnen:

e Entwicklung eines allgemeingiiltigen Konzepts zur Nivellierung in der Kommissionierung,

e Entwicklung eines analytischen Modells zur Abbildung und Leistungsanalyse der Kommissionie-

rung mit nivellierter Auftragseinlastung und

e Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung des Personalbedarfs, der in der Kommissionierung
mit nivellierter Auftragseinlastung bendtigt wird, um eine bestimmte geforderte Leistungsfahig-
keit gewdhrleisten zu kénnen.

1.3 Vorgehensweise und LGésungsweg

Zur Erreichung des Forschungsziels wurde ein Lésungsweg bestehend aus sieben Arbeitspaketen de-
finiert (vgl. Tabelle . Diese wurden inhaltlich wie vorgesehen abgearbeitet. Die Reihenfolge der
Bearbeitung war dabei nicht durchgehend streng chronologisch entsprechend der Reihenfolge der Ar-

beitspakete.

Tabelle 1: Arbeitspakete des Forschungsprojekts.

AP 1 Ablaufmodellierung zur Nivellierung in der Kommissionierung
AP 2 Entwicklung eines Methodenkatalogs zur Generierung der ben&tigten Parameter aus den

Realdaten

AP 3 Entwicklung eines analytischen Modells zur Nivellierung in der Kommissionierung

AP 4  Erweiterung des Modells zur Bestimmung der bendtigten Personalkapazitidten
AP 5  Entwicklung eines Simulationsmodells zur Validierung des analytischen Modells

AP 6 Numerische Studie, Erstellung eines Leitfadens zur Arbeitszeitgestaltung in der Kommis-

sionierung

AP 7 Veréffentlichung und Dokumentation

1.4 Aufbau des Schlussberichts

Im vorliegenden Schlussbericht werden die Ergebnisse des Forschungsprojekts in elf Kapiteln darge-
stellt. Tabelle [2| gibt einen Uberblick iiber den Aufbau des Schlussberichts und ordnet die Arbeitspa-




kete aus Tabelle [1| den einzelnen Kapiteln des Schlussberichts zu. Die Ergebnisse von Arbeitspaket 7
umfassen diesen Schlussbericht sowie die im Rahmen des Forschungsprojekts entstandenen Veroffent-

lichungen (vgl. Kapitel [12.7)).

Tabelle 2: Aufbau des Schlussberichts und Zuordnung der Arbeitspakete.

Kapitel des Schlussberichts Arbeitspaket
1 Einleitung -

2 Stand der Forschung und Technik AP 1

3 Allgemeine Beschreibung der Kommissionierung AP 2

4  Strategie der nivellierten Auftragseinlastung AP 1

5 Analytisches Modell zur Abbildung und Leistungsanalyse der Kommissionie- AP 3

rung mit nivellierter Auftragseinlastung
6 Simulationsmodell zur Abbildung und Leistungsanalyse der Kommissionie- AP 5
rung mit nivellierter Auftragseinlastung

7 Validierung des analytischen Modells AP 5
8 Kapazitdtsplanung in der Kommissionierung mit nivellierter Auftragseinlas- AP 4
tung

9 Bestimmung des Personalbedarfs in der Kommissionierung mit nivellierter AP 4
Auftragseinlastung
10 Numerische Studie zur Arbeitszeitflexibilisierung in der Kommisisonierung AP 6
11 Numerische Studie zur Evaluation der Strategie der nivellierten Auftragsein- -
lastung
12 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Ausblick -




2 Stand der Forschung und Technik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber den Stand der Forschung und Technik zu den Themen Kom-
missionierung (vgl. Kapitel 2.1)), Personalbedarfsplanung (vgl. Kapitel und Arbeitszeitgestaltung

(vgl. Kapitel [2.3)).

2.1 Kommissionierung

Die Kommissionierung ist einer der Teilprozesse in Lager- und Distributionszentren (vgl. Abbildung.
Die Kommissionierung umfasst alle notwendigen Vorgdnge, um einzelne Artikel entsprechend der Art
und Menge der vorliegenden Kundenanforderungen auszulagern und zusammenzustellen [4]. Unab-

Wareneingang > Lagerung >Kommissonerung> Konsolidierung > Verpackung>> Warenausgang

Abbildung 2: Teiprozesse eines Lager- und Distributionszentrums.

hangig von der technischen und organisatorischen Gestaltung besteht der Kommissionierprozess aus
folgenden Teilschritten [5, S.707]:

1. Bereitstellung von Ware in Bereitstelleinheiten,

Fortbewegung des Kommissionierers zum Bereitstellplatz,

Entnahme der geforderten Warenmenge aus den Bereitstelleinheiten durch den Kommissionierer,
Abgabe in Sammelbehilter, auf ein Fordersystem oder ein Transportgerat,

Zusammenfiihren der Sammelbehélter oder Waren an einem Sammelplatz und

I

Beschickung der Bereitstellplatze mit Nachschub.

2.1.1 Grundprinzipien der Kommissionierung

Fiir die Kommissionierung miissen Kommissionierer und Bereitstelleinheiten entweder durch eine Be-
wegung des Kommissionierers oder der Bereitstelleinheiten zusammengefiihrt werden. Daher wird
zwischen folgenden beiden Grundprinzipien der Kommissionierung unterschieden [6, S.41]:

e Person-zur-Ware
Der Kommissionierer bewegt sich zur Bereitstelleinheit, die statisch bereitgehalten wird. Typi-
sche Beispiele sind Lager mit Fachbodenregalen, Blocklager und Hochregallager mit Kommis-
sionierstaplern.

e Ware-zur-Person
Die Bereitstelleinheiten werden aus dem Lagerbereich zu einer definierten Stelle transportiert, an
der der Kommissionierer die Ware entnimmt. Beispiele sind Hochregallager mit automatischen
Regalférderzeugen und Umlaufregalanlagen mit automatischen Ein- und Auslagervorrichtungen.



2.1.2 Bearbeitungsstrategien in der Kommissionierung

Die Bearbeitungsstrategie in der Kommissionierung legt fest, wie die Kundenauftrage ausgefiihrt wer-
den. Es wird zwischen ein- und zweistufiger Kommissionierung differenziert [5, S.756]:

e Einstufige Kommissionierung / Auftragsorientierte Kommissionierung
Die Artikel werden fiir jeden Kundenauftrag separat entnommen. Jeder Kundenauftrag ent-
spricht also genau einem Kommissionierauftrag.

e Zweistufige Kommissionierung / Artikelorientierte Kommissionierung
Eine bestimmte Anzahl Kundenauftrige wird zu einem Kommissionierauftrag zusammengefasst.
Anhand dieses Kommissionierauftrags werden die Artikel mehrerer Kundenauftrige gemeinsam
entnommen und anschlieBend auf die verschiedenen Kundenauftrage sortiert.

Die verschiedenen Auspragungen der einstufigen und zweistufigen Kommissionierung sind in [6, S.34-
39] im Detail beschrieben.

2.1.3 Einlastungsstrategien in der Kommissionierung

Die Einlastungsstrategie spezifiziert die Prinzipien, nach denen die Auftrdge zur Auftragsbearbeitung
freigegeben werden. Einlastungsstrategien fiir die Kommissionierung werden in der Literatur bisher
kaum betrachtet. Gallien und Weber (2010) [7] und Ceven und Gue (2017) [8] differenzieren zwischen
folgenden Einlastungsstrategien:

e Periodische Einlastung in Wellen
Im Fall der periodischen Einlastung werden die in der Kommissionierung eintreffenden Auftra-
ge nach bestimmten Kriterien zu Batches, den so genannten Wellen zusammengefasst. Alle
Auftriage eines Batches werden zu einem bestimmten Zeitpunkt zeitgleich eingelastet. Typische
Kriterien fiir die Gruppierung der Auftrdge sind hierbei gleiche Filligkeitsfristen oder gleiche
Prioritdtsklassen.

¢ Kontinuierliche Einlastung
Im Fall der kontinuierlichen Einlastung werden die in der Kommissionierung eintreffenden Auf-
trage unmittelbar nach deren Ankunft einzeln eingelastet.

Ceven und Gue (2017) [8] bestimmen die Einlastungszeitpunkte und die Anzahl der Wellen bei pe-
riodischer Einlastung, wohingegen Gallien und Weber (2010) [7] die kontinuierliche Einlastung in
Distributionszentren mit automatisierter Sortieranlage untersuchen.

2.1.4 Kommissionierzeit und -leistung

Zu den wesentlichen Leistungskennzahlen eines Lager- und Distributionszentrums zdhlen die Anzahl
der bearbeiteten Auftrage pro Stunde und die Durchlaufzeit von der Auftragsannahme bis zum Ver-
sand. Einen entscheidenden Anteil an der Durchlaufzeit hat die Kommissionierzeit. Die Kommissio-
nierzeit ty, die fiir die Abwicklung eines Kommissionierauftrags mit n Positionen benétigt wird, setzt
sich aus folgenden Zeitkomponenten zusammen [9, S.218]:

n
te=to+ Y (ty + tgr +tiy) (1)

r=1
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to Basiszeit: Zeit, die sich der Kommissionierer vor und nach der Abarbeitung des
Kommissionierauftrags an der Basisstation aufhilt (z.B. Empfang der Auftrags-
daten, Ausdrucken und Anbringen eines Etiketts),

ty Totzeit: Zeit, die zur Vor- und Nachbereitung des Greifvorgangs am Entnahmeort
benétigt wird (z.B. Lesen, Suchen, Zahlen, Quittieren, Korrigieren),

tg Greifzeit: Zeit, die fiir die physische Materialbewegung der Entnahmemenge be-
notigt wird (z.B. Aufnehmen, Beférdern und Ablegen aller Artikel),

t Wegzeit: Zeit fiir die Bewegung des Kommissionierers oder der Ladeeinheiten.

Die Kommissionierleistung gibt die Entnahmemenge pro Zeiteinheit bezogen auf die durchschnittliche
AuftragsgroRe an [10, S.285]. Sie kann beispielsweise in Positionen pro Stunde ausgedriickt werden
und entspricht in diesem Fall dem Kehrwert der mittleren Kommissionierzeit pro Position [5, S.783]:

e = ()

S|~
= s

Die Kommissionierleistung wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst [9, S.233f.]:
o GroRe, Artikelstruktur und rdumliche Verteilung des Lagerbestands,
e GroRe und Artikelstruktur des Kommissionierauftrags,
o Gewihltes Kommissionierverfahren,
e Technische Komponenten des Kommissioniersystems,
e Automatisierungsgrad der Kommissionierung,
e Informationsbereitstellung beim Kommissionieren,
e Gewihlte Betriebsstrategien des Kommissioniersystems und

o Arbeitsumfeld und Motivation des Kommissionierers.

2.2 Personalbedarfsplanung

Die Personalbedarfsplanung ist ein Teilbereich der Personalplanung und bildet den Ausgangspunkt fiir
alle Tatigkeiten der Teilbereiche Personalbeschaffung, -entwicklung und -freistellung. Die Hauptauf-
gabe der Personalbedarfsplanung ist es, die personellen Kapazititen zu bestimmen, die zur Umsetzung
der Unternehmensziele erforderlich sind |11, S.102]. Zu den Aufgabenbereichen der Personalbedarfs-
planung z3hlen die qualitative und die quantitative Personalbedarfsplanung [12, S.171]:

e Qualitative Personalbedarfsplanung
Festlegung der Anforderungen hinsichtlich Kenntnisse, Fahigkeiten und Verhaltensweisen, die
die Arbeitskrdfte zu einem bestimmten Planungszeitpunkt erfiillen miissen, um die geplanten
Verantwortlichkeiten und Aufgaben einer Stelle vollstandig zu erfiillen;

e Quantitative Personalbedarfsplanung
Festlegung der Anzahl an Arbeitskraften je Stellenkategorie und Arbeitsbereich, die zu einem
bestimmten Zeitpunkt und fiir eine bestimmte Dauer im Unternehmen bendtigt werden, um
dessen geplantes Leistungsprogramm zu erfiillen.
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2.2.1 Personalbedarfsplanung in der Kommissionierung

Zur quantitativen Personalbedarfsplanung in der Kommissionierung existieren in der Literatur nur we-
nige spezielle Ansatze. Bei diesen handelt es sich vorwiegend um qualitative Handlungsempfehlungen
und Vorgehensmodelle.

Scherf (2009) [13, S.197f.] schldgt eine Prognose des Personalbedarfs in der Kommissionierung auf
Basis einer systematischen Analyse der vergangenen Bestelleingdnge vor. Durch eine Analyse der hi-
storischen Bestelldaten konnen typische Zeitverldufe der Bestellungen je Werktag identifiziert werden.
Ausgehend davon ist eine Prognose des zukiinftigen Bestellvolumens und dessen werktagspezifischer
Verteilung moglich. Mithilfe von Produktivitdtsfaktoren, welche die Anzahl der Bestellpositionen pro
Arbeitsstunde je Arbeitsbereich festlegen, kann vom prognostizierten Bestellvolumen auf die benétig-
ten Arbeitsstunden und somit den benétigten Personalbedarf geschlossen werden.

In der VDI-Richtlinie 4481 [14] wird folgende Vorgehensweise zur Personalbedarfsermittlung in der
Kommissionierung vorgeschlagen:

1. Ermittlung der Soll-Anforderungen
Die Soll-Anforderungen beschreiben die Leistungsanforderungen der Kunden beziiglich der Kom-
missionierung. Dazu zahlen unter anderem der Auftragstyp, das Auftragsvolumen, die Anzahl
Positionen pro Auftrag und die Auftragsdurchlaufzeiten.

2. Erfassung und zeitliche Bewertung der zu erledigenden Kommissioniertatigkeiten

Die Art und die Dauer der zu erledigenden Kommissioniertatigkeiten wird von den gewahl-
ten Kommissionierverfahren und -techniken, den Betriebsstrategien sowie den Lager- und Ein-
richtungslayouts in der Kommissionierung beeinflusst. Zur zeitlichen Bewertung der Tétigkei-
ten werden analytisch-experimentelle Methoden (z.B. Multimomentaufnahmen) und analytisch-
rechnerische Methoden (z.B. Vergleich mit dhnlichen Tatigkeiten, Schitzen basierend auf Er-
fahrungswerten) eingesetzt. In manchen Féllen ist auch eine zeitliche Bewertung anhand der
Datenblatter der eingesetzten technischen Hilfsmittel moglich.

3. Berechnung der Kommissionierzeiten und der erreichbaren Kommissionierleistungen
Aus der zeitlichen Bewertung der verschiedenen Tatigkeiten werden die Zeitanteile der Kommis-
sionierzeit und letztlich die gesamte Kommissionierzeit abgeleitet (vgl. Gleichung ) Unter
Beriicksichtigung der personlichen und sachlichen Verteilzeiten ergibt sich aus der Kommissio-
nierzeit die erreichbare Kommissionierleistung.

4. Erstellung von funktions- und leistungsbezogenen Arbeitsplatzkenndatenblattern
Arbeitsplatzkenndatenblatter fassen arbeitsplatzspezifische Informationen zu den Arbeitsinhal-
ten sowie zur Leistungsfihigkeit der Mitarbeiter zusammen.

5. Erstellung einer Soll-Leistung-bezogenen Personaliibersicht
Auf Basis der Leistungskennwerte der verschiedenen Arbeitsplatze in der Kommissionierung wird
der Personalbedarf ermittelt, der zur Erfiillung der Leistungsanforderungen bendtigt wird. Bisher
unberiicksichtigte EinflussgroRen wie Urlaub und Krankheit werden iiber einen branchenspezifi-
schen Personalerhéhungsfaktor von circa 15% beriicksichtigt.

Gudehus (2012) [5, S.799] ermittelt den Personalbedarf an Vollzeitkraften gemaR

N
Nvzk =TBz - Tl (3)
Az
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Nyzk Anzahl der Vollzeitkrafte, die im Verlauf eines Jahres zum Kommissionieren
bendtigt werden,

Tgz Jahresbetriebszeit [ﬁ}
Nk Personalbesetzung, die fiir den mittleren Durchsatz bendtigt wird,
Tay Effektive Jahresarbeitszeit einer Vollzeitkraft [/,

Nach Gleichung kann der Personalbedarf allerdings nur bei maximal flexiblen Arbeitszeitregelungen
mit Teilzeitarbeit, Uberstunden und Zeitausgleichskonten berechnet werden. Fiir die Berechnung des
Bedarfs an Vollzeitkrdften bei unflexiblen Arbeitszeitregelungen schldgt Gudehus (2012) folgende
Modifikation der Gleichung (3)) vor:

N
Nyzi = Tpy - —omar (4)
Taz
NK maz Personalbesetzung, die fiir den maximalen Durchsatz bendtigt wird.

2.3 Arbeitszeitgestaltung

Im Folgenden werden die arbeitsrechtlichen Grundlagen, gangige Arbeitszeitmodelle und Konzepte zur
Arbeitszeitflexibilisierung vorgestellt. AbschlieBend werden Vor- und Nachteile der Arbeitszeitflexibili-
sierung diskutiert.

2.3.1 Arbeitzeitrechtliche Grundlagen

Die arbeitszeitrechtlichen Grundlagen sind fiir Arbeitnehmer in Deutschland im Arbeitszeitgesetz fest-
gelegt [15]. Dort ist eine tdgliche Hochstarbeitszeit von acht Stunden fiir die Werktage inklusive
Samstag vorgeschrieben. In Sonderféllen darf die tagliche Arbeitszeit auf zehn Stunden ausgeweitet
werden, sofern innerhalb von 24 Wochen die tagliche Hochstarbeitszeit im Durchschnitt maximal acht
Stunden betragt [15, §3].

Nach sechs Stunden Arbeit ist eine 30-miniitige Pause vorgeschrieben, bei iiber neun Stunden Arbeit
ist eine 45-miniitige Pause Pflicht. Art und Ort der Pause sind dem Arbeitnehmer iiberlassen, wobei
die Pause weder am Anfang noch am Ende der Arbeitszeit liegen darf und in Blécken von mindestens
15 Minuten erfolgen muss [15, §4]. Die Zeit zwischen Arbeitstagen wird als Ruhezeit definiert und liegt
bei mindestens elf ununterbrochenen Stunden. Ausnahmen bilden Schichtarbeit und eine Verkiirzung
auf neun Stunden durch tarifliche Regelungen [15, §5].

Die Arbeit an Sonntagen und gesetzlichen Feiertagen ist grundsatzlich verboten. Allerdings sind Be-
rufsgruppen wie beispielsweise die Notfallmedizin oder Gastronomie von diesem Beschiftigungsverbot
entbunden. Die betreffenden Arbeitnehmer haben dennoch Anspruch auf 15 freie Sonntage pro Jahr
sowie Ersatzruhetage unter der Woche |15, §§9-11].

2.3.2 Gangige Arbeitszeitmodelle

Arbeit in Vollzeit Vollzeit-Beschiaftigung ist bekannt als das Normalarbeitsverhiltnis. Beschaftigte
arbeiten zwischen sieben und acht Stunden pro Tag, beziehungsweise 35 bis 40 Stunden pro Woche
zwischen Montag und Freitag innerhalb einer gleichbleibenden Zeit von 07:00 bis 18:00 Uhr [16,
S.51ff.]. Vorteile sind der geringe Koordinationsaufwand und die gute Planbarkeit der Arbeitsstunden,
wohingegen die Freizeit des Arbeitnehmers wenig eigenmachtig geplant werden kann [17, S.4].
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Arbeit in Teilzeit Ein weiteres gingiges Schichtmodell ist die Arbeit in Teilzeit. Hierbei ist die
Arbeitszeit geringer als fiir Vollzeitbeschaftigte, wobei die Arbeitszeit individuell vereinbart wird. Es
wird unterschieden zwischen starren Halbtagsstellen und Stellen fiir wenige Wochentage oder unregel-
maRige Arbeitsstunden. Vorteile der Teilzeitarbeit sind beispielsweise die Vermeidung von Kosten fiir
Neuanstellungen und die Bindung und Wertschatzung von Mitarbeitern mit auRerberuflichen Verpflich-
tungen. Zu den Nachteilen zdhlen héhere Lohnnebenkosten und ein erhdhter Koordinationsaufwand
[17, S.7].

Schichtarbeit Schichtarbeit bezeichnet die Ausfiihrung einer Arbeitsaufgabe an einem Arbeitsplatz
im Laufe eines Tages von verschiedenen Beschaftigten nacheinander. Die Schichtmodelle unterscheiden
sich hinsichtlich der Zyklen, der Schichtdauer und -wechsel. Schichtarbeit ermdglicht Arbeitsprozesse,
die nicht unterbrochen werden kdnnen, kann allerdings zu erheblichen sozialen und gesundheitlichen
Belastungen der Mitarbeiter fiihren sowie hohe Kosten fiir Nacht- und Sonntagsarbeit verursachen
[18, S.45ff.].

Bereitschaftsdienst Beim Bereitschaftsdienst muss sich der Arbeitnehmer im Unternehmen oder in
dessen unmittelbarer N3he aufhalten, um die Arbeit zeitnah aufnehmen zu kdnnen. Wahrend des Be-
reitschaftsdienstes konnen Beschiftigte schlafen, der Arbeitgeber muss hierzu entsprechende Riume
zur Verfiigung stellen. Durch den Bereitschaftsdienst kann ein Wettbewerbsvorteil durch einen ver-
besserten Kundenservice erreicht werden, ein groer Nachteil ist der gesetzliche Gestaltungsspielraum
fiir Arbeitgeber, der sich zum Nachteil fiir Arbeitnehmer auswirken kann [18, S.56f.].

Versetzte Arbeitszeit Das Modell der versetzten Arbeitszeit definiert Arbeitszeitblocke, die sich
an den Arbeitsstunden der Mitarbeiter orientieren. Die Blocke kdnnen sich tiberlappen, was zu einer
flexiblen Verteilung der Arbeitszeiten fiihrt. Durch dieses Modell kdnnen temporare Spitzen der Ar-
beitslast abgefangen und langere Betriebszeiten realisiert werden. Ein groBer Nachteil der versetzten
Arbeitszeit ist eine aufwindige Personalbedarfsanalyse [19)].

Minijob Ein Minijob oder eine geringfiigige Beschaftigung liegt laut Sozialgesetzbuch vor, wenn das
Arbeitsentgelt aus der Beschaftigung regelmalig im Monat 450€ nicht iibersteigt. Alternativ kann
die Anzahl an Arbeitstagen im Kalenderjahr auf maximal drei Monate oder 70 Arbeitstage begrenzt
sein [20].

Kapazitdtsorientierte variable Arbeitszeit Die kapazitdtsorientierte variable Arbeitszeit (KAPO-
VAZ) bietet dem Arbeitgeber eine groRe Gestaltungsfreiheit. Hierbei ist die zu erbringende Arbeitszeit
und der Bezugszeitraum im Voraus festgelegt, der tatsachliche Arbeitseinsatz wird dem Arbeitnehmer
mit einer Ankiindigungsfrist mitgeteilt. Nachteile dieses flexiblen Systems sind die Planungsunsicher-
heit fiir die Arbeitnehmer sowie ein erhdhter Krankenstand durch Uberbelastung [21, S.126f], [22,
§12).

2.3.3 Konzepte der Arbeitszeitflexibilisierung

Die Arbeitszeitflexibilisierung beschreibt die zeitliche Flexibilisierung der zur Verfiigung stehenden Ar-
beitszeitkapazitat innerhalb der gesetzlich und arbeitsvertraglich festgelegten Rahmenbedingungen.
Der Ubersichtsbeitrag von [23] zum Thema Mitarbeiterflexibiltit gibt einen Uberblick iiber verschie-
dene Ansidtze zur Arbeitszeitflexibilisierung.
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Uberstunden Uberstunden sind Arbeitszeitkapazititen, die iiber die vertraglich vereinbarte Arbeits-
zeit der Mitarbeiter hinausgehen (z.B. tagliche Arbeitszeit von mehr als acht Stunden). In der Regel
werden die Mitarbeiter fiir diese zusitzlichen Arbeitsstunden entlohnt. Uberstunden stellen einen ein-
fach umzusetzenden Ansatz der Arbeitszeitflexibilisierung dar, allerdings kann dieser Ansatz verh3lt-
nismaRig teuer sein, wenn die Uberstunden mit einem hoheren Stundensatz entlohnt werden als die
reguldre Arbeitszeit. Uberstunden werden hiufig eingesetzt, um Schwankungen der Kundennachfrage
auszugleichen und die Einhaltung vertraglich vereinbarter Lieferfristen zu gewahrleisten.

Flexible Arbeitstage Im Konzept der flexiblen Arbeitstage ist die Wochenarbeitszeit nicht auf einen
bestimmten Wert, z.B. 40 Stunden pro Woche, festgelegt, sondern die Wochenarbeitszeit kann je nach
Bedarf innerhalb eines festgelegten Wertebereichs variiert werden. Auf diese Weise kdnnen Arbeitzeit-
kapazitaten flexibel von Tagen mit unterdurchschnittlicher Arbeitslast auf Tage mit iiberdurchschnitt-
licher Arbeitslast verschoben werden, um so Schwankungen der Kundennachfrage auszugleichen.

Jahresarbeitszeit Beim Konzept der Jahresarbeitszeit werden vertraglich lediglich die pro Jahr zu
leistenden Arbeitsstunden eines Mitarbeiters festgelegt. Die zur Verfligung stehenden Arbeitszeitka-
pazitdten werden dann flexibel innerhalb des Jahres eingesetzt, um auf diese Weise stochastische als
auch saisonale Schwankungen der Kundennachfrage bestméglich ausgleichen zu kénnen. Durch das
Konzept der Jahresarbeitszeit kdnnen Kosten fiir Zeitarbeiter, Uberstunden, Einstellung und Kiindi-
gung von Mitarbeitern eingespart werden. Jedoch wirken sich die unregelmaBigen Arbeitszeiten der
Mitarbeiter negativ auf deren Arbeitsbedingungen und deren Zufriedenheit aus.

Arbeitszeitkonten Das Konzept der Arbeitszeitkonten sieht vor, dass jeder Mitarbeiter ein Kon-
to hat, das dessen geleistete Arbeitsstunden im Vergleich zu der vertraglich vereinbarten Arbeitszeit
erfasst. Ein positiver Kontostand bedeutet, dass der Mitarbeiter zum aktuellen Zeitpunkt mehr Ar-
beitsstunden geleistet hat als vertraglich vereinbart sind. Ein negativer Kontostand bedeutet hingegen,
dass der Mitarbeiter zum aktuellen Zeitpunkt dem Unternehmen Arbeitsstunden schuldet. In der Re-
gel gibt es unternehmensspezifische Regeln hinsichtlich Unter- und Obergrenze des Kontostands des
Arbeitszeitkontos, beispielsweise werden Uberstunden, die eine bestimmte Obergrenze iiberschreiten,
an den Mitarbeiter ausbezahlt.

2.3.4 Beurteilung der Arbeitszeitflexibilisierung

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Konzepte der Arbeitszeitflexibilisierung haben sowohl Vor-
als auch Nachteile fiir Arbeitgeber und -nehmer. Aus 6konomischer Sicht kann durch eine flexiblere
Arbeitszeitgestaltung die Reaktionszeit auf saisonale und konjunkturelle Auftragsschwankungen durch
Uberstundenauf- und -abbau verkiirzt werden. Dadurch kdnnen Neueinstellungen vermieden werden,
die immer mit Aufwand und Kosten durch Biirokratie und Einlernen verbunden sind [24, S.2], [18,
S.21]. Zusitzlich kénnen die Betriebs- und Offnungszeiten ausgedehnt werden, was eine bessere Kom-
munikation zwischen Unternehmen in verschiedenen Zeitzonen ermdglicht. Ein weiterer 6konomischer
Vorteil ist die schnellere Amortisation kostenintensiver Produktionsanlagen durch eine héhere Auslas-
tung [24, S.2].

Aus sozialer Sicht wirkt sich eine erhohte Flexibilitit und Mitbestimmung bei der Arbeitszeit po-
sitiv auf die Mitarbeiter aus. Einerseits sind gesteigerte Motivation und Produktivitit festzustellen
[17, S.4], andererseits ein verminderter Krankenstand durch eine bessere Vereinbarkeit von Beruf
und Privatleben und der dadurch gesteigerten Mitarbeiterzufriedenheit. AuBerdem erhdht eine flexi-
ble Arbeitszeitgestaltung die Attraktivitat der Arbeitgeber fiir das Anwerben von Fachkraften [17,
S.4], |25} S.13]. Die sozialen Vorteile einer flexiblen Arbeitszeitgestaltung bieten dariiber hinaus auch
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fiir Arbeitnehmer einen Mehrwert: Durch flexible Arbeitszeiten ist eine verbesserte Anpassung der
Arbeitstatigkeit an individuelle Lebensumstinde und Bediirfnisse moglich, beispielsweise der Pflege
von Angehdrigen [26, S.17]. Das Ansparen des Zeitguthabens fiir ein Sabbatical ist mdglich, aber
auch der Wiedereinstieg nach Pausen der Beschiftigungstitigkeit kénnen iiber ein flexibles Modell
gestaltet werden [27, S.71f.]. Weiterhin wird durch die flexible Arbeitszeitgestaltung die Teilnahme
an Fort- und Weiterbildungen ermdglicht, was wiederum die Qualifikation der Mitarbeiter erhoht und
die leistungsgerechte Bezahlung erméglicht [26, 27].

Trotz aller Vorteile sind die Nachteile flexibler Arbeitszeitgestaltung fiir den Arbeitnehmer nicht zu
vernachldssigen: Zum einen bringt die Flexibilitdt einen erhéhten Koordinations- und Synchronisati-
onsaufwand mit sich, wenn beispielsweise beide Partner in einem solchen Modell berufstitig sind.
Zusatzlich besteht ein Langzeitrisiko durch Planungs- und Verteilungsschwierigkeiten, die bei der
Schwerpunktsetzung zwischen Arbeitstatigkeit und Privatleben zur Vernachlassigung des einen oder
des anderen fiihren. Ein Gesundheitsrisiko durch eine zu hohe Arbeitsbelastung und damit eine Uber-
schreitung der wochentlichen Hochstarbeitszeit ist zu beachten, ebenso ein Einkommensrisiko durch
einen moglichen Verfall der Mehrarbeitsstunden am Ende eines Betrachtungszeitraums. Schliellich
sind Beschaftigungs- und Karriererisiken zu nennen, beispielsweise beziiglich der Absprache zwischen
Arbeitgeber und Arbeitnehmer hinsichtlich des Zeitraums fiir Auf- und Abbau von Zeitguthaben oder
dem Wiedereinstieg nach langer Abwesenheit des Arbeitnehmers. Ein Teil des Karriererisikos ist das
Qualifikationsrisiko, das bei langen Abwesenheiten dazu fiihren kann, dass Arbeitnehmer bei Fort- und
Weiterbildungsmdoglichkeiten vom Arbeitgeber iibergangen werden [28, S. 346ff.].
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3 Allgemeine Beschreibung der Kommissionierung

In diesem Kapitel werden zunichst die Parameter spezifiziert anhand derer die Auftragsbearbeitung in
der Kommissionierung formal beschrieben wird (vgl. Kapitel . Um eine moglichst realitatsgetreue
Abbildung eines Kommissioniersystems und folglich eine moglichst prazise Leistungsanalyse des realen
Kommissioniersystems anhand der entwickelten Modelle zu ermdglichen, miissen diese Parameter
moglichst prazise aus den Realdaten abgeleitet werden. In Kapitel [3.2] werden verschiedene Methoden
hierzu vorgestellt.

3.1 Formale Beschreibung der Kommissionierung

Die Parameter zur formalen Beschreibung und Untersuchung der Auftragsbearbeitung mit nivellierter
Auftragseinlastung in der Kommissionierung werden in Abbildung 3| dargestellt. Ausgangspunkt fiir

5

Unbearbeitete Kundenauftrage / Kundennachfrage
« Differenzierung in verschiedene Auftragstypen
* Charakterisierung jedes Auftragstyps anhand
+ Auftragseingangsvolumen pro Planungsintervall (stochastische GroRle)
+ Vorlaufzeit eines Auftrages (stochastische Grolie)

Verfiigbare L;

Kommissionierleistung

* Bearbeitungsleistung pro -

Zeiteinheit
(stochastische GrofRe)

.. Strategie der
Kommlssmnlerung « Auftragseinlastung

Bearbeitung der . Nivelligrupgslkonzept der
Kundenauftrége Kommissionierung

« Bereitgestellte Kapazitat
(deterministische GroRe)

-

Bearbeitete Kundenauftrige
« Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Kommissionierung anhand systembezogener und kundencrientierter
Leistungskenngréflen wie z.B.
+ Servicegrad
+ Auslastung

Abbildung 3: Formale Beschreibung der Kommissionierung.

die Untersuchung der Auftragsbearbeitung sind die eintreffenden Kundenauftriage und deren Eigen-
schaften. Aus diesen leiten sich in Abhangigkeit der gewdhlten Kommissionierstrategie die Kommis-
sionierauftrage ab. Im einfachsten Fall einer auftragsorientierten Kommissionierung entspricht jeder
Kundenauftrag genau einem Kommissionierauftrag (vgl. Kapitel . Diese Kommissionierauftrage
stellen die Planungsgrundlage fiir alle im Folgenden durchgefiihrten Untersuchungen dar. Ein Kom-
missionierauftrag wird im Folgenden lediglich kurz als Auftrag bezeichnet.

In Abhangigkeit der konkreten technischen und organisatorischen Konfiguration der Kommissionierung
sowie den Eigenschaften der Auftrdge kann es sinnvoll sein, diese in verschiedene Auftragstypen zu
untergliedern, beispielsweise hinsichtlich deren Vorlaufzeit in Standard- und Expressauftrage oder hin-
sichtlich der eingesetzten Kommissioniertechnik in Ware-zur-Person- und Person-zur-Ware-Systeme.

Jeder Auftragstyp i € Z wird anhand folgender Parameter spezifiziert:
e Auftragseingangsvolumen A; pro Planungsintervall und

e Vorlaufzeit F; eines Auftrags.
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Das Auftragseingangsvolumen A; pro Planungsintervall spezifiziert die Anzahl der pro Planungsin-
tervall in der Kommissionierung eintreffenden Auftrige des Auftragstyps i. Die Vorlaufzeit E; eines
Auftrags des Auftragstyps ¢ misst die Zeitperiode, die zum Zeitpunkt des Auftragseingangs bis zum
Erreichen dessen Filligkeitsfrist besteht. Beide Parameter werden jeweils als diskrete Zufallsvariable
mit endlichem Wertebereich A; bzw. & modelliert.

Die Bearbeitungsleistung in der Kommissionierung wird auftragstyp-spezifisch anhand der Parame-
ter

e Bearbeitungsleistung L; pro Zeiteinheit und
o Bereitgestellte Kapazitit ¢;

beschrieben. Die Bearbeitungsleistung L; pro Zeiteinheit gibt an, wie viele Auftrage von Auftragstyp 7
pro Zeiteinheit vollstindig bearbeitet werden kdnnen und wird als diskrete Zufallsvariable mit endli-
chem Wertebreich £; modelliert. Die bereitgestellte Kapazitat ¢; ist eine deterministische GréRe und
spezifiziert, wie viel Kapazitdt, gemessen in Zeiteinheiten, pro Planungsintervall fiir die Kommissio-
nierung von Auftragen des Auftragstyps ¢ bereitgestellt wird.

Die Leistungsfahigkeit der Kommissionierung wird zum einen anhand verschiedener systembezogener
LeistungskenngroBen (z.B. Systemauslastung, Anzahl Lost Sales, Anzahl unbearbeiteter Auftrage) be-
urteilt. Zum anderen werden basierend auf den Eigenschaften der bearbeiteten Auftrdge verschiede-
ne kundenorientierte LeistungskenngroRen (z.B. Servicegrad, Durchsatz, Riickstandsdauer eines Auf-
trags) berechnet. Die jeweiligen mathematischen Definitionen dieser LeistungskenngroRen werden in

Kapitel 5.4] eingefiihrt.

In Abbildung |4] wird beispielhaft ein Kommissioniersystem, dessen Auftrdge sich in Standard- und
Expressauftrage untergliedern, anhand der eingefiihrten Parameter zur formalen Beschreibung der
Kommissionierung (vgl. Abbildung [3) spezifiziert.

‘ Auftragstyp 1 - Standardauftrage | | Auftragstyp 2 - Expressauftrige ‘

S

Kundennachfrage

 Auftragseingangsvolumen -

%

pro Tag
* @17 Auftrage

Vorlaufzeit
eines Auftrags
@ 1,1 Tage

 Auftragseingangsvolumen

pro Tag
@ 7 Auftrage

Vorlaufzeit
eines Auftrags i
LJAlle Auftrage miissen :

am selben Tag
ausgeliefert werden.”

» Bearbeitungszeit « Bearbeitungszeit

eines Auftrags for eines Auftrags io
«  $62min fos * @69 min fos
Verfiigbare «  Bereitgestellte Kapazitat: ', - Bersitgestellte Kapazitat:  ©

Kommissionier- 1320 min 5 P) & n 600 min
leistung Bearbeitungazei cines Auftrages min]

Abbildung 4: Formale Beschreibung eines beispielhaften
Expressauftragen.

Kommissioniersystems mit Standard- und

3.2 Methodenkatalog zur Ableitung der Parameter aus den Realdaten

Um eine mdglichst realitatsgetreue Abbildung eines Kommissioniersystems und folglich eine moglichst
prazise Leistungsanalyse des realen Kommissioniersystems anhand der entwickelten Modelle zu ermdg-
lichen, miissen die Parameter zur formalen Beschreibung der Kommissionierung méglichst préazise aus
den Realdaten abgeleitet werden. Insbesondere bei den stochastischen Parametern Auftragseingangs-
volumen pro Planungsintervall, Vorlaufzeit eines Auftrags und Bearbeitungsleistung pro Zeiteinheit
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stellt sich die Frage, wie deren diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf angemessene Weise aus
den Realdaten abgeleitet werden kdnnen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Unternehmensbefragungen wurde ermittelt, dass der Auftragseingang
bei allen Teilnehmern der Befragung kontinuierlich erfasst wird, also historische Daten vorliegen.
Die Kommissionierleistung wird hingegen nur in einem Teil der befragten Unternehmen systematisch
erfasst. Ausgehend von diesen Ergebnissen der Unternehmensbefragung werden im Folgenden zwei
Datengrundlage-Szenarien definiert (vgl. Kapitel und je Datengrundlage-Szenario eine Methode
zur Ableitung einer diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilung aus den vorliegenden Realdaten vorgestellt

(vel. Kapitel B:22, B23).

3.2.1 Datengrundlage-Szenarien

Datengrundlage-Szenario 1 beschreibt den Fall kontinuierlich erfasster Daten in Form von historischen
Zeitreihen. Folglich besteht die Aufgabe in diesem Fall darin, auf Basis einer Stichprobe eine diskrete
Wabhrscheinlichkeitsverteilung zu schatzen.

Datengrundlage-Szenario 2 beschreibt hingegen die Situation, dass Daten nur punktuell, also einmalig
erfasst werden, z.B. im Rahmen von REFA-Zeitstudien oder Multimomenth3ufigkeitsaufnahmen, oder
dass lediglich grobe Erfahrungswerte vorliegen. In diesem Fall liegt also keine Stichprobe vor, son-
dern es sind nur einzelne KenngréRen der Stichprobe bekannt, wie beispielsweise Mittelwert, Varianz,
Modalwert und Wertebereich. Auf deren Basis muss die diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung der
betrachteten Grole geschatzt werden.

3.2.2 Methode fiir Datengrundlage-Szenario 1

Im Fall von Datengrundlage-Szenario 1 wird die diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung auf Basis einer
Stichprobe geschatzt. Hierzu wird zunachst gepriift, ob die Stichprobe klassiert werden muss: Eine
Klassierung ist sinnvoll, wenn die Anzahl der unterschiedlichen Werte der Stichprobe in der GréRen-
ordnung der StichprobengroRe liegt. Zur Klassierung einer Stichprobe existieren hinsichtlich der Wahl
der Klassenanzahl und der Wahl der Klassenbreite verschiedene Ansatze [29, S.325], [30]:

e Wurzelfunktion
Der einfachste und schnellste Ansatz zur Schitzung der Klassenanzahl ny, in Abhidngigkeit der
Stichprobengrole n ist der Folgende:

e Ansatz von Rice
Die Klassenanzahl ny, ist proportional zur Stichprobengréfe n und wird wie folgt berechnet:

(6)

Mit diesem Schatzer wird die Klassenanzahl in der Regel iiberschatzt. AuRerdem wird die Va-
riabilitdt der Stichprobe nicht beriicksichtigt.

=

n,=2-n

e Ansatz von Sturges
Die Klassenanzahl nj, wird in Abhangigkeit der StichprobengroBe n wie folgt berechnet:

ny = logy(n) + 1. (7)

Der Schéatzer unterstellt eine Normalverteilung der Datenpunkte der Stichprobe und ist im Fall
groBer, nicht normalverteilter Stichproben eine zu konservative Schatzung. Aulerdem wird die
Variablitdt der Stichprobe nicht beriicksichtigt.
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e Ansatz von Doane
Der Ansatz von Doane ist eine Weiterentwicklung des Schatzers von Sturges und ermdglicht
préazisere Schatzungen fiir nicht normalverteilte Stichproben. Die Klassenanzahl nj, wird in Ab-
hangigkeit der Stichprobengrdle n, des Mittelwerts 1 und der Standardabweichung o der Stich-
probe wie folgt berechnet:

np =1+ loga(n) + loga | 1 + lo1]
991

glzi'iG;”)g (8)

e Ansatz von Freedman-Diaconis
Die Klassenbreite h ergibt sich aus dem Quartilsabstand QR der Stichprobe und der Stichpro-
bengroBe n wie folgt:
QR

n

h=2-

: (9)

Dieser Ansatz beriicksichtigt sowohl die GroRe als auch die Variablitat der Stichprobe und ist
robust gegeniiber Ausreillern der Stichprobe.

=

e Ansatz von Scott
Die Klassenbreite h wird in Abhingigkeit der StichprobengroRe n und der Standardabweichung
o der Stichprobe wie folgt berechnet:

h:a~<24'ﬁ)é (10)

n

Es werden sowohl die StichprobengroRe als auch die Variablitat der Stichprobe beriicksichtigt,
allerdings wird die Variabilitdt der Stichprobe anhand der Standardabweichung gemessen, so
dass der Schatzer wenig robust gegeniiber Ausreilern der Stichprobe ist.

In Abhangigkeit des konkreten Anwendungsfalls wird aus diesen Ansatzen die am besten geeignete
Methode zur Klassierung der Stichprobe ausgewahlt. Fiir die klassierte Stichprobe wird dann ein Hi-
stogramm erstellt, aus dem sich die relative Haufigkeitsverteilung der klassierten Stichprobe ableitet.
Diese dient als Schatzer fiir die gesuchte diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung. Als Klassenreprasen-
tant wird der Mittelwert aus unterer und oberer Klassengrenze gewahlt [29, S.322f.].

Abbildung [5| fasst die Vorgehensweise bei Datengrundlage-Szenario 1 zusammen.

Datengrundlage: Stichprobe Histogramm Diskrete Dichtefunktion

16,000 Klassierung der Stichprobe

10,000

:‘x * Klassenmittelwert als Reprasentant der
4,000 ‘ Klasse

i

foou Klassen
Abbildung 5: Vorgehensweise der Methode fiir Datengrundlage-Szenario 1.
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3.2.3 Methode fiir Datengrundlage-Szenario 2

Im Fall von Datengrundlage-Szenario 2 wird die diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung auf Basis einzel-
ner Kennwerte der Stichprobe (z.B. Wertebereich, Mittelwert, Varianz) geschatzt. Hierzu wird auf ver-
schiedene parametrische Verteilungsannahmen zuriickgegriffen, wie z.B. Normal-, Beta-, Exponential-
oder Gamma-Verteilung (vgl. Abbildung @ Einen Uberblick iiber bekannte diskrete und kontinu-
ierliche parametrische Verteilungsannahmen gibt Law (2015) [29, S.286-313]. Parametrische Wahr-

Normalverteilung

Exponentialverteilung

Betaverteilung

Weibullverteilung

Gammaverteilung

Binomialverteilung

Dreiecksverteilung

Lognormalverteilung

T T T T T T

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Dichtefunktionen verschiedener parametrischer Vertei-
lungsannahmen.

scheinlichkeitsverteilungen werden durch die Angabe einer endlichen Anzahl an Verteilungsparametern
vollstandig beschrieben. Diese kénnen aus den bekannten KenngroRen der Stichprobe berechnet wer-
den. Im Folgenden ist dies exemplarisch fiir die Binomial- sowie Gamma- und Poisson-Verteilung
dargestellt:

e Binomialverteilung B(n,p)
Die Binomialverteilung B(n,p) wird durch die Parameter n € N und p € [0,1] vollstindig

beschrieben. Fiir Erwartungswert E(X) und Varianz Var(X) einer Binomialverteilung gilt:
E(X)=n-

(X)=n-p (11)

Var(X)=n-p- (1 —p).

Folglich kdnnen die Verteilungsparameter n und p der Binomialverteilung unter der Bedingung
E(X) > Var(X) wie folgt aus E(X) und Var(X) berechnet werden:
X

" B(X)

- EB(X)—Var(X)

_ BE(X)—Var(X) (12)
PTTT RN

¢ Gamma-Verteilung I'(«, 5)
Die Gamma-Verteilung T'(«, 3) wird durch die Parameter & > 0 und 8 > 0 vollstandig be-
schrieben. Fiir Erwartungswert E(X) und Varianz Var(X) einer Gammaverteilung gilt:

EX)=«a-p

Var(X) = a- 2 (13)
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Folglich kdnnen die Verteilungsparameter o und 3 der Gammaverteilung wie folgt aus E(X)
und Var(X) berechnet werden:

B

- Var(X)

~ Var(X) (14)
7T

e Poisson-Verteilung Poi(\)
Die Poisson-Verteilung Poi(\) wird durch den Parameter A > 0 vollstindig beschrieben. Fiir
den Erwartungswert E(X) einer Poisson-Verteilung gilt:

E(X) = A (15)
Folglich ergibt sich der Verteilungsparameter A der Poissonverteilung wie folgt:

A = E(X). (16)

f(+)

a A B b

Abbildung 7: Anpassung der Dichtefunktion aufgrund unterschiedlicher Wertebereiche der Zufallsva-
riablen X und Y.

In Abhangigkeit des konkreten Anwendungsfalls und der gewahlten parametrischen Wahrscheinlich-
keitsverteilung kann sich zusatzlicher Anpassungsbedarf aufgrund abweichender Wertebereiche der
Verteilungen ergeben (vgl. Abbildung [7)): Zufallsvariable Y~ mit Dichtefunktion fy (y) bezeichnet die
gesuchte stochastische GroRe. Der Wertebereich von Y ist begrenzt durch die untere Grenze A und
die obere Grenze B. AuRerdem sind die Kennwerte E(Y") und Var(Y) bekannt. Die Zufallsvariable X
mit Dichtefunktion fx(z) spezifiziert die parametrische Verteilungsannahme, die zur Schitzung der
Dichtefunktion fy (y) der Zufallsvariable Y herangezogen wird. Der Wertebereich von X ist im Worst
Case unbegrenzt (—o00, 00). Zunichst wird die Zufallsvariable Y™ als lineare Transformation mit Lage-
parameter [ und Skalenparameter s der HilfsgroBe W mit Dichtefunktion fiy(w) und Wertebereich
[a, b] ausgedriickt:

Y=1+s5-W
l=A—-a
(17)
s—B_A
 b—a’
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Fiir die Kennwerte E(W) und Var(W) der HilfsgroRe T gilt folglich:

Var(W) = V“;(Y).

Ausgehend von den Kennwerten E(W) und Var(W) (vgl. Gleichung (18)) der HilfsgroRe W werden
dann in Abhangigkeit der betrachteten parametrischen Verteilungsannahme die Verteilungsparameter
der Zufallsvariablen X berechnet. Hierfiir wird beispielsweise im Fall einer Gamma-Verteilung auf
Gleichung zuriickgegriffen. Die Dichtefunktion fyy(w) der HilfsgroBe W wird anschlieBend durch
entsprechende Normierung der Dichtefunktion fx (x) der Zufallsvariable X wie folgt berechnet:

fx(w)

fw(w) = {FX(w—wa) w € [a,b]

19
0 sonst. (19)

Die gesuchte Dichtefunktion fy (y) der Zufallsvariable Y ergibt sich anschlieRend durch lineare Trans-
formation (vgl. Gleichung (17))) der Realisationen w € [a, b] der HilfsgréRe W aus deren Dichtefunktion

fw(w).

Handelt es sich bei der parametrischen Verteilungsannahme um eine kontinuierliche Wahrscheinlich-
keitsverteilung, dann wird diese wie folgt diskretisiert:

Pp(ydiskret — .y — p (Y’mt < (y+ 0.5)) .y (Y’mt <(y- 0.5)) (20)

Abbildung [g] fasst die Vorgehensweise bei Datengrundlage-Szenario 2 zusammen. Es wird empfohlen,
die gesuchte diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung anhand mehrerer parametrischer Verteilungsan-
nahmen zu approximieren und abschlieBend anhand einer graphischen Gegeniiberstellung der resul-
tierenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen basierend auf Erfahrungswissen die am besten geeignete
Wabhrscheinlichkeitsverteilung auszuwihlen.

Datengrundlage: einzelne Parametrische Dichtefunktion
KenngréBen der Stichprobe Verteilungsannahme
) Berechnung der Parameter verschiedener Auswahl des Verteilungstyps mit der ,am
. mltze]weﬁ Verteilungsfunktionen besten geeigneten“ Dichtefunktion
. edlan

: m.oqus Ggf. Normierung auf den Wertebereich der :
. inimum ¥
. Stichprobe o
¢ Maximum : ‘
et Ggf. Diskretisierung der Dichtefunktion ‘ | gl |

Abbildung 8: Vorghensweise der Methode fiir Datengrundlage-Szenario 2.
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4 Strategie der nivellierten Auftragseinlastung

In diesem Kapitel wird ein Nivellierungskonzept fiir die Kommissionierung, die so genannte Stra-
tegie der nivellierten Auftragseinlastung, basierend auf den Kernideen der Heijunka-Nivellierung in
der Produktion entwickelt. Hierzu wird zunidchst die Vorgehensweise der Heijunka-Nivellierung in der
Produktion beschrieben, dann werden die Unterschiede zwischen Produktionssystemen und der Kom-
missionierung hinsichtlich der allgemeinen Rahmenbedingungen und der Fragestellung der Nivellierung
herausgearbeitet. Basierend darauf wird die Strategie der nivellierten Auftragseinlastung als Nivellie-
rungskonzpet fiir die Kommissionierung entwickelt.

4.1 Konzept der Heijunka-Nivellierung in der Produktion

Heijunka-Nivellierung ist eine einfache und weit verbreitete Strategie zur Auftragseinlastung in Pro-
duktionssystemen, in denen auf einer Produktionslinie verschiedene Produkte hergestellt werden. Die
Grundidee der Nivellierung ist es, die schwankende Kundennachfrage in einen standardisierten Produk-
tionsplan zu tberfiihren, der eine gleichmaRige Auslastung der vorhandenen Produktionskapazititen
gewahrleistet. Die Heijunka-Nivellierung glattet hierbei sowohl das Produktionsvolumen als auch den
Produktmix des Produktionssystems [31].

Der Planungshorizont der Heijunka-Nivellierung entspricht in der Regel einem Monat bzw. einem
Quartal und ist untergliedert in kiirzere Planungsintervalle (z.B. eine Woche, ein Tag, eine Schicht).
Das Planungsvorgehen der Heijunka-Nivellierung setzt sich aus den Schritten Systemauslegung und
operative Planung zusammen (vgl. Abbildung [9)).

. Glattung des \‘3:\/ Glattung des Operative
7.~ Produktionsvolumens o Produktmix Planung

System-
auslegung

___________________________________________________

Abbildung 9: Planungsschritte der Heijunka-Nivellierung.

4.1.1 Systemauslegung

Die Systemauslegung erfolgt einmalig zu Beginn des Planungshorizonts und umfasst die Schritte der
Glattung des Produktionsvolumens und der Glattung des Produktmix. Bei der Glittung des Produk-
tionsvolumens wird die Produktionskapazitat bestimmt, die je Produkt je Planungsintervall fiir die
Herstellung dieses Produkts reserviert ist. Hierzu wird die fiir den gesamten Planungshorizont er-
wartete Kundennachfrage gleichmiRig auf die Planungsintervalle des Planungshorizonts verteilt. Die
pro Planungsintervall fiir ein bestimmtes Produkt reservierte Produktionskapazitat entspricht also
der durchschnittlichen Kundennachfrage dieses Produkts pro Planungsintervall. Bei der Glattung des
Produktmix wird die Produktionsreihenfolge der verschiedenen Produkte innerhalb eines Planungs-
intervalls festgelegt. Typische Zielsetzungen sind hierbei die Minimierung der Riistzeiten zwischen
den einzelnen Produkten oder die Maximierung der GleichmaRigkeit des Produktmix. Diese Entschei-
dungsprobleme der Reihenfolgeplanung werden im Forschungsbereich des Level Scheduling im Detail
untersucht [32, 33]. Die reservierten produktspezifischen Produktionskapazititen sowie deren Produk-
tionsreihenfolge innerhalb eines Planungsintervalls werden als so genanntes Nivellierungsmuster am

Heijunka-Board fiir die Mitarbeiter visualisiert (vgl. Abbildung [10)).
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Heijunka-Board
Nivellierungsmuster: A-A-B-C-A-A-B-D
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Abbildung 10: Modell eines Heijunka-nivellierten Kanban-Systems.

4.1.2 Operative Planung

Basierend auf dem Nivellierungsmuster findet zu Beginn jedes Planungsintervalls die so genannte ope-
rative Planung statt: Die Kundennachfrage des aktuellen Planungsintervalls wird aus dem Fertigwaren-
lager bedient und die frei werdenden Kanbans der entnommenen Produkte werden am Heijunka-Board
gemal FCFS den reservierten Produktionskapazitaten der jeweiligen Produkte zugeordnet. Wenn die
Kundennachfrage eines Produkts die fiir dieses Produkt reservierte Produktionskapazitat iiberschrei-
tet, werden die entsprechenden Kanbans in der sogenannten Overflow-Box gespeichert. Sie werden in
einem der nichsten Planungsintervalle beriicksichtigt, sobald die Kundennachfrage dieses Produkts
die fiir dieses Produkt reservierte Produktionskapazitit unterschreitet , (vgl. Abbildung.

4.2 Abgrenzung der Nivellierung in der Kommissionierung von der
Heijunka-Nivellierung

Die Heijunka-Nivellierung glattet die Kundennachfrage des Produktionssystems zeitlich innerhalb des
betrachteten Planungshorizonts. Dies entspricht der {ibergeordneten Zielsetzung des zu entwickeln-
den Nivellierungskonzepts fiir die Kommissionierung. Allerdings unterscheiden sich die Rahmenbe-
dingungen und die konkrete Problemstellung der Nivellierung in der Kommissionierung von denen in
Produktionssystemen in wesentlichen Punkten. Diese Unterschiede sind in Tabelle [3] iiberblicksartig
dargestellt und werden im Folgenden im Detail erldutert.

Zunichst unterscheiden sich Kommissionierung und Produktionssysteme hinsichtlich der zu bearbei-
tenden Losgrole. Die Auftrdge in der Kommissionierung sind kundenindividuell hinsichtlich Art und
Anzahl der Produkte, so dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreffen zweier identischer Kundenauf-
trage pro Planungsintervall sehr gering ist. Daher ist die LésgroRe in der Kommissionierung in der Regel
eins. In Produktionssystemen werden Auftrage hingegen vorwiegend zu Losen groBerer LosgroRen zu-
sammengefasst, um dadurch die Anzahl der benétigten, in der Regel zeitaufwindigen Riistvorgange

zu reduzieren .

Dariiber hinaus spielt die Kundennachfrage in der Kommissionierung eine andere Rolle als in Produk-
tionssystemen. In der Kommissionierung sind die Auftrdge kundenindividuell und es ist daher nicht
moglich, Auftrage vor deren Auftragseingang zu bearbeiten. Die Arbeitslast in der Kommissionierung
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Tabelle 3: Abgrenzung der Nivellierung in der Kommissionierung von der Heijunka-Nivellierung.

Kriterium Nivellierung in der Kom- Heijunka-Nivellierung in
missionierung Produktionssystemen
LosgroRe Eins Mindestens eins

Einfluss der Kun- Arbeitslast ist direkt abhan- Arbeitslast und Kundenach-

Rahmen- dennachfrage gig von der Kundennachfrage frage sind durch das Fertig-
bedingungen warenlager entkoppelt
Kapazitat Bestimmt durch die Anzahl Bestimmt durch die Anzahl
zugeordneter Mitarbeiter, verfiigbarer Maschinen,
Kurzfristig flexibel Kurzfristig fest vorgegeben
Problem- Entscheidungs- Menge der bereitgestellten Hohe des Lagerbestands im
stellung variable Mitarbeiter Fertigwarenlager

ist folglich unmittelbar von der Kundennachfrage abhingig. Im Gegensatz dazu liegt der Fokus der
Heijunka-Nivellierung auf der Analyse von Make-To-Stock Produktionssystemen, in denen die Kun-
dennachfrage aus dem Fertigwarenlager bedient wird, so dass die Arbeitslast des Produktionssystems
von der Kundennachfrage entkoppelt ist (vgl. Abbildung [10)).

Des Weiteren unterscheiden sich Kommissionierung und Produktionssysteme hinsichtlich der Eigen-
schaften der verfiigharen Kapazitit. Ein hoher Anteil der Tatigkeiten in der Kommissionierung wird
heutzutage weiterhin manuell erledigt, aufgrund der hohen Flexibilitat eines Mitarbeiters und den ho-
hen Investitionskosten automatisierter Kommissioniersysteme [37, 38]. Daher wird die in der Kommis-
sionierung verfiigbare Kapazitat im Wesentlichen durch die Anzahl verfiigbarer Mitarbeiter bestimmt.
Diese ist kurzfristig flexibel, da in Phasen hoher Kundennachfrage zusitzliche Zeitarbeitskrafte einge-
setzt werden kdnnen [39]. Im Gegensatz dazu wird die in Produktionssystemen verfiigbare Kapazitat
durch die Anzahl verfiigharer Maschinen bestimmt, die kurzfristig fest vorgegeben ist [40].

SchlieRlich unterschiedet sich die Problemstellung der Nivellierung in der Kommissionierung von der
der Heijunka-Nivellierung in Produktionssystemen. In beiden Fillen soll eine bestimmte Leistungsfa-
higkeit des Systems, beispielsweise ein Servicegrad von 99%, zu minimalen Kosten gewahrleistet wer-
den. Aufgrund der unterschiedlichen Rahmenbedingungen ist der Ansatzpunkt zur Erreichung dieser
Zielsetzung allerdings jeweils ein anderer: Wahrend in der Heijunka-Nivellierung das Fertigwarenlager
so dimensioniert wird, dass die geforderte Leistungsfihigkeit gewahrleistet werden kann [41, |42} 34,
35|, wird in der Kommissionierung die Anzahl bereitgestellter Mitarbeiter derart angepasst, um die
geforderte Leistungsfihigkeit gewahrleisten zu kdnnen.

4.3 Nivellierungskonzept fiir die Kommissionierung

Die Strategie der nivellierten Auftragseinlastung spezifiziert das Nivellierungskonzept fiir die Kommis-
sionierung. Es bestimmt die Prinzipien, gemaR derer die Auftrage in der Kommissionierung eingelastet
werden.

Da die Arbeitslast in der Kommissionierung nicht von der Kundennachfrage entkoppelt ist (vgl. Ta-
belle [3), muss das Nivellierungskonzept fiir die Kommisisonierung die individuellen Filligkeitsfristen
der Auftrage beriicksichtigen. Die Auftrage lassen sich hinsichtlich ihrer Falligkeitsfrist unterteilen
in Auftrdge mit Fristiiberschreitung und Auftrage ohne Fristiiberschreitung. Die Auftrdge mit Frist-
iiberschreitung untergliedern sich weiterhin in Riickstandsauftrage und Lost Sales. Riickstandsauftrage
werden trotz Uberschreitung ihrer Filligkeitsfrist noch bearbeitet, wohingegen Lost Sales unbearbeitet
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aus dem System geldscht werden, da ihre Riickstandsdauer die maximal akzeptierte Riickstandsdauer
iberschreitet (vgl. Abbildung [11]).

Auftrage
Auftrage mit Auftrage ohne
Fristiberschreitung Fristiberschreitung
Rickstandsauftrage Lost Sales

Abbildung 11: Klassifikation der Auftrage hinsichtlich deren Falligkeitsfrist.

Entsprechend der Planungsschritte der Heijunka-Nivellierung (vgl. AbbildungE[) besteht auch die Stra-
tegie der nivellierten Auftragseinlastung in der Kommissionierung aus den Schritten Systemauslegung
und operative Planung.

4.3.1 Systemauslastung

Bei der Systemauslegung wird einmalig zu Beginn des Planungshorizonts die reservierte Kommis-
sionierkapazitdt je Planungsintervall je Auftragstyp (Glattung des Produktionsvolumens) sowie die
Bearbeitungsreihenfolge der Auftragstypen innerhalb eines Planungsintervalls (Glattung des Produkt-
mix) bestimmt. Die Vorgehensweise ist hierbei jeweils dieselbe wie die der Heijunka-Nivellierung (vgl.
Kapitel . Das resultierende Nivellierungsmuster wird fiir die Mitarbeiter am Heijunka-Board visua-
lisiert und dient als Ausgangspunkt fiir die operative Planung (vgl. Abbildung[12).

Heijunka-Board
Nivellierungsmuster: A-A-B-C-A-A-B-D

Stochastisch eintreffende
Kundenauftrage

Nivellierte Auftragseinlastung
von Kommissionierauftragen

Kunde

Bearbeitete
Bearbeitete Kundenauftréage

Kommissionierauftrage

Kommissionierung Weitere Bearbeitungsschritte
im Lager

v

Abbildung 12: Modell eines Kommissioniersystems mit nivellierter Auftragseinlastung.
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4.3.2 Operative Planung

Bei der operativen Planung werden zu Beginn jedes Planungsintervalls die aktuell vorliegenden Auftra-
ge der verschiedenen Auftragstypen den im Nivellierungsmuster je Auftragstyp reservierten Kommis-
sionierkapazitaten zugeordnet. Die Menge der aktuell vorliegenden Auftrdge umfasst hierbei sowohl
die Auftrage des aktuellen Auftragseingangs sowie die Auftrdge, die in vorherigen Planungsintervallen
nicht bearbeitet werden konnten und in der Overflow-Box des Heijunka-Board gespeichert sind. Die
Bearbeitungsreihenfolge der Auftrdge eines Auftragstyps hangt von deren Falligkeitsfristen wie folgt
ab:

e Auftrdge mit unterschiedlichen Filligkeitsfristen werden in der Reihenfolge aufsteigender Fillig-
keitsfristen bearbeitet.

e Auftrige mit gleicher Filligkeitsfrist werden gem3R FCFS bearbeitet.

e Auftrige werden zu Lost Sales, sobald ihre Riickstandsdauer die maximal akzeptierte Riick-
standsdauer liberschreitet.

Uberschreitet die Anzahl aktuell vorliegender Auftrige eines Auftragstyps die fiir diesen Auftragstyp
im aktuellen Planungsintervall reservierte Kommissionierkapazitat, dann wird der Bestand an unbear-
beiteten Auftragen dieses Auftragstyps in der Overflow-Box um die entsprechenden Auftridge erhoht.
Anderenfalls, wenn die Anzahl aktuell vorliegender Auftrdge eines Auftragstyps die fiir diesen Auf-
tragstyp im aktuellen Planungsintervall reservierte Kommissionierkapazitdt unterschreitet, wird die
verbleibende Kapazitat fiir FortbildungsmaRnahmen, Wartungstatigkeiten und MaBnahmen zur konti-
nuierlichen Verbesserung der Kommissionierung eingesetzt.

4.3.3 Zusammenfassung
Die Strategie der nivellierten Auftragseinlastung, die die Arbeitslast in der Kommissionierung zeitlich
glattet, zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

e Je Planungsintervall ist je Auftragstyp eine feste Kapazitat fiir die Bearbeitung von Auftrigen
dieses Auftragstyps reserviert.

e Der Umfang und die Reihenfolge der reservierten Kommissionierkapazititen je Auftragstyp pro
Planungsintervall werden als Nivellierungsmuster am Heijunka-Board visualisiert.

e Je Planungsintervall werden die auftragstyp-spezifischen reservierten Kommisisonierkapazitdten
eingesetzt, um die aktuell vorliegenden Auftrage in der Reihenfolge aufsteigender Falligkeitsfris-
ten zu bearbeiten.
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5 Analytisches Modell zur Abbildung und Leistungsanalyse der
Kommissionierung mit nivellierter Auftragseinlastung

In diesem Kapitel wird die Auftragsbearbeitung in der Kommissionierung mit nivellierter Auftragsein-
lastung als analytisches Modell abgebildet (vgl. Kapitel [5.3)), auf dessen Basis verschiedene system-
bezogene und kundenorientierte Leistungskenngrolen zur Leistungsanalyse der Kommissionierung be-
rechnet werden (vgl. Kapitel [5.4). Hierzu wird zunichst ein geeignetes analytisches Modell ausgewahlt
(vgl. Kapitel und der Betrachtungsgegenstand des analytischen Modells spezifiziert (vgl. Kapi-
tel [5.2). AbschlieBend wird die Umsetzung des analytischen Modells im Software-Tool beschrieben

(vgl. Kapitel [5.5)).

5.1 Modellwahl

Analytische Modelle und Simulationsmodelle sind weitverbreitete Modellierungsansatze zur Abbildung
und Analyse des Systemverhaltens und der Leistungsfahigkeit stochastischer logistischer Systeme. Si-
mulationsmodelle ermdglichen eine beliebig detaillierte Abbildung des betrachteten Systems. Allerdings
sind Modellierung, Validierung und Durchfiihrung von Experimenten anhand eines Simulationsmodells
sehr zeitaufwindig und die Allgemeingiiltigkeit von Simulationsmodellen ist eher gering. Dariiber hin-
aus kann das reale Systemverhalten durch KenngroRen, die basierend auf Simulationsergebnissen be-
rechnet werden, lediglich approximiert werden [43, S.17f.]. Daher wird im Folgenden ein analytisches
Modell zur Abbildung der Kommissionierung mit nivellierter Auftragseinlastung verwendet.

Analytische Modelle untergliedern sich in zeitkontinuierliche und zeitdiskrete Modelle: Zeitkontinuier-
liche Modelle beschreiben das Systemverhalten zu jedem beliebigen Zeitpunkt t € R, wohingegen das
Systemverhalten in zeitdiskreten Modellen nur zu bestimmten Zeitpunkten ¢ € Ny beobachtet wird.
Diese Beobachtungszeitpunkte ¢ sind ganzzahlige Vielfache eines konstanten Zeitinkrements t;,,. [44,
S.Af]:

t=k-tine k € Ng. (21)

Zeitdiskrete Modelle haben hinsichtlich Modellierungsgenauigkeit, Detaillierungsgrad sowie der Abbil-
dung realer Prozesse folgende Vorteile gegeniiber zeitkontinuierlichen Modellen [43, S.13-17]: Erstens
ermdglichen zeitdiskrete Modelle eine héhere Modellierungsgenauigkeit der stochastischen Inputpa-
rameter. So werden zur Beschreibung generell-verteilter stochastischer Parameter jeweils deren voll-
standige Wahrscheinlichkeitsverteilungen angegeben, wohingegen generell-verteilte Zufallsvariablen in
zeitkontinuierlichen Modellen nur durch Angabe der ersten beiden Momente spezifiziert werden. Un-
tersuchungen von Schleyer (2007) [43] zeigen, dass diese jedoch nicht ausreichend Informationen
beinhalten, um die Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Zufallsvariable vollstindig zu spezifizieren.
Zweitens konnen anhand zeitkontinuierlicher Modelle haufig nur Erwartungswert und Varianz rele-
vanter SystemkenngréBen berechnet werden. Allerdings ist es fiir Praxisanwender teilweise wichtiger,
bestimmte Quantile einer KenngroBe zu kennen als dessen Erwartungswert, z.B. fiir die Ermittlung
des Servicegrads. Zeitdiskrete Modelle erméglichen die exakte Berechnung der Wahrscheinlichkeits-
verteilung relevanter SystemkenngroRen und somit die Bestimmung beliebiger Quantile dieser System-
kenngroRen. Drittens handelt es sich bei vielen realen Prozessen, wie z.B. dem Auftragseingang pro
Zeiteinheit oder der Kommissionierleistung pro Zeiteinheit, um zeitdiskrete stochastische Prozesse. Die
beispielsweise in Ist-Aufnahmen ermittelten Realdaten sind also bereits diskreter Natur und kdnnen
in zeitdiskreten Modellen ohne zusatzlichen Berechnungsaufwand und ohne Genauigkeitsverlust zur
Beschreibung der zeitdiskreten, stochastischen Prozesse verwendet werden. Dagegen miissen deren
Wahrscheinlichkeitsverteilungen in zeitkontinuierlichen Modellen aufwindig durch geeignete parame-
trische, kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen approximiert werden.
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Zeitdiskrete Modelle zur Abbildung von logistischen Systemen basieren vielfach auf einer eingebette-
ten Markov-Kette [42, |45, 34, 35]. Die Markov-Kette ist ein zeitdiskreter, stochastischer Prozess mit
abzdhlbarem Zustandsraum, der die so genannte Markov-Eigenschaft erfiillt. Diese besagt, dass zu
jedem Zeitpunkt, unabhingig vom Zustand, die zukiinftige Entwicklung des Prozesses ausschliellich
vom aktuell beobachteten Zustand abhangt und von allen vorherigen Zustanden unabhingig ist. Die
zeitliche Entwicklung einer Markov-Kette wird durch ihren Anfangszustand und die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten vollstindig beschrieben. Die Ubergangswahrscheinlichkeit P (Xt+1 =j| Xt= z) von
Zustand i in den Zustand j gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Markov-Kette ausgehend von
Zustand X' = i zum Zeitpunkt t in den Zustand X**! = j zum Zeitpunkt (¢ + 1) iibergeht. Fiir
die Analyse von logistischen Systemen ist insbesondere das asymptotische Verhalten der Markov-
Kette relevant, das unter bestimmten Voraussetzungen durch die so genannte stationire Verteilung
der Markov-Kette beschrieben werden kann. Diese gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich die
Markov-Kette nach hinreichend langer Zeit, unabhingig vom Anfangszustand, in einem bestimmten
Zustand befindet [46, S.12-42].

Vor diesem Hintergrund wird die Auftragsbearbeitung in der Kommissionierung mit nivellierter Auf-
tragseinlastung im Folgenden als zeitdiskrete Markov-Kette modelliert.

5.2 Spezifikation der Kommissionierung

Zur Abbildung der Kommissionierung mit nivellierter Auftragseinlastung wird auf die in Kapitel
eingefiihrte formale Beschreibung der Kommissionierung zuriickgegriffen. Dariiber hinaus sind folgende
Spezifikationen des Betrachtungsgegenstands notwendig:

Erstens kdnnen die verschiedenen Auftragstypen i € Z der Kommissionierung unabhingig voneinander
in separaten Modellen untersucht werden, da die Strategie der nivellierten Auftragseinlastung fiir je-
den Auftragstyp separate Kapazitdten pro Planungsintervall reserviert, so dass die Kommissionierung
verschiedener Auftragstypen vollstandig unabhingig voneinander ist. Zur Untersuchung einer Kom-
missionierung mit mehreren Auftragstypen ¢ € 7 wird je Auftragstyp i eine separate Markov-Kette
verwendet.

Zweitens werden Auftrage mit Fristiiberschreitung bei der Modellierung beriicksichtigt. Allerdings wird
die moégliche Riickstandsdauer eines Auftrags nach oben durch eine maximal akzeptable Riickstands-
dauer von R Planungsintervallen begrenzt. Folglich ist die Menge der mdglichen Falligkeitsfristen IC
eines Auftrags nach unten durch die maximal akzeptable Riickstandsdauer und nach oben durch die
maximale Vorlaufzeit eines Auftrags begrenzt:

K={-R—-R+1,... emaa}. (22)

Drittens bildet die Markov-Kette ausschliellich die operative Planung der Strategie der nivellierten
Auftragseinlastung (vgl. Kapitel ab. Das Nivellierungsmuster wird als gegeben betrachtet. Die
Beobachtungszeitpunkte ¢ € Ny, zu denen die Markov-Kette den Zustand der Kommissionierung
erfasst, entsprechen dabei den Startzeitpunkten der Planungsintervalle des Nivellierungskonzepts.

Viertens wird angenommen, dass der Auftragseingang eines Planungsintervalls jeweils zu Beginn des
Planungsintervalls vollstindig bekannt ist. Der Auftragseingang pro Planungsintervall wird anhand
des Zufallsvektors

G=(G-r ... Gep) (23)

beschrieben, wobei Zufallsvariable Gy, die Anzahl eintreffender Auftrage pro Planungsintervall spe-
zifiziert, die zum Zeitpunkt ihres Auftragseingangs eine Vorlaufzeit von k € K Planungsintervallen
haben. Der Wertebereich G wird anhand der folgenden Bedingungen spezifiziert:
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e Alle eintreffenden Auftrdge haben eine nicht-negative Vorlaufzeit (erste Bedingung in Glei-
chung (24))).

e Der Wertebereich jeder Vektorkomponente g, k € {0,...,€maz}, ist nach unten begrenzt
durch Null und nach oben begrenzt durch das maximal mdgliche Auftragseingangsvolumen
@maz Pro Planungsintervall (zweite Bedingung in Gleichung (24))).

o Die Gesamtanzahl eintreffender Auftrige (3, x gx) pro Planungsintervall entspricht einer
Realisation des Auftragseingangsvolumens A pro Planungsintervall (dritte Bedingung in Glei-

chung (24)).
g= {(gR oo Gemas) € N(()R“’””“) |gp =0Vk € {-R,...,—1}

Agk €10,... amaz} Yk € {0, ..., €maz} (24)

Die Wahrscheinlichkeit P(G = g) der Realisation g ist abhdngig von

e der Wahrscheinlichkeit, dass das Auftragseingangsvolumen pro Planungsintervall (Ekelc gk)
Auftrige betrigt (erste Bedingung in Gleichung (25)),

e der Anzahl an Mdglichkeiten, dass g; Auftrage eine Vorlaufzeit von k € K Planungsintervallen
haben (zweite Bedingung in Gleichung (25)) und

e der Wahrscheinlichkeit, dass g; Auftrdge eine Vorlaufzeit von k& € IC Planungsintervallen haben
(dritte Bedingung in Gleichung (25)):

e-g-r(1- 50
k=—N

1’1[ (>oemar gy
i 9k (Q2r gm) — gr)!
€max

[] PE= k)gk] Vg € G.
k=0

(25)

Fiinftens wird die verfiighare Kommissionierleistung pro Planungsintervall anhand der Zufallsvaria-
ble B beschrieben. Diese spezifiziert die Anzahl der Auftrage, die innerhalb eines Planungsintervalls
vollstindig bearbeitet werden kdnnen und ist abhingig von der pro Planungsintervall reservierten
Kapazitdt ¢ und der Kommissionierleistung pro Zeiteinheit L. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
verfligbaren Kommissionierleistung pro Planungsintervall wird daher als c-fache Faltung der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung von L berechnet.

Sechstens wird angenommen, dass das betrachtete Kommissioniersystem stabil ist. Ein System wird
als stabil bezeichnet, wenn dessen Auslastung U kleiner als eins ist:

U=""2<1. (26)

In Tabelle [4] sind die Inputparameter der Markov-Kette zusammengefasst.
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Tabelle 4: Inputparameter der Markov-Kette.

Parameter Variable Wertebereich

Kundennachfrage des betrachteten Auftragstyps

Auftragseingangsvolumen pro Planungsintervall A A =A{amin, -, Gmaz}
Vorlaufzeit eines Auftrags E E ={emins - €mazx}
Auftragseingang pro Planungsintervall G g

Auftragsbearbeitung
Bearbeitungsleistung pro Zeiteinheit L L =A{lmins - lmaz }
Bereitgestellte Kapazitat c N
Kommissionierleistung pro Planungsintervall B B=A(c lmin)s--s (¢ lmaz)}

Nivellierungskonzept
Maximal akzeptable Riickstandsdauer R N

5.3 Modellierung als zeitdiskrete Markov-Kette

Die zeitdiskrete Markov-Kette bildet die zeitliche Entwicklung des Auftragsbestands in der Kommissio-
nierung mit nivellierter Auftragseinlastung ab. Hierzu wird die Anzahl unbearbeiteter Auftrage in der
Kommissionierung zu den Beobachtungszeitpunkten ¢ € Ny erfasst, die jeweils den Startzeitpunkten
der Planungsintervalle des Nivellierungskonzepts entsprechen.

5.3.1 Systemzustand

Der Systemzustand X der Markov-Kette spezifiziert die Anzahl unbearbeiteter Auftrage in der Kom-
missionierung zu Beginn eines Planungsintervalls:

X=(Xpg ... Xepn),

(27)
X, eNyg Vke IC,

wobei X}, die Anzahl unbearbeiteter Auftrdge mit einer Falligkeitsfrist von k Planungsintervallen zu
Beginn des Planungsintervalls beschreibt.

5.3.2 Zustandsiibergang
Der Zustandsiibergang von einem beliebigen Zustand X! = x zu Beginn von Planungsintervall ¢ in
Zustand X! = z zu Beginn von Planungsintervall (t4-1) untergliedert sich in folgende Teilschritte:

1. Auftragsbearbeitung in Planungsintervall ¢,

2. Aktualisierung der Filligkeitsfristen am Ende von Planungsintervall ¢ und

3. Auftragseingang zu Beginn von Planungsintervall (¢ + 1).

Im Folgenden erldutern wir den Zustandsiibergang anhand dieser Teilschritte, wobei die ,Zwischen-
zustande" des Zustandsiibergangs anhand der Variablen y(™) m € {0,1,2, 3}, beschrieben werden.
Der Anfangswert ist gegeben durch y(© = x.
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Die Auftragsbearbeitung in Planungsintervall ¢ hangt von der verfiigbaren Kommissionierleistung
B = b in Planungsintervall ¢ ab. Die Anzahl bearbeiteter Auftrage mit einer Fallligkeitsfrist von
k Planungsintervallen in Planungsintervall ¢

k—1
min {y,go); max {0; b— Z yl(o)}}
l=—R

entspricht entweder der Anzahl unbearbeiteter Auftrage y,(co) zu Beginn von Planungsintervall ¢ mit

einer Falligkeitsfrist von k Planungsintervallen oder der verbleibenden Kommissionierleistung, die nach
der Bearbeitung aller Auftrage mit einer Falligkeitsfrist von | < k Planungsintervallen noch zur
Verfiigung steht. Folglich betragt die Anzahl unbearbeiteter Auftridge mit einer Falligkeitsfrist von k
Planungsintervallen nach Abschluss der Auftragsbearbeitung in Planungsintervall ¢

k—1
y) =y, —min {yf(vo); o {0; b= 2. yl(O)}}

l=—R

k—1
:max{();y,io)—max{o;b— Z yl(o)}} vk e K.
I=—R

(28)

Am Ende von Planungsintervall ¢ miissen die Filligkeitsfristen aller zu diesem Zeitpunkt unbearbeiteten
Auftrige um ein Planungsintervall reduziert werden:

yl(f) = 91531421 Vk € K\ {emaz}
@ =o.

yemaac

(29)

Folglich werden alle Auftrége zu Lost Sales, die am Ende von Planungsintervall ¢ eine Falligkeitsfrist
von — R Planungsintervallen haben.

Der Auftragseingang zu Beginn von Planungsintervall (¢t + 1) wird durch die Realisation G = g
des Auftragseingangs pro Planungsintervall spezifiziert. Diese Auftrdge werden entsprechend ihrer
Vorlaufzeiten zum Auftragsbestand der Kommissionierung hinzuaddiert:

v =y 4 g VEeKk. (30)

5.3.3 Ubergangswahrscheinlichkeit

Die Ubergangswahrscheinlichkeit resultiert aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten der Teilschritte
des Zustandsiibergangs, da wir annehmen, dass diese unabhingig voneinander sind. Der Teilschritt
der Auftragsbearbeitung hangt von der Realisation der verfiigbaren Kommissionierleistung B = b in
Planungsintervall ¢ ab, so dass die zugehérige Wahrscheinlichkeit

PY = P(B=1b)
betrdgt. Der Teilschritt der Aktualisierung der Filligkeitsfristen ist deterministisch,
P® =1

)

wohingegen der Teilschritt des Auftragseingangs von der Realisation des Auftragseingangs G = g zu
Beginn von Planungsintervall (¢ + 1) abhingt:

P®) = P(G=g).
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Die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir einen Zustandsiibergang von einem beliebigen Zustand X = x
zu Beginn von Planungsintervall ¢ in einen beliebigen Zustand X!*! = z zu Beginn von Planungsin-
tervall (¢t + 1) betrdgt daher

PX*=z|X'=x)= Y P(G=g)-P(B=D)
(g,b)€Z(x,2)

k
I(x,2z) = {(g,b) cg ><B|gk+max{0;xk+1 —max{();b— Z ml}} = 2k 1)
31

l=—R
Vk € {~R, ..., (emaz — 1)}

A gemam = Zemaz}7 X,Zz S X

5.3.4 Zustandsraum

Der Zustandsraum X der Markov-Kette ist nach unten durch Null begrenzt, da die Anzahl unbearbei-
teter Auftrage nicht-negativ ist. Basierend auf der Struktur des Zustandsiibergangs kann eine obere
Schranke des Zustandsraums hergeleitet werden.

Die Anzahl unbearbeiteter Auftrage einer bestimmten Filligkeitsfrist ist maximal,
e wenn die Anzahl eintreffender Auftrage dieser Filligkeitsfrist pro Planungsintervall maximal ist,

e wenn die verbleibende Kommissionierleistung zur Bearbeitung der Auftrage dieser Fallligkeitsfrist
pro Planungsintervall minimal ist und

e wenn die Anzahl unbearbeiteter Auftrdge dieser Filligkeitsfrist, die in friiheren Planungsinter-
vallen nicht bearbeitet wurden, maximal ist.

Die maximal mogliche Anzahl eintreffender Auftrage pro Planungsintervall betrdgt a,,q. Auftrige
fiir nicht-negative Falligkeitsfristen und Null fiir negative Falligkeitsfristen. Die minimal mdgliche
verbleibende Kommissionierleistung pro Planungsintervall entspricht der minimal mdglichen Kommis-
sionierleistung by, pro Planungsintervall fiir eine Filligkeitsfrist von —R Planungsintervallen und
Null fiir alle Falligkeitsfristen & > —R, da die Strategie der nivellierten Auftragseinlastung mit der
Bearbeitung der Auftrige der kiirzesten Filligkeitsfrist beginnt. Die maximal mégliche Anzahl un-
bearbeiteter Auftrage, die in fritheren Planungsintervallen nicht bearbeitet wurden, betrdgt Null fiir
eine Filligkeitsfrist von e, Planungsintervallen und entspricht bei allen anderen Filligkeitsfristen
k < €mas der maximal moglichen Anzahl unbearbeiteter Auftrage mit einer Falligkeitsfrist von (k4 1)
Planungsintervallen.

Die obere Grenze des Systemzustands X
O0=(0-r ... Ocpa.) (32)
ist daher wie folgt definiert:

Ok = (émaz + 1) * Gmaz Vk € {—R,...,0},

33
Ok = (emaz — k+ 1) amaz Yk €{1,...,emaz} (33)

Der Zustandsraum X der Markov-Kette ist daher endlich und definiert als
X ={0,1,...,0_r} x...x{0,1,...,0¢,,..} - (34)
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5.3.5 Asymptotisches Verhalten

Ausgehend vom asymptotischen Verhalten der Markov-Kette kdnnen verschiedene Leistungskenngro-
Ben der Kommissionierung berechnet werden. Fiir aperiodische und irreduzible Markov-Ketten mit
endlichem Zustandsraum wird deren asymptotisches Verhalten durch die stationdre Verteilung der
Markov-Kette beschrieben.

Die Markov-Kette zur Abbildung der Kommissionierung mit nivellierter Auftragseinlastung ist in allen
praxisrelevanten Anwendungsfallen aperiodisch. GemaR Gleichung ist ihr Zustandsraum endlich.
Dariiber hinaus kann jeder beliebige Zustand der Markov-Kette von jedem beliebigen anderen Zustand
der Markov-Kette direkt oder indirekt iiber eine endliche Folge von Zustandsiibergidngen erreicht
werden. Unerreichbare Zustdnde werden von der Betrachtung ausgeschlossen. Das asymptotische
Verhalten der Markov-Kette wird daher durch deren stationdre Verteilung beschrieben, die sich durch
Losung des folgenden linearen Gleichungssystems ergibt

WZIZP(Xt+1:Z|Xt:X)'7TX Vze X
xeX (35)
Z T = 1.
xeX

Zur exakten Berechnung der stationdren Verteilung wird dieses lineare Gleichungssystem mittels des
Gauss-Algorithmus gelost [47].

5.4 LeistungskenngréBen der Kommissionierung
Tabelle [5| gibt eine Ubersicht iiber die LeistungkenngroBen der Kommissionierung, die basierend auf

der stationdren Verteilung m7x = P(X = x) der Markov-Kette berechnet werden kénnen und im
Folgenden im Detail vorgestellt werden.

Tabelle 5: Leistungskenngroen der Kommissionierung.

KenngroRe Variable  Wertebereich
Systembezogene LeistungskenngroBen
Anzahl unbearbeiteter Auftrage Q Q= {0, ce (Zke,c Ok)}
Anzahl unbearbeiteter Riickstandsauftrige M M= {0, e (Z,;ZI_R Ok)}
Anzahl Lost Sales S S§={0,...,0_gr}
Systemauslastung U [0,1]
Kundenorientierte LeistungskenngroBen
Anzahl bearbeiteter Auftrage pro Planungsintervall H H
Durchsatz F F={(c-lmin),---,(C lnaz)}
Zeitdifferenz zur Filligkeitsfrist eines bearbeiteten D D={-R,....emaz}
Auftrags
Riickstandsdauer eines bearbeiteten Auftrags Dbacklog  pbacklog — £1 'R}
Zeitpuffer eines bearbeiteten Auftrags Dbuffer  pbuffer — {0,..., €maz}
a-Servicegrad SL, [0,1]
B-Servicegrad SLg [0,1]
~-Servicegrad SL, [0, 1]
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5.4.1 Anzahl unbearbeiteter Auftrage

Die Zufallsvariable @ spezifiziert die Gesamtanzahl unbearbeiteter Auftrage in der Kommmissionie-
rung zu Beginn eines Planungsintervalls. Die Gesamtanzahl unbearbeiteter Auftrige ¢ zu Beginn eines
beliebigen Planungsintervalls ¢ entspricht der Summe der Anzahl unbearbeiteter Auftridge mit einer
Falligkeitsfrist von k& Planungsintervallen fiir alle moglichen Filligkeitsfristen & € K. Die Wahrschein-
lichkeitsverteilung von Q@ leitet sich wie folgt aus der stationdren Verteilung der Markov-Kette ab:

PQ=q¢= ) PX=x) Vge Q
x€Zo(q) (36)
Zo(q) = {x€X|Zxk:q}.
ke

Der Erwartungswert der Gesamtanzahl unbearbeiteter Auftridge betragt

EQ =Y (Z k>  P(X = x). (37)

xeX \kek

5.4.2 Anzahl unbearbeiteter Riickstandsauftrige

Die Zufallsvariable M beschreibt die Anzahl unbearbeiteter Riickstandsauftrage in der Kommissionie-
rung zu Beginn eines Planungsintervalls. Die Anzahl unbearbeiteter Riickstandsauftrige m zu Beginn
eines beliebigen Planungsintervalls ¢ ist die Summe der Anzahl unbearbeiteter Auftrage mit einer
Falligkeitsfrist von k& Planungsintervallen fiir alle negativen Filligkeitsfristen £ € {—R, ..., —1}. Die
Wahrscheinlichkeitsverteilung von M leitet sich wie folgt aus der stationdren Verteilung der Markov-
Kette ab

P(M=m)= > PX=x) VYm € M

(38)

-1
IM(m):{xeX\ Z xk:m}.
k=—R

Die erwartete Anzahl unbearbeiteter Riickstandsauftrage betragt

E(M)=>" ( i xk> . P(X =x). (39)

k=—R

5.4.3 Anzahl Lost Sales

Die Zufallsvariable S beschreibt die Anzahl unbearbeiteter Riickstandsauftrage, die je Planungsinter-
vall zu Lost Sales werden, da ihre Riickstandsdauer die maximal akzeptierte Riickstandsdauer eines
Auftrags von R Planungsintervallen {iberschreitet. In einem beliebigen Planungsintervall ¢ treten s Lost
Sales auf, wenn die Anzahl unbearbeiteter Auftrage z_pr mit einer Falligkeitsfrist von —R Planungs-
intervallen die verfiighare Kommissionierleistung b des Planungsintervalls ¢ um s Auftrige iibersteigt.
Die Wahrscheinlichkeitsverteilung von S wird wie folgt berechnet

P(S=s)= Y  P(X=x) P(B=b) VseS
(x,b)EZs(s) (40)
Zs(s) = {(x,b) € X x B | max{0;x_r — b} = s}.
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5.4.4 Systemauslastung

Die Systemauslastung U spezifiziert den Anteil der verfiigbaren Kommissionierleistung, der je Pla-
nungsintervall fiir die Auftragsbearbeitung eingesetzt wird. Die Auslastung der Kommissionierung in
einem beliebigen Planungsintervall ¢ entspricht dem Verhéltnis aus Gesamtanzahl unbearbeiteter Auf-
trige (3 jcxc k) zu Beginn des Planungsintervalls ¢ und verfiigbarer Kommissionierleistung b des
Planungsintervalls ¢. Zur Berechnung der Systemauslastung U wird dieses Verhiltnis fiir alle Tupel
(x,b) € X x B berechnet, mit den zugehdrigen Wahrscheinlichkeiten gewichtet und aufsummiert:

o= 3 min{l;Zke’ka}-P(X:x)-P(B:b). (41)

(x,b)exXxB b

5.4.5 Durchsatz

Die Gesamtanzahl bearbeiteter Auftrage pro Planungsintervall spezifiziert den Durchsatz der Kom-
missionierung. Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Durchsatzes wird zunichst die
Anzahl bearbeiteter Auftrage je Falligkeitsfrist

H-= (Hg ... H,,) (42)

betrachtet, wobei H}. die Anzahl bearbeiteter Auftridge pro Planungsintervall spezifiziert, deren Fal-
ligkeitsfrist zum Zeitpunkt der Auftragsbearbeitung k& Planungsintervalle betragt. Der Wertebereich
‘H wird anhand folgender Bedingungen spezifiziert:

e Der Wertebereich jeder Vektorkomponente hy, k € K, ist nach unten begrenzt durch Null und
nach oben begrenzt durch die maximal mogliche Kommissionierleistung b;,4, pro Planungsin-
tervall (erste Bedingung in Gleichung (43)).

o Die Gesamtanzahl bearbeiteter Auftrage (3, hx) pro Planungsintervall entspricht einer Rea-
lisation der verfiigbaren Kommissionierleistung B pro Planungsintervall (zweite Bedingung in

Gleichung (43)).

H = {(h_R oo hepg,) € NSEFEmes ) e €00 bina} Yh € {=R, ..., €maz}
(43)
AN € B}.
ke

Die Anzahl bearbeiteter Auftrdge hy in einem beliebigen Planungsintervall ¢, die zum Zeitpunkt ih-
rer Bearbeitung eine Filligkeitsfrist von & Planungsintervallen haben, entspricht entweder der Anzahl
unbearbeiteter Auftrage z, mit einer Falligkeitsfrist von k& Planungsintervallen zu Beginn von Pla-
nungsintervall ¢ oder der verbleibenden Kommissionierleistung, die nach Bearbeitung der Auftrage
mit Falligkeitsfristen von [ < k Planungsintervallen noch zur Verfiigung steht. Die Wahrscheinlichkeit
P(H = h) der Realisation h ist wie folgt definiert

PH=h)= Y  PX=x)-P(B=b) Yh € H
(x,b)€Z3(h)
k-1 (44)
IH(h):{(X,b)GXXBmin Zp;max ¢ 0;0 — Z x; :thk‘EIC}.
=R

Die Zufallsvariable F' spezifiziert den Durchsatz der Kommissionierung. Die Gesamtanzahl bearbeiteter
Auftrige f eines beliebigen Planungsintervalls ¢ ist die Summe der Anzahl bearbeiteter Auftrage
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hi mit einer Falligkeitsfrist von k& Planungsintervallen zum Zeitpunkt der Auftragsbearbeitung fiir
alle Filligkeitsfristen k € K. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung von F' ergibt sich wie folgt aus der
Wabhrscheinlichkeitsverteilung von H

P(F=f)= Y PH=h) VfeF
heZz(f)

(45)
I;(f):{hEHth:f}.

kel

Der erwartete Durchsatz der Kommissionierung betragt

E(F)=> (Z hk> -P(H=h). (46)

heH \keK

5.4.6 Zeitdifferenz zur Filligkeitsfrist

Die Zufallsvariable D beschreibt die Zeitdifferenz eines bearbeiteten Auftrags zu dessen Falligkeitsfrist
zum Zeitpunkt dessen Auftragsbearbeitung. Eine negative Zeitdifferenz zur Filligkeitsfrist bedeutet,
dass der Auftrag nicht fristgerecht bearbeitet wurde, wohingegen ein Auftrag mit einer positiven
Zeitdifferenz zur Falligkeitsfrist bedeutet, dass dieser fristgerecht bearbeitet wurde. Die Wahrschein-
lichkeit P(D = d), dass ein bearbeiteter Auftrag eine Zeitdifferenz von d Planungsintervallen zu seiner
Falligkeitsfrist hat, ist proportional zur Summe der bearbeiteten Auftrage hgy, die zum Zeitpunkt ih-
rer Bearbeitung eine Filligkeitsfrist von d Planungsintervallen haben, fiir alle Realisationen h € H.
Dabei wird jeder Summand mit der zugehdrigen Wahrscheinlichkeit P(H = h) gewichtet. Durch
Normalisierung dieser gewichteten Summe erhilt man die Wahrscheinlichkeitsverteilung von D wie
folgt
Zhe?—t hq - P(H = h)

> hew 2kex e - P(H = h)

Die erwartete Zeitdifferenz zur Falligkeitsfrist eines bearbeiteten Auftrags betragt

_ ZheHZkeKk‘hk'P(H:h)
E(F) '

P(D=d) = Vd € D. (47)

E(D) (48)

5.4.7 Ruckstandsdauer

Die Riickstandsdauer eines bearbeiteten Auftrags quantifiziert die Zeitperiode zwischen dem Erreichen
der Falligkeitsfrist des Auftrags und dessen Zeitpunkt der Auftragsbearbeitung. Die Wahrscheinlich-
keit P (Db“klog = d), dass ein bearbeiteter Auftrag zum Zeitpunkt seiner Auftragsbearbeitung eine
Riickstandsdauer von d Planungsintervallen hat, ist proportional zur Wahrscheinlichkeit P(D = —d),
dass ein Auftrag eine Zeitdifferenz zur Filligkeitsfrist von (—d) Planungsintervallen hat. Durch Nor-
malisierung der Wahrscheinlichkeiten P(D = d), d € {—R, ..., —1}, ergibt sich die Wahrscheinlich-
keitsverteilung von Dklog wie folgt

_ P(D=-d)
Ykt r P(D = k)

P (Dbzzcklog — d) Vd € Dbacklog‘ (49)
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5.4.8 Zeitpuffer

Der Zeitpuffer eines bearbeiteten Auftrags quantifiziert die Zeitperiode zwischen dem Zeitpunkt
der Auftragsbearbeitung und der Filligkeitsfrist eines bearbeiteten Auftrags. Die Wahrscheinlich-
keit P (Db“ffer = d), dass ein bearbeiteter Auftrag zum Zeitpunkt seiner Auftragsbearbeitung einen
Zeitpuffer von d Planungsintervallen hat, ist proportional zur Wahrscheinlichkeit P(D = d), dass
ein bearbeiteter Auftrag eine Zeitdifferenz zur Falligkeitsfrist von d Planungsintervallen hat. Durch
Normalisierung der Wahrscheinlichkeiten P(D = d), d € {0,. .., emas}, ergibt sich die Wahrschein-
lichkeitsverteilung von DP*ffer wie folgt

P(D = d)
P Dbuffer _ — Dbuffer‘
( )= serro-n 50

5.4.9 Servicegrad

Der Servicegrad spezifiziert den Anteil fristgerecht bearbeiteter Auftrdge an der Gesamtanzahl der
Auftrage. Hinsichtlich des Detaillierungsgrads wird zwischen folgenden Servicegrad-Definitionen dif-
ferenziert:

e Der a-Servicegrad betrachtet die Wahrscheinlichkeit fiir eine fristgerechte Bearbeitung aller
Auftrage.

e Der 3-Servicegrad beriicksichtigt die Anzahl fristgerecht bearbeiteter Auftrage.
e Der ~v-Servicegrad beriicksichtigt Anzahl und Dauer der bearbeiteten Riickstandsauftrage.

Im Kontext der Kommissionierung mit nivellierter Auftragseinlastung definieren wir den a-Servicegrad
als die Wahrscheinlichkeit, dass keiner der bearbeiteten Auftrage pro Planungsintervall eine Riick-
standsdauer hat. Wir betrachten also die Wahrscheinlichkeit, dass die Summe der bearbeiteten Auf-
trage hi mit einer negativen Falligkeitsfrist k zum Zeitpunkt ihrer Bearbeitung fiir alle negativen
Falligkeitsfristen k € {—R, ..., —1} Null ist:

SLy= Y _ PH=h)
heZa,

_1 (51)
Ia:{heH > hk:o}.

k=—R

Der [3-Servicegrad ist definiert als das Verhaltnis aus fristgerecht bearbeiteten Auftrdgen und Ge-
samtanzahl abgehender Auftrage. Die Anzahl fristgerecht bearbeiteter Auftrage pro Planungsinter-
vall entspricht der Summe der bearbeiteten Auftrdge mit einer Falligkeitsfrist & zum Zeitpunkt der
Auftragsbearbeitung fiir alle nicht-negativen Filligkeitsfristen & € {0, ..., emas}. Die Gesamtanzahl
abgehender Auftrage pro Planungsintervall setzt sich zusammen aus der Summe der bearbeiteten
Auftrige mit einer Filligkeitsfrist von k Planungsintervallen fiir alle Falligkeitsfristen k € K und der
Anzahl Lost Sales pro Planungsintervall. Der 3-Servicegrad wie folgt berechnet

SLy=>"Y" igzg .P(X=x)-P(B=b)

XEX beB
emaz k—1
d(x,b) = Z min {xk;max {O;b— Z xl}} (52)
k=0 l=—R
k—1
U(x,b) = Z min {xk; max {0; b— Z xl}} + max{0;x_r — b}.
kel l=—R
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Der v-Servicegrad ist definiert als das Komplement des Quotienten aus der Summe der Anzahl bearbei-
teter Riickstandsauftrage pro Planungsintervall und der Anzahl Lost Sales pro Planungsintervall und
der Gesamtanzahl abgehender Auftrage pro Planungsintervall. Dabei sind die einzelnen Komponenten
des Quotienten jeweils mit ihrer Riickstandsdauer gewichtet. Die Anzahl bearbeiteter Riickstandsauf-
trage pro Planungsintervall entspricht der Summe der bearbeiteteten Auftrage mit einer Falligkeitsfrist
von k Planungsintervallen zum Zeitpunkt der Auftragsbearbeitung fiir alle negativen Falligkeitsfristen
ke {—R,...,—1} und wird gewichtet mit der entsprechenden Riickstandsdauer von |k| Planungs-
intervallen. Die Anzahl Lost Sales pro Planungsintervall wird gewichtet mit einer Riickstandsdauer
von (R + 1) Planungsintervallen. Die Gesamtanzahl abgehender Auftrdge pro Planungsintervall setzt
sich zusammen aus der der Summe der bearbeiteten Auftrige pro Planungsintervall, gewichtet mit
einer Riickstandsdauer von R Planungsintervallen, und der Anzahl Lost Sales pro Planungsintervall,
gewichtet mit einer Riickstandsdauer von (R + 1) Planungsintervallen. Der ~-Servicegrad wird also
wie folgt berechnet

SL =12 3 g

;b) _ _
j PX=x) P(B=1)

XEX bEB ’
emazx k-1
o(x,0) = Z k[ - min {:vk;max {0§b - Z xz}} + (R+1) max{0;z_g — b} (53)
k=0 I=—R
k—1
U(x,b) =R- Z min {mk;max {O;b - Z xl}} + (R+1) - max{0;z_r — b}.
ke I=—R

5.5 Umsetzung im Software-Tool

Die Implementierung der Markov-Kette steht als Software-Tool zur Verfiigung. Zur Durchfiihrung der
Leistungsanalyse der nivellierten Auftragseinlastung fiir ein beliebiges Kommissioniersystem anhand
des Software-Tools miissen folgende Schritte durchgefiihrt werden:

1. Spezifikation der Inputparameter
Die Inputparameter der Markov-Kette (vgl. Tabelle |4]) kdnnen auf unterschiedliche Weise spe-
zifiziert werden:

e Manuelle Eingabe der Werte in den entsprechenden Eingabemasken der jeweiligen Input-
parameter,

e Import der jeweiligen Inputparameter als csv- oder xlsx-Datei.

Die stochastischen Parameter kdnnen sowohl durch ihre relative als auch durch ihre absolute
Haufigkeitsverteilung beschrieben werden (vgl. Abbildung [13)).

2. Berechnung der Markov-Kette
Sobald die Inputparameter vollstindig und korrekt eingetragen sind, kann iiber den , Calculate"-
Button die Berechnung der Markov-Kette gestartet werden (vgl. Abbildung .

3. Betrachtung der Outputparameter

Die Outputparameter der Markov-Kette, die die Leistungsfahigkeit der Kommissionierung mit
nivellierter Auftragseinlastung spezifizieren, kdnnen zum einen direkt im Software-Tool betrach-
tet werden. Hierzu wird fiir jede stochastische LeistungskenngroBe die Dichtefunktion graphisch
und tabellarisch dargestellt sowie Erwartungswert und Variabilitat berechnet (vgl. Abbildung[15]).
Fiir die deterministischen LeistungskenngroRen wird jeweils deren Wert angezeigt (vgl. Abbil-
dung[L6]). Zum anderen kénnen alle oder ausgewahlte LeistungskenngréRen als csv-Datei expor-
tiert werden.
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Abbildung 13: Software-Tool: Manuelle Eingabe der absoluten Haufigkeitsverteilung des

meters , Auftragseingangsvolumen pro Planungsintervall”.
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Abbildung 14: Software-Tool: Start der Berechnung der Markov-Kette nach vollstandiger und korrek-
ter Eingabe aller Inputparameter.
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5.6 Fazit

Das in diesem Kapitel entwickelte analytische Modell bildet die Auftragsbearbeitung in der Kommissio-
nierung mit nivellierter Auftragseinlastung ab und erméglicht eine exakte Leistungsanalyse beliebiger
Kommissioniersysteme anhand verschiedener systembezogener und kundenorientierter Leistungskenn-

groBen (vgl. Abbildung[17).

‘ Beschreibung der Kommissionierung ‘ Systembezogene LeistungskenngréBen

Anzahl unbearbeiteter Auftrage

| Autragseingangsvolumen pro Planungsintervall I Anzahl unbearbeiteter Riickstandsauftrage

Anzahl Lost Sales
| Vorlaufzeit eines Auftrags |

>\ Systemauslastung
| Bearbeitungsleistung pro Zeiteinheit | Markov-Kette 2 Kundenorientierte Leistungskenngréfen

Anzahl bearbeiteter Auftrage pro Planungsintervall

| Bereitgestellte Kapazitat | Durchsatz

Zeitdifferenz zur Falligkeitsfrist eines bearbeiteten Auftrags
‘ Strategie der Auftragseinlastung ‘ Ruckstandsdauer eines bearbeiteten Auftrags

Zeitpuffer eines bearbeiteten Auftrags

| Nivellierungskonzept der Kommissionierung | Servicegrade a, 8,y

C

Abbildung 17: Ubersicht iiber die Input- und Outputparameter des analytischen Modells zur Leistungs-
analyse der Kommissionierung mit nivellierter Auftragseinlastung.

Fiir stochastische LeistungskenngroRen, wie beispielsweise die Anzahl unbearbeiteter Auftrage, den
Durchsatz und die Zeitdifferenz zur Filligkeitsfrist, kann hierbei jeweils deren vollstandige Wahrschein-
lichkeitsverteilung exakt bestimmt werden (vgl. Abbildung . Des Weiteren stellt das analytische
Modell einen direkten Zusammenhang zwischen der in der Kommmissionierung eingesetzten Kapzitat
und der damit erreichbaren Leistungsfahigkeit der Kommissionierung her.

. . Zeitdifferenz zur Falligkeitsfrist eines
Anzahl unbearbeiteter Auftrage Q Durchsatz F : 9
bearbeiteten Auftrags D
1 1
Erwartungswert: E(Q) = 7,925 0.9 Erwartungswert: E(F) = 7,0 0.9 Erwartungswert: E(D) = —0,132
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Anzahl unbearbeiteter Auftrige Durchsatz Auftrages [d]
Systemauslastung U Servicegrade
U =0,8749 SL, = 0,6835 SLp = 0,8692 SLy, =0,9413

Abbildung 18: Darstellung ausgewahlter LeistungskenngroRen der Expressauftrige des Beispielsystems
aus Abbildung .
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6 Simulationsmodell zur Abbildung und Leistungsanalyse der
Kommissionierung mit nivellierter Auftragseinlastung

Das Simulationsmodell bildet analog zum analytischen Modell in Kapitel [5| die Auftragsbearbeitung in
der Kommissionierung mit nivellierter Auftragseinlastung ab. Die Kommissionierung wird hierzu an-
hand derselben Parameter spezifiziert wie im analytischen Modell (vgl. Kapitel und basierend auf
den Simulationsergebnissen werden dieselben LeistungskenngroRen der Kommissionierung berechnet
wie im analytischen Modell (vgl. Tabelle[5)). Der Hauptzweck des entwickelten Simulationsmodells be-
steht daher in der Bereitstellung eines Modells, das zur Validierung des analytischen Modells anhand
eines Modellvergleichs eingesetzt werden kann.

6.1 Aufbau des Simulationsmodells

Das Simulationsmodell setzt sich aus n unabhingigen Wiederholungen zusammen, wobei in jeder
Wiederholung m,, Simulationsiterationen durchgefiihrt werden (vgl. Abbildung . Die konkrete An-
zahl an Wiederholungen sowie die Anzahl durchgefiihrter Simulationsiterationen pro Wiederholung ist
problemspezifisch und hangt sowohl vom betrachteten Kommissioniersystem als auch von der Wahl
der Abbruchkriterien der Simulation ab.

Simulationsmodell

Wiederholung 1 Wiederholung 2 Wiederholung n

‘ Simulationsiteration 1 ‘

‘ Simulationsiteration 1 ‘

‘ Simulationsiteration 2 ‘

‘ Simulationsiteration 2 ‘

‘ Simulationsiteration 3 ‘

‘ Simulationsiteration 3 ‘

‘ Simulationsiteration m;

‘ Simulationsiteration m,

| Simulationsiteration 1 |

‘ Simulationsiteration 2 |

| Simulationsiteration 3 |

‘ Simulationsiteration m,,

Abbildung 19: Aufbau des Simulationsmodells.

Als Abbruchkriterium einer Wiederholung wird die absolute Abweichung A;; des [-Servicegrads
SLg(i) nach der aktuell durchgefiihrten Simulationsiteration i vom (-Servicegrad SLg(i — j) nach
Simulationsiteration (i — j), j € N, j < 4, betrachtet:

Aij = |SLp(i) — SLa(i — j)|. (54)

Sind die absoluten Abweichungen A;;, j € {1,...,10}, kleiner als ein Schwellwert € von 1.0E-05,
dann wird die Wiederholung nach der aktuellen Simulationsiteration ¢ abgebrochen.

Als Abbruchkriterium der Simulation wird das 95%-Konfidenzintervall des [-Servicegrads betrach-
tet. Auf Basis der bereits durchgefiihrten Wiederholungen und der zugehdrigen Stichprobe der -
Servicegrade je Wiederholung werden Mittelwert SLg und korrigierte Varianz SQ(SLB) der Stichprobe
berechnet. Das 95%-Konfidenzintervall des 3-Servicegrads lautet

— S2(SL S S2(SL
SLg — SA(5Ls) tin—1),0.975: SLp + (nﬁ)

n

: t(nl),0.975] ) (55)
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wobei n die StichprobengroRe und t(,,_1) 0,975 das 97.5%-Quantil der t-Verteilung mit (n — 1) Frei-
heitsgraden ist. Die Simulation wird beendet, sobald die Breite des Konfidenzintervalls kleiner ist als
der Schwellwert € von 1.0E-04.

Dariiber hinaus wird je Wiederholung eine bestimmte Anzahl an Simulationsiterationen, die so ge-
nannte Einschwingphase der Simulation, abgeschnitten. Die Lange der Einschwingphase ist abhingig
vom betrachteten Kommissioniersystem und wird mittels des MSER-5-Verfahrens basierend auf 100
unabhangigen Wiederholungen mit je 5000 Simulationsiterationen ermittelt. Als relevante KenngroBe
wird hierzu der [-Servicegrad herangezogen. Die Vorgehensweise von MSER-5 wird in Law (2015)
[29, S.520-522] im Detail beschrieben.

6.2 Aufbau einer Simulationsiteration
Eine Simulationsiteration des Simulationsmodells bildet die Auftragsbearbeitung in der Kommissio-
nierung mit nivellierter Auftragseinlastung in einem beliebigen Planungsintervall ¢ ab.

In Anlehnung an die Notation der Markov-Kette bezeichnen wir den Auftragsbestand zu Beginn des
Planungsintervalls ¢t mit X! = x und den Auftragsbestand zu Beginn des Planungsintervalls (t+1) mit
X+l = 7. Die , Zwischenzustinde" werden anhand der Variablen y(m), m € {0,1,2,3}, spezifiziert,
wobei y(© = x und z = y® gilt. Die Kommissionierleistung b, die in Planungsintervall ¢ zur Verfiigung
steht, und der Auftragseingang g zu Beginn von Planungsintervall (¢ + 1) ergeben sich jeweils durch
Ziehung einer Zufallszahl aus den zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen.

Analog zu den Teilschritten des Zustandsiibergangs der Markov-Kette (vgl. Kapitel[5.3.2)) untergliedert
sich die Simulationsiteration in die Teilschritte:

1. Auftragsbearbeitung in Planungsintervall ¢,
2. Aktualisierung der Filligkeitsfristen am Ende von Planungsintervall ¢ und
3. Auftragseingang zu Beginn von Planungsintervall (¢ + 1).

Jeder Teilschritt wird dabei anhand derselben Gleichungen spezifiziert wie beim Zustandsiibergang

der Markov-Kette (vgl. Gleichungen (28)-(30)).

6.3 Berechnung der Leistungskenngrollen der Kommissionierung

Die aktuellen Werte der LeistungskenngréBen der Kommissionierung werden in jeder Simulations-
iteration wie folgt berechnet:

e Anzahl unbearbeiteter Auftriage

q=> (56)

kek

e Anzahl unbearbeiteter Riickstandsauftrage
~1
=3 (57)
k=—R

e Anzahl Lost Sales
s =max{0;x_g — b} (58)
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e Systemauslastung
ﬁ—max{l;zzkeblcivk} (59)
e Anzahl bearbeiteter Auftrige
h=(h-r ... hepn)
k—1
60
hk:min{xk;max{();b— Zml}} Vk e K (60)
I=—R
e Durchsatz
F=>"h (61)
kel
e a-Servicegrad
1 Sl ghe=0
SLa :{ L=k (62)
0 sonst
e [3-Servicegrad
200"
SLg==">="— 63
7 f+s (63)

~-Servicegrad

R-f+(R+1)-s (64)

~1
_ plkl-he+(R+1)-s
SLFI_(ZIC_ plk| i+ (R + 1) )
Auf diese Weise ergibt sich nach vollstandiger Durchfiihrung der Simulation fiir jede Leistungskenngro-
RBe eine absolute Haufigkeitsverteilung. Darauf basierend wird fiir alle stochastischen Leistungskenngro-
Ben deren Wahrscheinlichkeitsverteilung geschatzt. Der Wert der deterministischen Leistungskenngro-
Ben wird jeweils durch den Mittelwert der zugehdrigen absoluten Haiufigkeitsverteilung approximiert.
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7 Validierung des analytischen Modells

Modellvalidierung beschreibt die Uberpriifung, ob ein Modell die Realitit in hinreichender Genauigkeit
abbildet. Die Fehlerfreiheit eines Modells kann nicht formal bewiesen werden. Es kann lediglich die
Glaubwiirdigkeit des Modells durch verschiedene Techniken der Validierung bestatigt werden [48, S.2,
14].

Im Folgenden wird das analytische Modell zundchst anhand eines Modellvergleichs mit dem Simu-
lationsmodell (vgl. Kapitel und anschlieBend durch eine Sensitivitatsanalyse (vgl. Kapitel
validiert.

7.1 Modellvergleich mit Simulationsmodell

Bei einem Modellvergleich werden die Ergebnisse des entwickelten Modells (hier: analytisches Mo-
dell) unter Voraussetzung gleicher Inputparameter mit den Ergebnissen eines anderen Modells (hier:
Simulationsmodell) verglichen [48, S.110].

7.1.1 Design of Experiments

Zur Erzeugung eines Datensatzes fiir den Modellvergleich von analytischem Modell und Simulations-
modell wird ein Latin-Hypercube-Design mit vier unabhdngigen Variablen und einer StichprobengréBe
von 200 Datenpunkten erzeugt. Das Latin-Hypercube-Design ist ein weit verbreitetes Verfahren zur
Erzeugung eines so genannten space-filling Designs, dessen Datenpunkte im Wertebereich der ein-
zelnen unabhingigen Variablen jeweils gleichverteilt sind. Die Vorgehensweise zur Erzeugung eines
Latin-Hypercube-Desgins ist in Santner et al. (2018) [49, S.152f.] im Detail beschrieben. Im Kontext
des Projekts ist jedem Parameter zur formalen Beschreibung der Kommissionierung eine unabhingige
Variable zugeordnet:

e Das Auftragseingangsvolumen A pro Planungsintervall wird als Poisson-Verteilung Poi(\) mit
endlichem Wertebereich A = {5,6,...,40} modelliert, wobei die erste Variable des Latin-
Hypercube-Designs den Verteilungsparameter A € {6,7,...,39} der Poisson-Verteilung spezi-
fiziert.

e Die Vorlaufzeit E eines Auftrags wird als Bernoulli-Verteilung B(#) mit dem Wertebereich
&€ = {0, 1} modelliert. Daher spezifiziert die zweite Variable des Latin-Hypercube-Designs den
Verteilungsparameter 6 € [0, 1].

e Die Bearbeitungsleistung L pro Zeiteinheit wird als Bernoulli-Verteilung B(n) mit dem Wer-
tebereich £ = {4,5} modelliert, wobei die dritte Variable des Latin-Hypercube-Designs den
Verteilungsparameter 1 € [0, 1] spezifiziert.

e Die bereitgestellte Kapazitat ¢ wird durch die vierte Variable des Latin-Hypercube-Designs spezi-
fiziert. Hierbei wird der Wertebereich C = {2,3,...,10} betrachtet, um Kommissioniersysteme
mit unterschiedlichen Auslastungen abbilden zu kdnnen.

Die maximal akzeptable Riickstandsdauer eines Auftrags ist konstant: R = 1. Bei 80 Datenpunk-
ten handelt es sich um instabile Kommissioniersysteme. Daher werden diese Datenpunkte aus der
Stichprobe entfernt.
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7.1.2 Ergebnisse

Das analytische Modell und das Simulationsmodell werden anhand folgender LeistungskenngroBen
miteinander verglichen:

e Erwartungswert der Anzahl unbearbeiteter Auftrige E(Q),
e Erwartungswert des Durchsatzes E(F)),

e Systemauslastung U,

e «o-Servicegrad SL, und

e [3-Servicegrad SLg.

Es wird hierzu jeweils die absolute und die relative Abweichung des Werts der LeistungskenngroRe im
analytischen Modell vom entsprechenden Wert im Simulationsmodell je Datenpunkt berechnet.

Charakteristische Werte — Minimum, Maximum, Mittelwert, 2.5%- und 97.5%-Quantil — der absoluten
und der relativen Abweichung je LeistungskenngrdRe sind in Tabelle [f] dargestellt. Die mittlere abso-
lute Abweichung des a-Servicegrads betragt 1.74E-05 und die mittlere relative Abweichung 0.003%.
Fiir 95% der Datenpunkte liegt die relative Abweichung des a-Servicegrads zwischen -0.02% und
0.07%. Die mittlere absolute Abweichung des (3-Servicegrads betragt 7.91E-06 und die mittlere relati-
ve Abweichung 0.001%. Das 95%-Konfidenzintervall ist gegeben durch [-0.01%,0.04%]. Die mittlere
absolute Abweichung des erwarteten Durchsatzes betrdgt 4.48E-03 und die mittlere relative Abwei-
chung 0.04%. Fiir 95% der Datenpunkte liegt die relative Abweichung des erwarteten Durchsatzes
zwischen -0.44% und 0.48%. Die mittlere absolute Abweichung der erwarteten Anzahl unbearbeiteter
Auftrage betrdgt 4.05E-03 und die mittlere relative Abweichung 0.04%. Das 95%-Konfidenzintervall
betrdgt [-0.45%,0.48%]. Hinsichtlich der Systemauslastung betragt die mittlere absolute Abweichung
1.98E-03, die mittlere relative Abweichung 0.03% und das 95%-Konfidenzintervall [-0.45%,0.47%].

Tabelle 6: Absolute und relative Abweichung ausgewahlter LeistungskenngréBen zwischen analyti-
schem Modell und Simulationsmodell.

Leistungs- Kriterium Minimum  Maximum  Mittelwert  2.5%- 97.5%-
kenngrole Quantil Quantil

g7, absolute Abweichung -2.19E-04  1.61E-03 1.74E-05 -1.55E-04 6.46E-04
@ relative Abweichung  -0.025% 0.228% 0.003% -0.015% 0.071%

SI absolute Abweichung -2.35E-04  1.24E-03 7.91E-06  -1.03E-04 3.52E-04
g relative Abweichung  -0.024% 0.142% 0.001% -0.010% 0.036%

E(F) absolute Abweichung -7.75E-02  6.25E-02  4.48E-03  -4.79E-02  5.09E-02
relative Abweichung  -0.497% 0.590% 0.044% -0.444% 0.479%

E(Q) absolute Abweichung -7.75E-02  6.01E-02 4.05E-03 -5.09E-02  5.09E-02
relative Abweichung  -0.496% 0.591% 0.043% -0.449% 0.480%

i absolute Abweichung -2.45E-03  1.98E-03 5.47E-05 -1.89E-03  1.60E-03
relative Abweichung  -0.539% 0.589% 0.027% -0.445% 0.461%

48



7.1.3 Fazit

Die beobachteten absoluten und relativen Abweichungen der LeistungskenngroBen zwischen dem ana-
lytischen Modell und dem Simulationsmodell sind vernachlassigbar gering. Damit bestatigt der Mo-
dellvergleich die Validitdt des analytischen Modells.

7.2 Sensitivitdtsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse ist eine Methode zur Untersuchung des Einflusses einzelner Inputparameter
auf das Modellverhalten und dessen Outputparameter. Dabei werden die Auswirkungen, die Veran-
derungen einzelner Inputparameter auf das Modellverhalten haben, hinsichtlich Richtung und Starke
untersucht und mit den Beobachtungen in der Realitat verglichen. Die Inputparameter werden hier-
bei certeris paribus variiert, um mdgliche Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Inputparametern
auszuschlieRen [48, S.102].

Im Folgenden wird nicht der Einfluss samtlicher Inputparameter der Kommissionierung auf samtliche
LeistungskenngroRen der Kommissionierung untersucht. Stattdessen beschrankt sich die Sensitivitats-
analyse auf die Untersuchung ausgewihlter Zusammenhinge mit praktischer Relevanz:

e Einfluss der Schwankungen der Kundennachfrage,
e Einfluss der Prozessstabilitat,
e Einfluss von Prozessverbesserungen und

e Einfluss der Kapazitatsplanung.

7.2.1 Einfluss der Schwankungen der Kundennachfrage

Zur Untersuchung des Einflusses der Schwankungen der Kundennachfrage auf verschiedene Leistungs-
kenngréRen der Kommissionierung wird die Variabilitit des Auftragseingangsvolumens c?(A) pro Pla-
nungsintervall im Intervall [0;0.61] variiert. AuBerdem werden vier verschiedene Werte der bereitge-
stellten Kapazitdt betrachtet, um Kommissioniersysteme mit vier unterschiedlichen Auslastungen -
0.60, 0.69, 0.80 und 0.96 - untersuchen zu kdnnen. Die Werte aller anderen Inputparameter sind
konstant (vgl. Tabelle [7).

Tabelle 7: Design of Experiments der Sensitivitdtsanalyse zur Untersuchung des Einflusses der Schwan-
kungen der Kundennachfrage.

Inputparameter Erwartungswert Variabilitat
Auftragseingangsvolumen pro Planungsintervall E(A) =12 c2(A) € [0;0.61]
Vorlaufzeit eines Auftrags E(E)=0.5 A(E)=1
Bearbeitungsleistung pro Zeiteinheit E(L)=25 cA(L) = 0.04
Bereitgestellte Kapazitat pro Planungsintervall ce {5,6,7,8}

Maximal akzeptable Riickstandsdauer R=1

Zunachst wird der Einfluss der Schwankungen der Kundennachfrage auf den (3-Servicegrad untersucht
(vgl. Abbildung[20): Fiir Kommissioniersysteme mit einer Auslastung von 0.60 hat die Variabilitat des
Auftragseingangsvolumens keinen Einfluss auf den 3-Servicegrad. In Systemen mit einer geringen Aus-
lastung ist ein gewisser Anteil der bereitgestellten Kapazitat ungenutzt, so dass mit dieser Kapazitat
die Schwankungen des Auftragseingangsvolumens ausgeglichen werden kénnen und dadurch selbst
bei hoher Variabilitdt des Auftragseingangsvolumens eine fristgerechte Bearbeitung aller Auftrage,
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Abbildung 20: Einfluss der Schwankungen der Kundennachfrage auf den (3-Servicegrad.

also ein (3-Servicegrad von 100%, gewahrleistet werden kann. Mit zunehmender Auslastung konnen
die Schwankungen des Auftragseingangsvolumens jedoch nicht mehr vollstindig durch die verfiighare
Kommissionierleistung ausgeglichen werden, da mit steigender Auslastung der Anteil der zur Verfii-
gung stehenden ungenutzten Kapazitit sinkt. Folglich wirkt sich eine zunehmende Variabilitat des
Auftragseingangsvolumens negativ auf den [-Servicegrad aus. Insbesondere in stark ausgelasteten
Systemen, z.B. Systemen mit einer Auslastung von 0.96, kdnnen zunehmende Schwankungen der
Kundennachfrage nicht mehr kompensiert werden und fiihren daher zu einem deutlichen Riickgang
des [3-Servicegrads.

Bezugnehmend auf die Arbeitshypothese des Forschungsprojekts, dass durch eine nivellierte Auf-
tragseinlastung die Schwankungen der Arbeitslast in der Kommissionierung geglattet werden kon-
nen, wird im Folgenden der Einfluss der Schwankungen der Kundennachfrage auf die Schwankungen
des Auftragsabgangs untersucht. Wenn die Schwankungen der Kundennachfrage durch die nivellier-
te Auftragseinlastung geglattet werden, dann muss die Variabilitidt der Anzahl bearbeiteter Auftrage
kleiner sein als die des Auftragseingangsvolumens. In Abbildung ist die Variabilitdt der Anzahl
bearbeiteter Auftrage in Abhangigkeit der Variabilitdt des Auftragseingangsvolumens fiir Systemaus-
lastungen von 0.60, 0.69, 0.80 und 0.96 dargestellt. Alle Datenpunkte liegen auf oder unterhalb
der Winkelhalbierenden, das heilt die Variabilitdt der Anzahl bearbeiteter Auftrage ist héchstens so
groR wie die Variabilitdt des Auftragseingangsvolumens. AuBerdem hat die Auslastung des Systems
einen wesentlichen Einfluss auf den Glattungseffekt der Strategie der nivellierten Auftragseinlastung:
Je hoher die Auslastung des Systems, desto deutlicher liegt die Variabilitdt der Anzahl bearbeiteter
Auftrdge unter der des Auftragseingangsvolumens, desto groBer ist also der Glattungseffekt. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Strategie der nivellierten Auftragseinlastung in Systemen mit geringer
Auslastung keinen Mehrwert bietet, da ausreichend Kommissionierleistung zur Verfiigung steht, um
alle Auftrage unmittelbar nach deren Auftragseingang zu bearbeiten. Erst in stark ausgelasteten Sy-
stemen ist das Auftragseingangsvolumen pro Planungsintervall so groB, dass nicht alle Auftrage immer
unmittelbar nach deren Auftragseingang bearbeitet werden konnen und daher festgelegt werden muss,
in welcher Reihenfolge die Auftrage bearbeitet werden. Folglich l3sst sich erst bei diesen Auslastun-
gen der Mehrwert der nivellierten Auftragseinlastung erkennen. Fiir Systeme mit Auslastungen von
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Abbildung 21: Einfluss der Schwankungen der Kundennachfrage auf die Variabilitdt der Anzahl bear-
beiteter Auftrage.

0.80 und 0.96 ist der Glattungseffekt der nivellierten Auftragseinlastung deutlich zu erkennen: Die
Variabilitat der Anzahl bearbeiteter Auftrdge nimmt mit steigender Variabilitat des Auftragseingangs-
volumens zu, jedoch ist die Variabilitdt der Anzahl bearbeiteter Auftrdge jeweils deutlich kleiner als
die Variabilitat des Auftragseingangsvolumens.

7.2.2 Einfluss der Prozessstabilitat

Zur Untersuchung des Einflusses der Prozessstabilitit auf die Leistungsfahigkeit der Kommissionierung
wird die Variabilitdt der Bearbeitungsleistung c¢?(L) pro Zeiteinheit im Intervall [0;0.61] systematisch
variiert. AuBerdem werden zwei verschiedene Werte der bereitgestellten Kapazitit betrachtet, um
Kommissioniersysteme mit zwei unterschiedlichen Auslastungen - 0.64 und 0.96 - untersuchen zu
kénnen. Die Werte aller anderen Inputparameter sind konstant (vgl. Tabelle . Im Gegensatz zu den
Schwankungen der Kundennachfrage, die fiir Lagerbetreiber exogen gegeben sind, ist die Prozesssta-
bilitdt ein endogener Einflussfaktor. Die Prozessstabilitat kann von Lagerbetreibern selbst beeinflusst
werden, z.B. durch Methoden des Lean Managements wie Standardisierung und Arbeitsplatzgestal-
tung.

Tabelle 8: Design of Experiments der Sensitivitdtsanalyse zur Untersuchung des Einflusses der Pro-
zessstabilitat.

Inputparameter Erwartungswert Variabilitat
Auftragseingangsvolumen pro Planungsintervall E(A) =23 c2(A) =0.01
Vorlaufzeit eines Auftrags E(E)=05 A(E)=1
Bearbeitungsleistung pro Zeiteinheit E(L) =12 (L) € [0;0.61]
Bereitgestellte Kapazitat pro Planungsintervall ce{2,3}

Maximal akzeptable Riickstandsdauer R=1
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Abbildung 22: Einfluss der Prozessstabilitat auf den 3-Servicegrad.

In Abbildung [22| ist der Einfluss der Variabilitdt der Bearbeitungsleistung auf den 3-Servicegrad fiir
Systemauslastungen von 0.64 und 0.96 dargestellt. Mit steigender Variabilitdt der Bearbeitungsleistung
nimmt der (3-Servicegrad ab. Aulerdem ist die Stirke dieses negativen Zusammenhangs von der
Auslastung des Systems abhidngig: In stark ausgelasteten Systemen wirkt sich eine Erhdhung der
Variabilitdt der Bearbeitungsleistung stark negativ auf den 8-Servicegrad aus, wohingegen der negative
Einfluss der Variabiltdt der Bearbeitungsleistung in gering ausgelasteten Systemen lediglich schwach
ausgepragt ist.

7.2.3 Einfluss von Prozessverbesserungen

Prozessverbesserungen kdnnen durch eine Variation des Erwartungswerts der Bearbeitungsleistung
E(L) pro Zeiteinheit untersucht werden. Die Werte der Inputparameter sind in Tabe||e|§| dargestellt.

Tabelle 9: Design of Experiments der Sensitivitdtsanalyse zur Untersuchung des Einflusses von Pro-

zessverbesserungen.
Inputparameter Erwartungswert Variabilitat
Auftragseingangsvolumen pro Planungsintervall E(A) =12 c2(A) = 0.302
Vorlaufzeit eines Auftrags E(E)=0.5 A(E)=1
Bearbeitungsleistung pro Zeiteinheit E(L) € [4;6.25] c*(L) =0.04
Bereitgestellte Kapazitit pro Planungsintervall c=3
Maximal akzeptable Riickstandsdauer R=1

In Abbildung [23]ist der Einfluss des Erwartungswerts der Bearbeitungsleistung auf den 3-Servicegrad
und die Auslastung des Systems dargestellt. Mit zunehmender mittlerer Bearbeitungsleistung steigt
der 3-Servicegrad, wohingegen die Auslastung des Systems mit zunehmender mittlerer Bearbeitungs-
leistung abnimmt.
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Abbildung 23: Einfluss von Prozessverbesserungen auf den 3-Servicegrad und die Systemauslastung.

7.2.4 Einfluss der Kapazitatsplanung

Zur Untersuchung des Einflusses der bereitgestellten Kapazitat auf die Leistungsfahigkeit der Kommis-
sionierung wird die bereitgestellte Kapazitdt ¢ im Wertebereich {8,9,...,20} systematisch variiert.
Die Werte aller anderen Inputparameter sind konstant (vgl. Tabelle .

Tabelle 10: Design of Experiments der Sensitivitatsanalyse zur Untersuchung des Einflusses der Ka-

pazitatsplanung.

Inputparameter Erwartungswert Variabilitat
Auftragseingangsvolumen pro Planungsintervall E(A) =12 c2(A) = 0.302
Vorlaufzeit eines Auftrags E(E)=0.5 A(E)=1
Bearbeitungsleistung pro Zeiteinheit E(L)=15 (L) =0.111
Bereitgestellte Kapazitit pro Planungsintervall ce{8,9,...,20}
Maximal akzeptable Riickstandsdauer R=1

In Abbildung [24]sind der Einfluss der bereitgestellten Kapazitit auf den 3-Servicegrad und die Ausla-
stung des Systems dargestellt. Mit zunehmender bereitgestellter Kapazitit steigt der -Servicegrad,
wohingegen die Auslastung des Systems mit zunehmender bereitgestellter Kapazitit sinkt.
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Abbildung 24: Einfluss der Kapazitatsplanung auf den 3-Servicegrad und die Systemauslastung.

7.2.5 Fazit

In den durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen konnten folgende Zusammenhange beobachtet werden:

e Einfluss der Schwankungen der Kundennachfrage

In gering ausgelasteten Systemen kdnnen die Schwankungen der Kundennachfrage durch die
bereitgestellte Kapazitdt kompensiert werden, so dass sich zunehmende Schwankungen der Kun-
dennachfrage nicht negativ auf den erreichbaren Servicegrad auswirken. In stark ausgelasteten
Systemen ist dies hingegen nicht mehr mdglich, so dass der erreichbare Servicegrad mit zuneh-
menden Schwankungen der Kundennachfrage deutlich sinkt. In stark ausgelasteten Systemen
wird ein Glattungseffekt der Strategie der nivellierten Auftragseinlastung auf die Schwankungen
der Kundennachfrage beobachtet.

e Einfluss der Prozessstabilitat
Insbesondere in stark ausgelasteten Systemen stellt die Verbesserung der Prozessstabilitit einen
wesentlichen Stellhebel zur Steigerung des erreichbaren Servicegrads dar.

e Einfluss von Prozessverbesserungen
Durch Prozessverbesserungen kann der erreichbare Servicegrad erhoht und gleichzeitig die Aus-
lastung des Systems reduziert werden.

e Einfluss der Kapazitatsplanung
Durch eine Erhdung der bereitgestellten Kapazitdt kann der erreichbare Servicegrad erhdht und
gleichzeitig die Auslastung des Systems reduziert werden.

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse spiegeln die in der Realitdt beobachteten Zusammenhange
wieder. Damit bestatigen sie die Validitdt des analytischen Modells.
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8 Kapazitatsplanung in der Kommissionierung mit nivellierter
Auftragseinlastung

In diesem Kapitel wird zunichst das Planungsproblem der Kapazitatsplanung in der Kommissionierung
formal beschrieben (vgl. Kapitel B.1]). AnschlieBend werden verschiedene Lésungsverfahren fiir das
Kapazitatsplanungsproblem vorgestellt (vgl. Kapitel und im Rahmen einer numerischen Studie
hinsichtlich ihrer Laufzeiteffizienz verglichen (vgl. Kapitel [8.3). AbschlieRend wird die Umsetzung der
Kapazitatsplanung im Software-Tool beschrieben (vgl. Kapitel .

8.1 Formalisierung des Planungsproblems der Kapazitatsplanung

Die Kapazitatsplanung im Kontext der Kommissionierung mit nivellierter Auftragseinlastung bestimmt
diejenige Kapazitdt, die in der Kommissionierung mindestens bereitgestellt werden muss, um bei
nivellierter Auftragseinlastung eine bestimmte, geforderte Leistungsfahigkeit, z.B. einen Servicegrad
von 99%, gewahrleisten zu kdnnen.

8.1.1 Formulierung als mathematisches Optimierungsproblem

Die Problemstellung der Kapazitdtsplanung kann auf folgende Weise als mathematisches Optimie-
rungsproblem formuliert werden:

min ¢ (65)
st. SL(c) > SL* (66)
ceN (67)

Die Entscheidungsvariable ¢ € N spezifiziert die in der Kommissionierung bereitgestellte Kapazitat.
Die Zielfunktion (65) minimiert die bereitgestellte Kapazitat und die Restriktion stellt sicher, dass
der Servicegrad SL(c), der mit der bereitgestellten Kapazitt ¢ bei nivellierter Auftragseinlastung in
der Kommissionierung erreicht wird, mindestens dem geforderten Servicegrad SL* entspricht.

8.1.2 Eigenschaften des Planungsproblems der Kapazititsplanung

Im Gegensatz zum analytischen Modell, das fiir eine gegebene Kapazitit ¢ den damit erreichbaren
Servicegrad SL(c) ermittelt, soll in der Kapazitatsplanung die Kapazitit ¢ bestimmt werden, die zur
Gewihrleistung eines bestimmten Servicegrads SL* benétigt wird. Bei der Kapazitatsplanung handelt
es sich damit um eine Art ,Umkehrfunktion” des analytischen Modells (vgl. Abbildung .

Das in Kapitel formulierte mathematische Optimierungsproblem der Kapazitatsplanung ist ein
restringiertes, ganzzahliges Optimierungsproblem. Allerdings handelt es sich nicht ein klassisches ma-
thematisches Optimierungsproblem, sondern um ein Blackbox Optimierungsproblem. Blackbox Opti-
mierungsprobleme zeichnen sich dadurch aus, dass deren Zielfunktionen und/oder Restriktionen nicht
explizit in Form mathematischer Gleichungen gegeben sind, sondern stattdessen als Blackbox vorliegen
[50, S.5]. Im Fall der Kapazitatsplanung ist der Zusammenhang zwischen der bereitgestellten Kapa-
zitdt ¢ und dem damit erreichbaren Servicegrad SL(c) in Restriktion nicht explizit durch eine
mathematische Gleichung gegeben, die den Servicegrad in Abhdngigkeit der bereitgestellten Kapazitat
beschreibt, sondern dieser wird durch das analytische Modell abgebildet. Das analytische Modell ist
in diesem Kontext die Blackbox und berechnet fiir ein beliebiges Kommissioniersystem mit gegebener
Kapazitat den damit erreichbaren Servicegrad. Folglich eignen sich klassische Optimierungsverfahren,
die die Gradienten der Zielfunktion und der Restriktionen zur Bestimmung des Optimums nutzen,
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Abbildung 25: Ubersicht iiber die Input- und Outputparameter des Planungsproblems der Kapazitits-
planung.

nicht zur Lésung des Kapazititsplanungsproblems, da der Gradient der Blackbox-Restriktion
nicht bekannt ist.

Obwohl kein funktionaler Zusammenhang zwischen der bereitgestellten Kapazitdt ¢ und dem damit
erreichbaren Servicegrad SL(c) besteht, wurde in Mohring et al. (2020) [3] gezeigt, dass der Zusam-
menhang zwischen ¢ und SL(c) monoton wachsend ist.

8.2 Verfahren zur Kapazitatsplanung

Unter Beriicksichtigung dieser Eigenschaften des Kapazitatsplanungsproblems werden im Folgenden
mehrere mogliche Lésungsverfahren fiir das Kapazititsplanungsproblem vorgestellt.

8.2.1 Vollstandige Enumeration

Die vollstandige Enumeration ist ein Ldsungsverfahren, das fiir Optimierungsprobleme mit endlichem
Losungsraum eingesetzt werden kann, wenn keine analytischen Losungsverfahren fiir dieses Problem
existieren. Zunichst ermittelt die vollstindige Enumeration alle zul&dssigen Lésungen des Lésungsraums
inklusive deren Zielfunktionswert. AnschlieBend wird durch einen Vergleich der Zielfunktionswerte die
optimale Ldsung des Optimierungsproblems bestimmt. Auf diese Weise wird immer der optimale Punkt
gefunden, allerdings ist der Rechenaufwand der vollstindigen Enumeration sehr hoch: Bei n Variablen
mit k moglichen Werten betrigt die Anzahl zulissiger Lésungen n” [51].

8.2.2 Binarer Suchalgorithmus

Suchalgorithmen werden in der Informatik eingesetzt, um in einer Datenbank das Datenelement zu
identifizieren, das ein bestimmtes vorgegebenes Merkmal aufweist. Zu den grundlegenden Suchalgo-
rithmen in der Informatik zahlen die lineare Suche, die bindre Suche und die Hashing-basierte Suche.
Die Hashing-basierte Suche setzt voraus, dass alle Datenelemente der Datenbank zu Beginn der Su-
che bekannt sind [52, S.191f.]. Dies ist im Kontext der Kapazitdtsplanung in der Kommissionierung
nicht gewahrleistet, da bei der Suche lediglich die Datenelemente mithilfe des analytischen Modells
berechnet werden, auf die wihrend der Suche zugegriffen wird. Folglich ist die Hashing-basierte Suche
nicht zur Kapazititsplanung in der Kommissionierung geeignet. Die Laufzeitkomplexitit der linearen
Suche ist linear, wohingegen die bindre Suche eine logarithmische Laufzeitkomplexitat aufweist [52,
S.173f.]. Daher wird im Folgenden ausschlieRlich der binare Suchalgorithmus als Losungsverfahren der
Kapazitatsplanung betrachtet.
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Der bindre Suchalgorithmus ist ein iteratives Verfahren, das den Suchbereich in jeder Iteration halbiert.
Je nachdem, in welchem Verhiltnis der Wert des in der aktuellen Iteration untersuchten Datenelements
zum gesuchten Wert steht, wird die Suche in der unteren oder der oberen Halfte des Suchbereichs
fortgesetzt. Die Suche bricht ab, sobald der gesuchte Werte gefunden wurde oder der Suchbereich
leer ist [52, S.174-176].

Der bindre Suchalgorithmus zur Kapazitdtsplanung identifiziert diejenige Kapazitit ¢ im Wertebe-
reich der Kapazitdt C, bei welcher der zugehdrige Servicegrad SL(c) dem geforderten Servicegrad
SL* entspricht. Der Wertebereich der Kapazitét C resultiert aus den Wertebereichen des Auftragsein-
gangsvolumens A pro Planungsintervall und der Bearbeitungsleistung £ pro Zeiteinheit wie folgt

C:{CGNWEW‘chgﬁm@-‘}. (68)

In Iteration ¢ € N wird die Kapazitat ¢; in der Mitte des aktuellen Wertebereichs C; bestimmt und das
analytische Modell fiir eine gegebene Kapazitidt der Hohe ¢; berechnet. Auf Basis des resultierenden
Servicegrads SL(c;) wird iiber das weitere Vorgehen des Algorithmus entschieden:

o Fall A: SL(¢;) < SL*
Mit der Kapazitat c; wird der geforderte Servicegrad SL* unterschritten. Aufgrund des positiven
monotonen Zusammenhangs zwischen ¢ und SL(c) (vgl. Kapitel [8.1.2)), wird die Suche in der
oberen Halfte des Suchbereichs fortgesetzt:

Civ1 ={(ci+1),...,max{c € C;}} (69)

e Fall B: SL(¢;) > SL*
Mit der Kapazitat ¢; wird der geforderte Servicegrad SL* iiberschritten. Aufgrund des positiven
monotonen Zusammenhangs zwischen ¢ und SL(c) (vgl. Kapitel [8.1.2), wird die Suche in der
unteren Hilfte des Suchbereichs fortgesetzt:

Cz’+1 = {min{c S CZ}, cee (Ci — 1)} (70)

Um sicherzustellen, dass der bindre Suchalgorithmus die minimale Kapazitidt identifiziert, die zur
Gewahrleistung des geforderten Servicegrads SL* bendtigt wird, setzt der bindre Suchalgorithmus zur
Kapazitatsplanung auch im Fall SL(¢;) = SL* die Suche solange fort, bis diese aufgrund eines leeren
Suchraums C; = () abgebrochen wird.

8.2.3 Blackbox Optimierungsverfahren

Blackbox Optimierungsverfahren sind spezielle Verfahren zur Lésung von Blackbox Optimierungspro-
blemen, die ohne die Kenntnis der Gradienten von Zielfunktion und Restriktionen das Optimum des
Optimierungsproblems ermitteln [50, S.5]. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der Art der beriicksich-
tigten Restriktionen (unrestringiert, linear, nicht linear) und Entscheidungsvariablen (kontinuierlich,
ganzzahlig, kategorial). AuRerdem lassen sie sich hinsichtlich ihres Lésungsansatzes in folgende Berei-
che untergliedern:

e Direkte Suchverfahren

Direkte Suchverfahren bestimmen nach einer verfahrensspezfischen Systematik iterativ Punkte,
an denen Zielfunktion und Restriktionen des Blackbox Optimierungsproblems evaluiert werden.
Auf Basis der Zielfunktions- und der Restriktionswerte der untersuchten Punkte werden die
als nachstes zu untersuchenden Punkte identifiziert [53]. Die Beitrage Kolda et al. (2003) [53]
und Audet (2014) [54] geben einen Uberblick iiber direkte Suchverfahren. Zu den bekanntesten
Vertretern der direkten Suchverfahren zihlen Compass Search, General Pattern Search und
Mesh Adaptive Direct Search.
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e Modellbasierte Verfahren
Modellbasierte Verfahren approximieren das Blackbox Optimierungsproblem anhand eines Hilfs-
modells und bestimmen mittels einer verfahrensspezifischen Systematik basierend auf dem Hilfs-
modell Punkte, an denen das Blackbox Optimierungsproblem evaluiert wird. Die Approximati-
onsgiite des Hilfsmodells nimmt dabei mit jedem zusatzlichen Punkt zu, an dem das Blackbox
Optimierungsproblem untersucht wurde. Forrester und Keane (2009) [55] und Vu et al. (2017)
[56] geben einen Uberblick iiber modellbasierte Blackbox Optimierungsverfahren.

Der Fokus der Blackbox Optimierungsverfahren liegt zum einen auf unrestringierten Optimierungsmo-
dellen und zum anderen auf Optimierungsmodellen mit kontinuierlichen Entscheidungsvariablen [50,
S.7]. Zur Losung des Blackbox Optimierungsproblems der Kapazitdtsplanung wird jedoch ein Ver-
fahren bendtigt, das sowohl Restriktionen als auch ganzzahlige Entscheidungsvariablen beriicksichtigt
(vgl. Kapitel [8.1.2). AuBerdem soll der Code des Algorithmus open source zur Verfiigung stehen. Auf
Basis dieser Anforderungen wurden folgende Blackbox Optimierungsverfahren fiir die Kapazitatspla-
nung in der Kommissionierung ausgewahlt:

e Mesh Adapative Direct Search (MADS)

e Surrogate Optimisation Integer (SOI).

Mesh Adaptive Direct Search (MADS) Das direkte Suchverfahren MADS st ein iteratives Ver-
fahren, das durch die Berechnung des Blackbox Optimierungsproblems an ausgewahlten Punkten,
ausgehend von einem gegebenen Anfangspunkt, eines lokales Minimum identifiziert. In jeder Iteration
werden neue Punkte auf der Grundlage verschiedener Kriterien ausgewahlt (search- und poll-Schritt).
Das Hauptmerkmal von MADS ist, dass jeder untersuchte Punkt auf dem so genannten Mesh liegen
muss. Der Mesh ist die Diskretisierung des Suchraums und seine Feinheit wird durch den Mesh-
Parameter gesteuert. Jede lteration von MADS setzt sich aus folgenden Schritten zusammen:

1. Search-Schritt,

2. Poll-Schritt,

3. Parameterupdate, und

4. Uberpriifung des Abbruchkriteriums.

Im Search-Schritt kann eine beliebige Methode verwendet werden, um eine endliche Menge zu unter-
suchender Punkte auszuwahlen. Beispielsweise kdnnen Line Search, heuristische Methoden wie Tabu
Search, Variable Neighbourhood Search, Simulated Annealing oder in Anlehnung an modellbasierte
Suchverfahren Hilfsmodelle verwendet werden. Fiir all diese Punkte wird das Blackbox Optimierungs-
problem berechnet. Falls es sich bei einem dieser Punkte um einen besseren Punkt als den bisher
besten Punkt handelt, wird dieser durch den neuen besten Punkt ersetzt. Im Poll-Schritt wird eine
endliche Menge zu untersuchender Punkte in der Nihe des bisher besten Punktes ausgewahlt. Analog
zum Search-Schritt wird das Blackbox-Optimierungproblem auch an diesen Punkten berechnet und
ggf. der bisher beste Punkt aktualisiert. Der Poll-Schritt stellt die globale Konvergenz von MADS
gegen ein lokales Optimum sicher. Beim Parameterupdate wird der Mesh-Parameter aktualisiert, ab-
hangig davon, ob in der aktuellen Iteration ein neuer bester Punkt identifiziert werden konnte oder
nicht. Am Ende jeder lteration wird das Abbruchkriterium tberpriift. Dieses kann beispielsweise an-
hand der Gesamtzahl der berechneten Blackbox-Instanzen, anhand der Rechenzeit des Algorithmus
oder anhand eines Schwellwerts fiir den Mesh-Parameter definiert werden. Sobald das Abbruchkrite-
rium erfillt ist, bricht der Algorithmus ab. Andernfalls wird eine weitere Iteration durchgefiihrt [50|
S.136-140]. Die Implementierung von MADS steht in der Software-Anwendung NOMAD open source
zur Vefiigung. NOMAD umfasst zahlreiche Erweiterungen und Variationen von MADS, unter anderem
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Verfahren zur Lésung von restringierten Blackbox Optimierungsproblemen mit ganzzahligen Entschei-
dungsvariablen. Das NOMAD-Handbuch [57] bietet einen Uberblick iiber die zahlreichen Variationen
und Erweiterungen von MADS, die in der Software-Anwendung NOMAD implementiert sind.

Surrogate Optimisation-Integer (SOI) SOl ist ein modellbasiertes Suchverfahren zur Lésung von
restringierten Blackbox Optimierungsproblemen mit ganzzahligen Entscheidungsvariablen, das aus
zwei separaten Optimierungsphasen besteht. Wahrend in der ersten Optimierungsphase ein erster
zul3ssiger Punkt des Blackbox Optimierungsproblems erzeugt wird, hat die zweite Optimierungspha-
se die Identifikation des lokalen Minimums des Blackbox Optimierungsproblems zum Ziel. In bei-
den Optimierungsphasen wird ein modellbasiertes Suchverfahren eingesetzt. Dieses nutzt ein Latin-
Hypercube-Design zur Erzeugung der initialen Menge zu untersuchender Punkte sowie eine kubische
radiale Basisfunktion mit l5-Metrik als Hilfsmodell. In jeder Iteration des modellbasierten Suchver-
fahrens wird zunichst eine endliche Menge zu untersuchender Punkte bestimmt: Zum einen durch
zuféllige Auswahl gleichmaRig im Suchbereich verteilter Punkte und zum anderen durch Permutation
des bisher besten Punkts. Jeder dieser Punkte wird anhand eines Scores beurteilt, dessen Wert sich
aus dem Wert des Hilfsmodells und dem Abstand zu den bisher untersuchten Punkten berechnet. Das
Blackbox Optimierungsproblem wird ausschlieRlich fiir den Punkt mit dem héchsten Score berechnet.
Das Hilfsmodell wird in jeder Iteration basierend auf der Menge der bereits untersuchten Punkte ak-
tualisiert. Als Abbruchkriterium dient die Gesamtzahl der berechneten Blackbox-Instanzen [58]. Die
Implementierung von SOI steht in der MATLAB Surrogate Model Toolbox (MatSuMoTo) open source
zur Verfiigung [59].

8.3 Vergleich der Verfahren zur Kapazititsplanung im Rahmen einer
numerischen Studie

Im Rahmen einer numerischen Studie werden die in Kapitel [8.2] vorgestellten Verfahren zur Lsung des
Kapzitatsplanungsproblems in der Kommissionierung - vollstindige Enumeration, binarer Suchalgorith-
mus, direktes Suchverfahren MADS, modellbasiertes Verfahren SOI - hinsichtlich ihrer Laufzeiteffizienz
verglichen.

8.3.1 Design of Experiments

Es werden drei Datensidtze mit jeweils unterschiedlichen Wertebereichen des Auftragseingangsvolu-
mens A pro Planungsintervall betrachtet: Im ersten Datensatz betrdgt das maximale Auftragseingangs-
volumen fiinf Auftrdge, im zweiten Datensatz 10 Auftrage und im dritten Datensatz 15 Auftrage. Die
Wertebereiche der Vorlaufzeit eines Auftrags und der Bearbeitungsleistung pro Zeiteinheit sind in allen
Datensitzen gleich. Die konkreten Werte sind in Tabelle [11] gegeben. Basierend auf den je Daten-
satz gegebenen Wertebereichen werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der GréBen A, E und L
zufillig erzeugt. Fiir jeden Datensatz werden jeweils 42 verschiedene Kommissioniersysteme erzeugt.
Die an das Kommissioniersystem gestellte Leistungsanforderung wird in allen betrachteten Fillen als
B-Servicegrad von mindestens 98% spezifiziert.

Als MessgroBe fiir die Laufzeiteffizienz der Verfahren wird die Anzahl der berechneten Blackbox-
Instanzen (= Anzahl der berechneten Instanzen des analytischen Modells) herangezogen, die je Daten-
punkt zur Bestimmung des Optimums des Kapazitatsplanungsproblems berechnet werden miissen.
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Tabelle 11: Design of Experiments der numerischen Studie zum Vergleich verschiedener Verfahren der
Kapazitatsplanung.

Parameter Variable Datensatz Wertebereich
Auftragseingangsvolumen pro Planungsintervall A 1 Ay =1{1,2,...,5}
2 Ay = {5,6,...,10}
3 As ={5,6,...,15}
Vorlaufzeit eines Auftrags E 1-3 E=1{0,1}
Bearbeitungsleistung pro Zeiteinheit L 1-3 L=1{2,3}
Maximal akzeptierte Riickstandsdauer R 1-3 R=1
Servicegradanforderung SLj 1-3 SLj =0.98

8.3.2 Ergebnisse

Abbildung [26] zeigt die durchschnittliche Anzahl der berechneten Blackbox-Instanzen je Datensatz fiir
die verschiedenen Vefahren zur Kapazitdtsplanung. Fiir alle betrachteten Datensitze ist die durch-
schnittliche Anzahl der berechneten Blackbox-Instanzen im Fall der vollstindigen Enumeration am
groBten. Dies liegt daran, dass dabei fiir alle Kapazitats-Werte ¢ des Wertebereichs C das analytische
Modell berechnet wird. Somit entspricht die Anzahl berechneter Blackbox-Instanzen der vollstdndigen
Enumeration jeweils der maximal mdglichen Anzahl berechenbarer Blackbox-Instanzen. Des Weite-
ren ist die durchschnittliche Anzahl berechneter Blackbox-Instanzen bei Verwendung des binaren
Suchalgorithmus in allen betrachteten Datensdtzen am kleinsten und deutlich geringer als die jeweils
entsprechenden Werte des direkten Suchverfahrens MADS und des modellbasierten Verfahrens SOI.
Die Blackbox Optimierungsverfahren MADS und SOl unterscheiden sich hinsichtlich der durchschnitt-
lichen Anzahl berechneter Blackbox-Instanzen nur gering voneinander: Wahrend das modellbasierte
Verfahren SOI fiir den ersten Datensatz besser ist als das direkte Suchverfahren MADS, ist fiir die
Datensitze 2 und 3 das direkte Suchverfahren MADS gegeniiber dem modellbasierten Verfahren SOI
zu bevorzugen.
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Abbildung 26: Durchschnittliche Anzahl berechneter Blackbox-Instanzen je Datensatz fiir die verschie-
denen Verfahren zur Kapazitatsplanung.
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Das Ergebnis der numerischen Studie zum Vergleich der verschiedenen Verfahren der Kapazitatspla-
nung hinsichtlich deren Laufzeiteffizienz ist eindeutig: Zur Kapazitatsplanung in der Kommissionierung
sollte stets der bindre Suchalgorithmus gegeniiber den anderen Verfahrensalternativen bevorzugt wer-
den.

8.4 Umsetzung der Kapazitatsplanung im Software-Tool

Die Implementierung der Kapazititsplanung fiir ein beliebiges Kommissioniersystem mit einer belie-
bigen Leistungsanforderung mittels des bindren Suchalgorithmus ist in das Software-Tool integriert.
Zur Durchfiihrung der Kapazitatsplanung anhand des Software-Tools miissen dieselben Schritte wie
fiir eine Leistungsanalyse (vgl. Kapitel durchgefiihrt werden. Der einzige Unterschied besteht dar-
in, dass in Schritt 1 bei der Spezifikation der Inputparameter anstatt des Parameters ,bereitgestellte
Kapazitat" die an die Kommissionerung gestellte Leistungsanforderung spezifiziert werden muss (vgl.

Abbildung 27)).
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Abbildung 27: Software-Tool: Manuelle Eingabe der Leistungsanforderung fiir die Kapazitatsplanung.
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9 Bestimmung des Personalbedarfs in der Kommissionierung mit
nivellierter Auftragseinlastung

In Kapitel [8] wurde der Kapazitatsbedarf bestimmt, der pro Planungsintervall in der Kommissionie-
rung bendtigt wird, um eine bestimmte geforderte Leistungsfahigkeit gewahrleisten zu kdnnen. In
diesem Kapitel wird nun die Umrechnung des Kapazitatsbedarfs in die Anzahl bendtigter Mitarbeiter
betrachtet. Der wesentliche Einflussfaktor hierbei ist das Arbeitszeitmodell in der Kommissionierung,
da der Personalbedarf maRgeblich von den Schichtlangen der einzelnen Mitarbeiter abhdngt. Daher
wird ausgehend vom ermittelten Kapazititsbedarf zunichst die Anzahl benétigter Schichten (Schritt
der Schichtplanung, vgl. Kapitel und anschlieRend die Anzahl bendtigter Mitarbeiter (Schritt der
Personalbedarfsplanung, vgl. Kapitel ermittelt (vgl. Abbildung .

Beschreibung der

Kommissionierung Arbeitszeit-/Schichtmodell
Autragseingangsvolumen pro )
Planungsintervall Kapazitéits- Menge der vers. Schichttypen
planung

Vorlaufzeit eines Auftrags

Bearbeitungsleistung pro
Zeiteinheit

Schicht-
planung

Bendtigte
Schichten

Bendtigte
Kapazitat

Strategie der
Auftragseinlastung

Nivellierungskonzept der
Kommissionierung

Personalbedarfs-
planung

Leistungsanforderung

‘ Servicegrade a, 8,y y
Bendtigter
‘ Systemauslastung ’ Personalbedarf

Abbildung 28: Zusammenhang zwischen Kapazitats- und Personalbedarfsplanung.

9.1 Schichtplanung

In der Schichtplanung wird ausgehend vom Kapazitdtsbedarf pro Planungsintervall und dem Arbeits-
zeitmodell der Kommissionierung die Anzahl der bendtigten Schichten zur Abdeckung des Kapazi-
tatsbedarfs ermittelt.

Diese Fragestellung der Schichtplanung kann entweder
1. durch Ldsung einer linearen diophantischen Gleichung oder
2. durch Losung eines linearen mathematischen Optimierungsproblems

gelost werden. Durch Ldsung einer linearen diophanischen Gleichung wird der gesamte Lésungsraum
des Schichtplanungsproblems bestimmt. Aufgrund zu vieler Freiheitsgrade kann mit diesem Ansatz
keine eindeutige Losung bestimmt werden. Daher wird das Schichtplanungsproblem im Folgenden als
mathematisches Optimierungsproblem formuliert.

9.1.1 Grundmodell
Das mathematische Optimierungsproblem der Schichtplanung betrachtet den allgemeinen Fall der

Schichtplanung in der Kommissionierung mit einem Arbeitszeitmodell aus n verschiedenen Schicht-
typen, wobei jeder Schichttyp ¢ durch seine Schichtlange S; spezifiziert wird. Gesucht ist diejenige
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Anzahl bereitgestellter Schichten x; je Schichttyp, die eine Abdeckung des Kapazitatsbedarfs ¢* si-
cherstellt und den Wert der Zielfunktion (vgl. Gleichung (71])) optimiert. Die Entscheidungsvaria-
blen des Optimierungsproblems sind folglich die Anzahl bereitgestellter Schichten x; je Schichttyp
i€{1,2,...,n}. Tabellegibt einen Uberblick iiber die Parameter und Entscheidungsvariablen des
Schichtplanungsproblems.

Tabelle 12: Parameter und Entscheidungsvariablen des Schichtplanungsproblems.

n Anzahl der betrachteten Schichttypen

Si Schichtléange des Schichttyps i, gemessen in Zeiteinheiten,
ie{l,2,...,n}

K; Maximale Anzahl verfiigbarer Schichten des Schichttyps i,

Parameter ie{l,2,...,n}

I; Leistungsbereitschafts-Index des Schichttyps 1,
ie{l,2,...,n}

c* Kapazititsbedarf, gemessen in Zeiteinheiten

SPV  Anteil der sachlichen und persénlichen Verteilzeit an der Brut-
toarbeitszeit in Prozent

Entscheidungs- z; Anzahl bereitgestellter Schichten des Schichttyps 7,
variablen ie{l,2,...,n}

Die Zielfunktion des Schichtplanungsproblems wird als multikriterielle Zielfunktion
minZF =ws - ZF4s+wp-ZFp (71)

der folgenden beiden Zielsetzungen modelliert:

e Minimierung der Anzahl bereitgestellter Schichten

min ZFy = Zx, (72)
i=1

e Minimierung der bereitgestellten Kapazitat

min ZFp :ZSi'ZL‘i. (73)
i=1

Die Gewichte w4 und wp werden derart gewdhlt, dass die Zielfunktionen ZF4 und ZFp gleichbe-
rechtigt in der multikriteriellen Zielfunktion beriicksichtigt werden. Hierzu werden die Wertebereiche
{Amin, -+, Amaz} und {Buin, . .., Bz } der beiden Zielfunktionen ZF4 und ZFp jeweils auf den
Wertebereich [0, 1] normiert. Aus der unteren Grenze A,,;, und der oberen Grenze A,,,, der Ziel-
funktion ZFy4

* *

C C
Amz’n = Amam = . 74
’Vmax{slw"vsn}-‘ ’len{slv"'vsn}-‘ ( )
resultiert die normierte Zielfunktion ZF4 y0rm
ZFA,norm B (Amax - Am'm Z_Zlm2> a Ama:p - Amm . (75)
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Aus der unteren Grenze B,,;, und der oberen Grenze B,,,, der Zielfunktion ZFg
Bin = c* Bz = "+ ggT(Sla cee 7Sn) -1 (76)
resultiert die normierte Zielfunktion ZFp yorm
1 - B
ZFp = =—— S; x| - —11 77
o (Bma:c - Bmm ; ’ Z) Bmax - Bmzn ( )

Da Konstanten in der Zielfunktion vernachldssigt werden kdnnen, vereinfacht sich die Zielfunktion des
Schichtplanungsproblems wie folgt

e 1 S;
mln; <Amax - Amzn + Bmaac - Bmzn) S (78)

Anhand folgender Restriktion wird die Bereitstellung des Kapazititsbedarfs von ¢* Zeiteinheiten si-
chergestellt

Z S;-x; > ct. (79)
i=1

Die Kombination dieser Restriktion mit Zielfunktion ZFg zur Minimierung der bereitgestellten Kapa-
zitdt bewirkt eine Minimierung des Kapazitdtsiiberschusses.

Des Weiteren wird der Wertebereich der Entscheidungsvariablen z; wie folgt definiert

r;€Ng Ve=1,...,n. (80)

Das Optimierungsproblem der Schichtplanung wird mithilfe des Gurobi-Standardsolvers exakt ge-
|5st.

9.1.2 Praxisrelevante Erweiterungen des Grundmodells

Uber das Grundmodell der Schichtplanung hinaus kdnnen weitere praxisrelevante Aspekte der Schicht-
planung im mathematischen Optimierungsproblem beriicksichtigt werden.

Begrenzte Anzahl verfiigbarer Mitarbeiter Durch Beriicksichtigung einer maximalen Anzahl ver-
fligbarer Schichten K je Schichttyp 7 kann die begrenzte Anzahl verfiigbarer Mitarbeiter durch fol-
gende Restriktion modelliert werden

n
Y o <K; Vi=1,...,n. (81)
=1

Sachliche und personliche Verteilzeit Bisher werden im Schichtplanungsproblem ausschlieBlich
die Produktiv- bzw. Nettoarbeitszeiten der Mitarbeiter abgebildet. Allerdings fallen in der Realitat
auch nicht-produktive Tatigkeiten an, wie beispielsweise die Teilnahme an Fortbildungen, Betriebs-
versammlungen und Mitarbeitergesprachen sowie die Einarbeitung neuer Mitarbeiter. Der Zeitbedarf
dieser Tatigkeiten wird als sachliche Verteilzeit bezeichnet. Dariiber hinaus fallen personliche Ver-
teilzeiten an, beispielsweise Erholungs- und Entspannungszeiten sowie Zeiten fiir personliche Verrich-
tungen. Zur Beriicksichtigung der sachlichen und personlichen Verteilzeit in der Planung wird diese
als Prozentsatz der Bruttoarbeitszeit eines Mitarbeiters angegeben [60, S. 148ff.]. Zur Abbildung der
sachlichen und personlichen Verteilzeit SPV im Schichtplanungsproblem wird in Restriktion der
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Netto-Kapazitatsbedarf ¢* durch Erhéung um den Faktor SPV als Brutto-Kapazitatsbedarf model-
liert:

D Si-wi > (1+SPV)-c". (82)
=1

Leistungsbereitschaft der Mitarbeiter Auf Basis des Schichtplanungsproblems kdnnen lediglich
Unterschiede zwischen der Leistungsbereitschaft verschiedener Schichttypen modelliert werden, also
beispielsweise Unterschiede zwischen Voll- und Teilzeitkraften. Hierzu wird der Leistungsbereitschafts-
Index I; eingefiihrt, wobei mit I; = 1 eine durchschnittliche Leistungsbereitschaft, mit I; > 1 eine
tiberdurchschnittliche Leistungsbereitschaft und mit I; < 1 eine unterdurchschnittliche Leistungsbe-
reitschaft von Schichttyp ¢ modelliert wird. Der Leistungsbereitschafts-Index I; wird im Schichtpla-
nungsproblem in Restriktion bei der Berechnung der bereitgestellten Kapazitat wie folgt beriick-
sichtigt:

n
ZLS@«TZ ZC*. (83)
=1

9.2 Personalbedarfsplanung

Unter der Annahme, dass jede im Rahmen der Schichtplanung bereitgestellte Schicht einem Mitarbei-
ter entspricht (kein Mitarbeiter hat zwei Schichten pro Arbeitstag), ist der benstigte Personalbedarf
#M A die Summe der bereitgestellten Schichten z; fiir alle Schichttypen i € {1,...,n}:

4MA=Y a (84)

i=1

An dieser Stelle kann die Krankenquote K@, also der Anteil der kranken Mitarbeiter an der Anzahl
verfugbarer Mitarbeiter, wie folgt beriicksichtigt werden

#MA=(1+KQ)- zn:x (85)

i=1
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10 Numerische Studie zur Arbeitszeitflexibilisierung in der
Kommissionierung

In diesem Kapitel werden verschiedene Konzepte der Arbeitszeitflexibilisierung in der Kommissionie-
rung untersucht. Hierzu werden zunichst die relevanten Konzepte der Arbeitszeitflexibilisierung in der
Kommissionierung identifiziert (vgl. Kapitel und das Design of Experiments der numerischen
Studie beschrieben (vgl. Kapitel [10.2)). AnschlieBend werden der Kapazititsiiberschuss, die Zusam-
mensetzung der Schichtplane sowie der Einfluss der Anzahl unterschiedlicher Schichttypen anhand
des Schichtplanungsproblems im Rahmen der numerischen Studie untersucht (vgl. Kapitel [10.3[{10.5)).
AbschlieBend werden aus den Ergebnissen der numerischen Studie Handlungsempfehlungen fiir die
Arbeitszeitflexibilisierung in der Kommissionierung abgeleitet (vgl. Kapitel .

10.1 Relevante Konzepte der Arbeitszeitflexibilisierung im Kontext des
Forschungsprojekts

Die in Kapitel vorgestellten Konzepte zur Arbeitszeitflexibilisierung werden im Folgenden hin-
sichtlich ihrer Eignung zur Umsetzung im Rahmen der Modelle des Forschungsprojekts beurteilt.

Die betrachtete Zeiteinheit des analytischen Modells ist ein Planungsintervall. Ein Planungsintervall
entspricht in der Regel einem Arbeitstag oder einer Schicht. Daher kdnnen basierend auf dem ana-
lytischen Modell ausschlieRlich ArbeitszeitflexibilisierungsmaBnahmen innerhalb eines Tages, jedoch
nicht solche zwischen mehreren Tagen abgebildet und untersucht werden. Die Konzepte der flexiblen
Arbeitstage und der Jahresarbeitszeit (vgl. Kapitel eignen sich folglich nicht zur Untersuchung
im Rahmen des Forschungsprojekts.

Dariiber hinaus beschreibt das analytische Modell die Kommissionierung mit nivellierter Auftragseinla-
stung im stationdren Zustand, d.h. der Kapazitatsbedarf, der basierend auf dem analytischen Modell
in der Kapazitatsplanung ermittelt wird, spezifiziert den Kapazitdtsbedarf im stationdren Zustand.
Daher kann basierend auf dem analytischen Modell ausschlieRlich der permanente Einsatz von Uber-
stunden zur Bearbeitung eines bestimmten Anteils der Auftrige in der Kommissionierung modelliert
werden. Dies widerspricht jedoch der Grundidee der Arbeitszeitflexibilisierung durch Uberstunden zum
Zweck des Ausgleichs temporarer Spitzen der Kundennachfrage (vgl. Kapitel . Folglich kénnen
die Konzepte der Uberstunden und der Arbeitszeitkonten im Kontext des Forschungsprojekts nicht
auf sinnvolle Weise modelliert werden.

Verschiedene Arbeitszeitmodelle (vgl. Kapitel [2.3.2)) kdnnen anhand des mathematischen Optimie-
rungsproblems zur Schichtplanung (vgl. Kapitel abgebildet und systematisch untersucht wer-
den.

10.2 Design of Experiments

Im Rahmen der numerischen Studie zur Arbeitszeitflexibilisierung werden Schichtmodelle aus einem
Schichttyp, zwei Schichttypen, drei Schichttypen und vier Schichttypen betrachtet, wobei die Schicht-
langen der Schichttypen jeweils verschieden sein miissen. Jede Schicht ist mindestens eine Stunde und
hdchstens neun Stunden lang. Zusatzlich wird der Kapazititsbedarf zwischen 50 und 100 Stunden
variiert. Die praxisrelevanten Erweiterungen des Schichtplanungsproblems (vgl. Kapitel wer-
den im Rahmen der numerischen Studie nicht beriicksichtigt. Tabelle [L3] fasst die Wertebereiche der
numerischen Studie zusammen.
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Tabelle 13: Design of Experiments der numerischen Studie zur Arbeitszeitflexibilisierung.

Parameter Variable Wertebereich
Anzahl der betrachteten Schichttypen n {1,2,3,4}
Schichtlange des Schichttyps i in Stunden, ¢ € {1,2,...,n} S; {1,2,...,9}
Kapazitatsbedarf in Stunden c* {50,51,...,100}

10.3 Untersuchung des Kapazitatsiiberschusses

Der Kapazitatsiiberschuss misst die Differenz zwischen der bereitgestellten Kapazitdt und dem Kapa-
zitatsbedarf. Der Fokus der Untersuchung des Kapazitatsiiberschusses liegt auf den folgenden Frage-
stellungen:

e Wann tritt ein Kapazitatsiiberschuss auf?

e Wie groB ist der auftretende Kapazitatsiiberschuss?

Kapazitatsiiberschuss [h]
6 kv ow A o oo N e

NANVANAN I

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
50 51 52 53 54 55 56 57 58 50 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 Kapazitatsbedarf [h]
Kapazititsbedarf [h]

Kapazitatsiiberschuss [h]
o = N w & @ o N o

—e—51 — 1h, S2 — 8h, ggT(SL,S2) =1 =#=S1 — 3h, S2 — 6h, ggT(S1,52) = 3
—8—51 — 4h, S2 — 6h, ggT(S1, 52) — 2 =#=S1 — 4h, 52 — 8h, ggT(S1,52) — 4

(a) (b)

=@=S] = 1h =@=S] =2h w=@m=S] =75h @S] =238h

Abbildung 29: Kapazitatsiiberschuss in Abhangigkeit des Kapazitatsbedarfs fiir ausgewahlte Schicht-
modelle mit (a) einem Schichttyp (n = 1) und (b) zwei Schichttypen (n = 2).

Abbildung |29 (a) stellt den Kapazitatsiiberschuss in Abhangigkeit des Kapazititsbedarfs fiir ausge-
wahlte Schichtmodelle mit einem Schichttyp dar: Schichtmodell mit einstiindigen Schichten (S; = 1)
in griin, Schichtmodell mit zweistiindigen Schichten (S; = 2) in blau, Schichtmodell mit fiinfstiindi-
gen Schichten (S; = 5) in rot und Schichtmodell mit achtstiindigen Schichten (S; = 8) in schwarz.
In allen Szenarien, in denen der Kapazitatsbedarf ¢* durch die Schichtlinge S teilbar ist, tritt kein
Kapazitatsiiberschuss auf. So wird im Fall eines Schichtmodells mit einstiindigen Schichten unabhan-
gig vom Kapazitatsbedarf nie ein Kapazititsiiberschuss beobachtet, da jede Zahl durch Eins teilbar
ist. In allen Szenarien, in denen der Kapazitatsbedarf nicht durch die Schichtlange S teilbar ist, tritt
hingegen ein Kapazitatsiiberschuss auf. Die Hohe des Kapazitatsiiberschusses Ac ist abhdngig vom
Rest, der bei ganzzahliger Divsion des Kapazitdtsbedarfs ¢* durch die Schichtlange S; verbleibt und
kann wie folgt berechnet werden

Ac= 51— (¢ mod Sy). (86)

So betragt der Kapazitatsiiberschuss bei einem Kapazitatsbedarf von 51 Stunden und einem Schicht-
modell mit fiinfstiindigen Schichten beispielsweise Ac =5 — (51 mod 5) = 4 Stunden.

Abbildung |29 (b) stellt den Kapazititsiiberschuss in Abhangigkeit des Kapazititsbedarfs fiir ausge-
wahlte Schichtmodelle mit zwei Schichttypen dar: Schichtmodell mit ein- und achtstiindigen Schichten
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(S1 =1, S2 = 8) in griin, Schichtmodell mit vier- und sechsstiindigen Schichten (S} =4, Sy = 6) in
rot, Schichtmodell mit drei- und sechsstiindigen Schichten (S; = 3, S = 6) in blau und Schichtmo-
dell mit vier- und achtstiindigen Schichten (51 = 4, S2 = 8) in schwarz. In allen Szenarien, in denen
der Kapazitdtsbedarf ¢* durch den groRten gemeinsamen Teiler ggT'(S1, S2) der Schichtlangen S; und
S teilbar ist, tritt kein Kapazitatsiiberschuss auf. So wird im Fall eines Schichtmodells mit ein- und
achtstiindigen Schichten unabhangig vom Kapazititsbedarf nie ein Kapazititsiiberschuss beobachtet,
da der groRter gemeinsame Teiler dieses Schichtmodells Eins betrdgt. In allen Szenarien, in denen
der Kapazitatsbedarf nicht durch den groRten gemeinsamen Teiler ggT'(S1, S2) der Schichtliangen Sp
und Ss teilbar ist, tritt hingegen ein Kapazitatsiiberschuss auf. Die Hohe des Kapazitatsiiberschusses
Ac ist abhdngig vom Rest, der bei ganzzahliger Divsion des Kapazititsbedarfs ¢* durch den grolten
gemeinsamen Teiler ggT' (S, S2) des Schichtmodells verbleibt und kann wie folgt berechnet werden

Ac = ggT(S1,52) — (¢* mod ggT'(S1,52)). (87)

Folglich betragt der Kapazitatsiiberschuss bei einem Kapazititsbedarf von 64 Stunden und einem
Schichtmodell mit drei- und sechsstiindigen Schichten Ac = ¢g¢7'(3,6) — (64 mod ggT'(3,6)) = 2
Stunden.

Der in den Gleichungen und beschriebene Zusammenhang fiir Schichtmodelle mit einem bzw.
zwei Schichttypen l3sst sich auf Schichtmodelle mit n verschiedenen Schichttypen verallgemeinern
(vgl. Abbildung [30). Fiir den Kapazititsiiberschuss Ac gilt stets:

Ac=ggT(S1,...,5,) — (¢ mod ggT(S1,...,Sn)). (88)

Bei Schichtmodellen aus mindestens zwei Schichttypen mit teilerfremden Schichtlangen tritt also
unabhingig vom Kapazitatsbedarf kein Kapazitatsiiberschuss auf.

3

Kapazitatsiiberschuss [h]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Kapazitatsbedarf [h]

—8—ppT(S1,..,.5n) =1  =—@=ggT(S1,.,5n) =2  =—@=pgT(S1,.,5n) =3

Abbildung 30: Kapazitatsiiberschuss in Abhangigkeit des Kapazititsbedarfs fiir Schichtmodelle mit
einer beliebigen Anzahl von n Schichttypen.

10.4 Untersuchung der Zusammensetzung des Schichtplans

Im Rahmen dieser Auswertung soll untersucht werden, ob es Schichttypen gibt, deren Schichten bei
der Schichtplanung bevorzugt eingesetzt werden und wenn ja, welche Eigenschaften diese bevorzugten
Schichttypen haben.

Wir betrachten hierzu exemplarisch die Zusammensetzung des Schichtplans in Abhdngigkeit des Kapa-
zitdtsbedarfs fiir drei verschiedene Schichtmodelle: In Abbildung[31](a) ist ein Schichtmodell mit zwei-
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Abbildung 31: Zusammensetzung des Schichtplans in Abhingigkeit des Kapazitatsbedarfs fiir ver-
schiedene Schichtmodelle mit (a) zwei- und siebenstiindigen Schichten, (b) zwei-, vier-
und siebenstiindigen Schichten und (c) zwei-, fiinf- und siebenstiindigen Schichten.

und siebenstiindigen Schichten, in Abbildung [31] (b) ein Schichtmodell mit zwei-, vier- und sieben-
stiindigen Schichten und in Abbildung [31] (c) ein Schichtmodell mit zwei-, fiinf- und siebenstiindigen
Schichten dargestellt.

In allen dargestellten Schichtmodellen werden mehrheitlich Schichten des Schichttyps der langsten
Schichtlange, in diesem Fall siebenstiindige Schichten, eingesetzt. In allen Szenarien, in denen der
Kapazitatsbedarf ¢* durch die Schichtlange der langsten Schicht teilbar ist, werden ausschlieRlich
Schichten dieses Schichttyps eingesetzt. In den betrachteten Schichtmodellen ist dies fiir Kapazitats-
bedarfe von 56 Stunden, 63 Stunden und 70 Stunden der Fall. In allen anderen Szenarien, in denen
der Kapazitatsbedarf ¢* nicht durch die Schichtlange der langsten Schicht teilbar ist, werden neben
Schichten des Schichttyps der langsten Schichtlange auch Schichten von Schichttypen mit kiirzeren
Schichtlangen eingesetzt. Allerdings werden immer so viele Schichten des Schichttyps der langsten
Schichtlange wie moglich und so wenige Schichten von Schichttypen mit kiirzeren Schichtlangen wie
notig eingesetzt.

Diese Struktur der Schichtplane spiegelt die beiden Zielsetzungen des Optimierungsproblems wieder:
Zur Minimierung der Anzahl bereitgestellter Schichten (vgl. Gleichung ([72)) werden so viele Schichten
des Schichttyps der langsten Schichtldnge eingesetzt, wohingegen zur Minimierung des Kapazitats-
iberschusses (vgl. Gleichung ([73))) eine gewisse Anzahl von Schichten der Schichttypen kiirzerer
Schichtlangen bendtigt wird.

10.5 Untersuchung des Einflusses der Anzahl unterschiedlicher Schichttypen

Zur Untersuchung des Einflusses der Anzahl unterschiedlicher Schichttypen n des Schichtmodells wird
die Gesamtanzahl bendtigter Schichten, also der Personalbedarf, in Abhangigkeit des Kapazititsbe-
darfs fiir verschiedene Schichtmodelle mit gleicher durchschnittlicher Schichtlange des Schichtmodells,
aber mit einer unterschiedlichen Anzahl an Schichttypen betrachtet. In Abbildung [32]sind hierzu fiinf
verschiedene Schichtmodelle mit einer durchschnittlichen Schichtlange von vier Stunden dargestellt:

1. Schichtmodell aus vier Schichttypen: S; =2, Sy =3, S3 =15, S4 =6,
2. Schichtmodell aus drei Schichttypen: S1 =2, Sy =3, S3 =6,

3. Schichtmodell aus drei Schichttypen: S = 3, So =4, S3 =5,

4. Schichtmodell aus zwei Schichttypen: S; =2, Sy = 6 und

5. Schichtmodell aus zwei Schichttypen: S; =3, Sy = 5.
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Abbildung 32: Gesamtanzahl benétigter Schichten in Abhangigkeit des Kapazitatsbedarfs fiir verschie-
dene Schichtmodelle mit derselben durchschnittlichen Schichtlange.

Hinsichtlich der Gesamtanzahl bendtigter Schichten lassen sich die betrachteten Schichtmodelle in
zwei Cluster unterteilen (vgl. Abbildung [31)): Cluster A umfasst die Schichtmodelle 3 und 5, Cluster
B umfasst die Schichtmodelle 1, 2 und 4. Die Schichtlange des Schichttyps der langsten Schichtlan-
ge betragt in Cluster A fiinf Stunden und in Cluster B sechs Stunden. Damit wird die Aussage aus
Kapitel bestatigt, wonach vor allem Schichten des Schichttyps der langsten Schichtldnge einge-
setzt werden und folglich die Gesamtanzahl bendtigter Schichten maRgeblich von der Schichtlange
des Schichttyps der langsten Schichtlange abhangt.

Dariiber hinaus zeigt sich in Abbildung[32} dass die Anzahl unterschiedlicher Schichttypen des Schicht-
modells keinen Einfluss auf die Gesamtanzahl der benétigten Schichten, wohl aber auf die Monotonie
des Kurvenverlaufs hat: Fiir die Schichtmodelle 4 und 5, die jeweils aus zwei Schichttypen beste-
hen, ist der Zusammenhang zwischen Gesamtanzahl bendtigter Schichten und Kapazitatsbedarf nicht
monoton, wohingegen fiir die Schichtmodelle 1, 2 und 3 ein monotoner Zusammenhang zwischen
Gesamtanzahl benétigter Schichten und Kapazitatsbedarf beobachtet wird. Mit zunehmender Anzahl
verschiedener Schichttypen nimmt also der Einfluss geringer Schwankungen des Kapazitatsbedarfs auf
den bendtigten Personalbedarf ab.

10.6 Handlungsempfehlungen fiir die Arbeitszeitflexibilisierung in der
Kommissionerung

Aus den Ergebnissen der numerischen Studie zur Arbeitszeitflexibilisierung in der Kommissionierung
(vgl. Kapitel 10.5)) lassen sich folgende Handlungsempfehlungen fiir die Gestaltung des Arbeits-
zeitmodells in der Kommissisonierung ableiten:

e Zur Minimierung des Kapazitatsiiberschusses sollte ein Schichtmodell mit mindestens zwei
Schichttypen, deren Schichtlangen teilerfremd sind, gewahlt werden, da bei diesen Schicht-
modellen unabhingig vom Kapazitatsbedarf kein Kapazitatsiiberschuss auftritt.

e Es sollten stets so viele Schichten des Schichttyps der langsten Schichtlange wie moglich einge-
setzt werden, um dadurch die Gesamtanzahl der benétigten Schichten, also den Personalbedarf,
Zu minimieren.

e Schichten von Schichttypen mit kiirzerer Schichtlange sollten nur zum Zweck der Minimierung
des Kapazitatsiiberschusses eingesetzt werden.
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e Es sollten stets Schichtmodelle mit mehreren Schichttypen gegeniiber Schichtmodellen mit
wenigen Schichttypen bevorzugt werden, da bei Schichtmodellen mit mehreren Schichttypen
der Personalbedarf invariant gegeniiber geringen Schwankungen des Kapazititsbedarfs ist.
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11 Numerische Studie zur Evaluation der Strategie der
nivellierten Auftragseinlastung

Die Strategie der nivelllierten Auftragseinlastung zeichnet sich durch eine konstante Kapazitdt pro
Planungsintervall und eine Bearbeitung der Auftrage gemaR aufsteigender Filligkeitsfristen aus (vgl.
Kapitel [4.3)). In diesem Kapitel soll die Leistungsfshigkeit der Strategie der nivellierten Auftragseinla-
stung untersucht werden. Hierzu wird diese mit zwei Alternativstrategien im Rahmen einer numerischen
Studie verglichen.

11.1 Betrachtete Alternativstrategien

Die Strategie der nivellierten Auftragseinlastung wird mit folgenden Alternativstrategien verglichen:

e FIFO
Pro Planungsintervall ist eine konstante Kapazitat fiir die Auftragsbearbeitung in der Kom-
missionierung reserviert. Die Auftrdge werden in der Reihenfolge ihres Eintreffens in der Kom-
missionierung, also nach aufsteigendem Ankunftszeitpunkt bearbeitet. Die Falligkeitsfristen der
einzelnen Auftrage spielen folglich keine Rolle bei der Festlegung der Bearbeitungsreihenfolge.

e Strategie der zufilligen Auswahl
Pro Planungsintervall ist eine konstante Kapazitat fiir die Auftragsbearbeitung in der Kommis-
sionierung reserviert. Die Auftrage werden in zufalliger Reihenfolge bearbeitet. Die Filligkeits-
fristen der einzelnen Auftrage bleiben folglich unberiicksichtigt.

Die Auftragsbearbeitung in der Kommissionierung gemaRB der beiden Alternativstrategien wird jeweils
anhand eines Simulationsmodells abgebildet. Hierzu wird auf die Struktur des Simulationsmodells
zur Abbildung der Kommissionierung mit nivellierter Auftragseinlastung aus Kapitel [6] zuriickgegrif-
fen. Es wird lediglich die Logik der Simulationsiteration entsprechend der Prinzipien der jeweiligen
Alternativstrategie angepasst.

11.2 Design of Experiments

Zur Durchfiihrung der numerischen Studie wird das Design of Experiments genutzt, das fiir den
Modellvergleich von analytischem Modell und Simulationsmodell erzeugt wurde (vgl. Kapitel[7.1.1)).

11.3 Vergleich der Strategie der nivellierten Auftragseinlastung mit FIFO

Die Strategien der nivellierten Auftragseinlastung und FIFO werden im Folgenden hinsichtlich des a-
und des [-Servicegrads miteinander verglichen. Hierzu wird je Datenpunkt die relative Abweichung
des -/ 3-Servicegrads bei nivellierter Auftragseinlastung vom a/3-Servicegrad bei FIFO berechnet.

11.3.1 Relative Abweichung des a-Servicegrads

Fiir Kommissioniersysteme mit geringer und mittlerer Auslastung (Auslastung kleiner als 0.7) werden
vernachlassigbar geringe Abweichungen des a-Servicegrads bei nivellierter Auftragseinlastung vom a-
Servicegrad bei FIFO beobachtet (vgl. Abbildung 33| (a), Tabelle [14), da in Systemen mit geringer
und mittlerer Auslastung ausreichend Kommissionierleistung zur Verfiigung steht, um alle Auftrage
unmittelbar nach deren Auftragseingang zu bearbeiten und somit die konkrete Bearbeitungsreihenfolge
der Auftrage keine Rolle spielt.
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Tabelle 14: Relative Abweichung des a-Servicegrads bei nivellierter Auftragseinlastung vom a-
Servicegrad bei FIFO.

Auslastung  Mittelwert Minimum  Maximum  Anzahl

[0.1,0.2) 0.00%  0.00% 0.00% 4
0.2,0.3) 0.00%  0.00% 0.00% 14
[0.3,0.4) 0.01%  -0.01% 0.18% 18
[0.4,0.5) 0.03%  0.00% 0.19% 17
[0.5,0.6) 0.09%  0.00% 0.72% 9
[0.6,0.7) 1.49%  0.00% 8.74% 14
[0.7,0.8) 3.02%  0.00%  12.75% 17
[0.8,0.9) 6.95%  0.00%  40.91% 15
0.9,1.0) 53.52%  1.22%  141.07% 12
Gesamt 6.83%  -0.01% 141.07% 120

In Kommissioniersystemen mit hoher Auslastung (Auslastung von mindestens 0.7) wird hingegen mit
der Strategie der nivellierten Auftragseinlastung ein deutlich héherer a-Servicegrad erreicht als mit
FIFO, wobei der Vorteil der nivellierten Auftragseinlastung gegeniiber FIFO mit steigender Ausla-
stung zunimmt (vgl. Abbildung (33| (a)). Fiir Kommissioniersysteme mit einer Auslastung zwischen
0.7 und 0.8 wird durch nivellierte Auftragseinlastung im Durchschnitt ein 3% hoherer a-Servicegrad
erreicht, flir Kommissioniersysteme mit einer Auslastung zwischen 0.8 und 0.9 ein durchschnittlich
7% hoherer a-Servicegrad und fiir Kommissioniersysteme mit einer Auslastung zwischen 0.9 und 1.0
ein durchschnittlich 54% hoherer a-Servicegrad (vgl. Tabelle [14)). In Systemen mit hoher Aulastung
konnen nicht alle Auftrage unmittelbar nach deren Auftragseingang bearbeitet werden, so dass deren
Bearbeitungsreihenfolge eine entscheidende Bedeutung zukommt. Wahrend FIFO die Auftrage ent-
sprechend ihrer Ankunftszeitpunkte bearbeitet und die Falligkeitsfristen der Auftrage unberiicksichtigt
bleiben, werden die Auftrdge bei nivellierter Auftragseinlastung in der Reihenfolge aufsteigender Fal-
ligkeitsfristen bearbeitet. Auf diese Weise vermeidet die Strategie der nivellierten Auftragseinlastung
systematisch das Auftreten von Riickstandsauftragen. Der a-Servicegrad quantifiziert die Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten von Riickstandsauftrigen (vgl. Gleichung (51))). Folglich ist der bei nivellierter
Auftragseinlastung erreichbare a-Servicegrad groRer als der bei FIFO.

11.3.2 Relative Abweichung des (3-Servicegrads

Fiir Kommissioniersysteme mit geringer und mittlerer Auslastung (Auslastung kleiner als 0.7) werden
vernachldssigbar geringe Abweichungen des 3-Servicegrads bei nivellierter Auftragseinlastung vom -
Servicegrad bei FIFO beobachtet (vgl. Abbildung [33] (b), Tabelle [15]), da in Systemen mit geringer
und mittlerer Auslastung ausreichend Kommissionierleistung zur Verfiigung steht, um alle Auftrage
unmittelbar nach deren Auftragseingang zu bearbeiten und somit die konkrete Bearbeitungsreihenfolge
der Auftrige keine Rolle spielt.

In Kommissioniersystemen mit hoher Auslastung (Auslastung von mindestens 0.7) wird hingegen mit
der Strategie der nivellierten Auftragseinlastung ein hoherer 3-Servicegrad erreicht als mit FIFO, wo-
bei der Vorteil der nivellierten Auftragseinlastung gegeniiber FIFO mit steigender Auslastung zunimmt
(vgl. Abbildung [33] (b)). Fiir Kommissioniersysteme mit einer Auslastung zwischen 0.7 und 0.8 wird
durch nivellierte Auftragseinlastung im Durchschnitt ein 0.3% hoherer S-Servicegrad erreicht, fiir
Kommissioniersysteme mit einer Auslastung zwischen 0.8 und 0.9 ein durchschnittlich 0.8% héoherer
B-Servicegrad und fiir Kommissioniersysteme mit einer Auslastung zwischen 0.9 und 1.0 ein durch-
schnittlich 2.5% hoherer 3-Servicegrad (vgl. Tabelle [I5)). In Systemen mit hoher Aulastung kénnen
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Abbildung 33: Relative Abweichung (a) des a-Servicegrads bei nivellierter Auftragseinlastung vom a-
Servicegrad bei FIFO bzw. (b) des [3-Servicegrads bei nivellierter Auftragseinlastung
vom (3-Servicegrad bei FIFO.

Tabelle 15: Relative Abweichung des [-Servicegrads bei nivellierter Auftragseinlastung vom -
Servicegrad bei FIFO.

Auslastung  Mittelwert Minimum  Maximum  Anzahl

.1,0. .00% .00% .00%

0.1,0.2 0.00% 0.00% 0.00% 4
.2,0. .00% .00% .00%

0.2,0.3 0.00% 0.00% 0.00% 14
.3, 0. .00% -0.01% .04%

0.3,0.4 0.00% 0.01% 0.04% 18
4, 0. .00% .00% .02%

0.4,0.5 0.00% 0.00% 0.02% 17

[0.5,0.6) 0.01% 0.00% 0.10% 9
.6, 0. .18% .00% 37%

[0.6,0.7) 0.18% 0.00% 1.37% 14
.7,0. .33% -0.01% .65% 7

[0.7,0.8) 0.33% 0.01% 1.65% 1
.8, 0. .81% .00% .94%

0.8,0.9 0.81% 0.00% 4.94% 15
9, 1. .50% .04% A7%

[0.9,1.0) 2.50% 0.04% 6.17% 12

Gesamt 0.42% -0.01% 6.17% 120

nicht alle Auftridge unmittelbar nach deren Auftragseingang bearbeitet werden, so dass deren Bearbei-
tungsreihenfolge eine entscheidende Bedeutung zukommt. Wahrend FIFO die Auftrage entsprechend
ihrer Ankunftszeitpunkte bearbeitet und die Falligkeitsfristen der Auftrage unberiicksichtigt bleiben,
werden die Auftrage bei nivellierter Auftragseinlastung in der Reihenfolge aufsteigender Filligkeits-
fristen bearbeitet. Auf diese Weise werden bei der Strategie der nivellierten Auftragseinlastung mehr
Auftrage fristgerecht bearbeitet als bei FIFO. Der 3-Servicegrad quantifiziert den Anteil fristgerecht
bearbeiteter Auftrage an der Gesamtanzahl abgehender Auftrage (vgl. Gleichung ) Folglich ist
der bei nivellierter Auftragseinlastung erreichbare 3-Servicegrad hoher als der bei FIFO.
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11.4 Vergleich der Strategie der nivellierten Auftragseinlastung mit der Strategie
der zufilligen Auswahl

Die Strategien der nivellierten Auftragseinlastung und der zufalligen Auswahl werden im Folgenden
hinsichtlich des a- und des [-Servicegrads miteinander verglichen. Hierzu wird je Datenpunkt die
relative Abweichung des «a-/[3-Servicegrads bei nivellierter Auftragseinlastung vom «/3-Servicegrad
bei zufilliger Auswahl berechnet.

11.4.1 Relative Abweichung des a-Servicegrads

Fiir Kommissioniersysteme mit geringer und mittlerer Auslastung (Auslastung kleiner als 0.7) werden
vernachlassigbar geringe Abweichungen des a-Servicegrads bei nivellierter Auftragseinlastung vom a-
Servicegrad bei zufilliger Auswahl beobachtet (vgl. Abbildung [34] (a), Tabelle [16)), da in Systemen
mit geringer und mittlerer Auslastung ausreichend Kommissionierleistung zur Verfiigung steht, um
alle Auftrage unmittelbar nach deren Auftragseingang zu bearbeiten und somit die konkrete Bearbei-
tungsreihenfolge der Auftrige keine Rolle spielt.

Tabelle 16: Relative Abweichung des a-Servicegrads bei nivellierter Auftragseinlastung vom a-
Servicegrad bei zufalliger Auswabhl.

Auslastung Mittelwert Minimum Maximum  Anzahl

0.1,0.2) 0.00%  0.00% 0.00% 4
[0.2,0.3) 0.00% 0.00% 0.00% 14
[0.3,0.4) 0.01% -0.01% 0.16% 18
0.4,0.5) 0.01%  0.00% 0.14% 17
[0.5,0.6) 0.10% 0.00% 0.80% 9
0.6,0.7) 1.18%  0.00% 0.47% 14
0.7,0.8) 2.88%  0.00%  13.94% 17
[0.8,0.9) 536%  0.00%  36.49% 15
0.9,1.0) 2357%  0.00%  96.29% 12
Gesamt 3.58% -0.01% 96.29% 120

In Kommissioniersystemen mit hoher Auslastung (Auslastung von mindestens 0.7) wird hingegen mit
der Strategie der nivellierten Auftragseinlastung ein deutlich hoherer a-Servicegrad erreicht als mit
der Strategie der zufilligen Auswahl, wobei der Vorteil der nivellierten Auftragseinlastung gegeniiber
der zufalligen Auswahl mit steigender Auslastung zunimmt (vgl. Abbildung [34] (a)). Fiir Kommissio-
niersysteme mit einer Auslastung zwischen 0.7 und 0.8 wird durch nivellierte Auftragseinlastung im
Durchschnitt ein 3% hoherer a-Servicegrad erreicht, fiir Kommissioniersysteme mit einer Auslastung
zwischen 0.8 und 0.9 ein durchschnittlich 5% hdherer a-Servicegrad und fiir Kommissioniersyste-
me mit einer Auslastung zwischen 0.9 und 1.0 ein durchschnittlich 24% hdherer a-Servicegrad (vgl.
TabeIIe. In Systemen mit hoher Aulastung kénnen nicht alle Auftrage unmittelbar nach deren Auf-
tragseingang bearbeitet werden, so dass deren Bearbeitungsreihenfolge eine entscheidende Bedeutung
zukommt. Wahrend bei der Strategie der zufalligen Auswahl die Bearbeitungsreihenfolge der Auftra-
ge zufallig ist und die Falligkeitsfristen der Auftrage unberiicksichtigt bleiben, werden die Auftrage
bei nivellierter Auftragseinlastung in der Reihenfolge aufsteigender Falligkeitsfristen bearbeitet. Auf
diese Weise vermeidet die Strategie der nivellierten Auftragseinlastung systematisch das Auftreten
von Riickstandsauftragen. Der a-Servicegrad quantifiziert die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
von Riickstandsauftragen (vgl. Gleichung (B1))). Folglich ist der bei nivellierter Auftragseinlastung
erreichbare a-Servicegrad héher als der bei zufilliger Auswahl.
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Abbildung 34: Relative Abweichung (a) des a-Servicegrads bei nivellierter Auftragseinlastung vom
a-Servicegrad bei zufalliger Auswahl bzw. (b) des [-Servicegrads bei nivellierter Auf-
tragseinlastung vom [3-Servicegrad bei zufilliger Auswahl.

11.4.2 Relative Abweichung des 3-Servicegrads

Fiir Kommissioniersysteme mit geringer und mittlerer Auslastung (Auslastung kleiner als 0.7) werden
vernachlassigbar geringe Abweichungen des (3-Servicegrads bei nivellierter Auftragseinlastung vom -
Servicegrad bei zufilliger Auswahl beobachtet (vgl. Abbildung [34] (b), Tabelle [L7)), da in Systemen
mit geringer und mittlerer Auslastung ausreichend Kommissionierleistung zur Verfiigung steht, um
alle Auftrage unmittelbar nach deren Auftragseingang zu bearbeiten und somit die konkrete Bearbei-
tungsreihenfolge der Auftrage keine Rolle spielt.

Tabelle 17: Relative Abweichung des [-Servicegrads bei nivellierter Auftragseinlastung vom -
Servicegrad bei zufalliger Auswabhl.

Auslastung  Mittelwert Minimum Maximum  Anzahl

[0.1,0.2) 0.00% 0.00% 0.00% 4
[0.2,0.3) 0.00% 0.00% 0.00% 14
[0.3,0.4) 0.00% -0.01% 0.04% 18
[0.4,0.5) 0.00% 0.00% 0.02% 17
[0.5,0.6) 0.01% 0.00% 0.12% 9
0.6,0.7) 0.19%  0.00% 1.67% 14
[0.7,0.8) 0.35% 0.00% 1.98% 17
[0.8,0.9) 0.74% 0.00% 4.73% 15
[0.9,1.0) 0.68% -3.94% 5.71% 12
Gesamt 0.23% -3.94% 5.71% 120

In Kommissioniersystemen mit hoher Auslastung (Auslastung von mindestens 0.7) wird hingegen mit
der Strategie der nivellierten Auftragseinlastung ein hoherer 5-Servicegrad erreicht als mit der Strategie
der zufilligen Auswahl, wobei der Vorteil der nivellierten Auftragseinlastung gegeniiber der zufilligen
Auswahl mit steigender Auslastung zunimmt (vgl. Abbildung[34] (b)). Fiir Kommissioniersysteme mit
einer Auslastung zwischen 0.7 und 0.8 wird durch nivellierte Auftragseinlastung im Durchschnitt ein
0.4% hoherer B-Servicegrad erreicht und fiir Kommissioniersysteme mit einer Auslastung zwischen 0.8
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und 1.0 ein durchschnittlich 0.7% hdherer 5-Servicegrad (vgl. Tabelle. In Systemen mit hoher Au-
lastung kdnnen nicht alle Auftrige unmittelbar nach deren Auftragseingang bearbeitet werden, so dass
deren Bearbeitungsreihenfolge eine entscheidende Bedeutung zukommt. Wahrend bei der Strategie
der zufélligen Auswahl die Bearbeitungsreihenfolge der Auftrige zufillig ist und die Falligkeitsfristen
der Auftrage unberiicksichtigt bleiben, werden die Auftrdge bei nivellierter Auftragseinlastung in der
Reihenfolge aufsteigender Filligkeitsfristen bearbeitet.

Fiir zwei Datenpunkte des Datensatzes wird mit der Strategie der zufilligen Auswahl ein héherer -
Servicegrad erreicht als mit der Strategie der nivellierten Auftragseinlastung (vgl. Abbildung [34] (b)).
Es handelt sich hierbei jeweils um Kommissioniersysteme mit hoher Auslastung und einem hohen Anteil
unbearbeiteter Riickstandsauftrage an der Gesamtanzahl unbearbeiteter Auftrage. In diesen Systemen
hat die systematische Abarbeitung der unbearbeiteten Auftrage gemall aufsteigender Falligkeitsfristen
der Strategie der nivellierten Auftragseinlastung den negativen Nebeneffekt, dass auf diese Weise nur
noch ein geringer Anteil der verfligbaren Kommissionierleistung fiir die Bearbeitung von Auftragen
ohne Fristiiberschreitung zur Verfligung steht. Folglich ist der Anteil fristgerecht bearbeiteter Auf-
trage an der Gesamtanzahl abgehender Auftrage, also der 8-Servicegrad, in derartigen Systemen bei
nivellierer Auftragseinlastung gering und mit zufalliger Auswahl kann ein hoherer 3-Servicegrad erzielt
werden.

11.5 Fazit

Die numerische Studie zur Evaluation der Strategie der nivellierten Auftragseinlastung zeigt, dass in
Systemen mit geringer und mittlerer Auslastung (Auslastung kleiner als 0.7) die Wahl der Einlastungs-
strategie einen vernachlassigbar geringen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Kommissionierung hat.
In Kommissioniersystemen mit hoher Auslastung (Auslastung von mindestens 0.7) kann durch die Stra-
tegie der nivellierten Auftragseinlastung jedoch der erreichbare Servicegrad in der Kommissionierung
gesteigert werden:

e Durch nivellierte Auftragseinlastung wird ein im Durchschnitt 18% hoherer a-Servicegrad er-
reicht als bei FIFO.

e Durch nivellierte Auftragseinlastung wird ein im Durchschnitt 9% hoherer a-Servicegrad erreicht
als mit der Strategie der zufalligen Auswahl.

Die Ergebnisse der numerischen Studie bestatigen damit die Arbeitshypothese des Forschungsprojekts,
dass die Leistungsfahigkeit der Kommissionierung durch nivellierte Auftragseinlastung gegeniiber bis-
her eingesetzten Auftragseinlastungsstrategien gesteigert werden kann. Im Bezug auf die Kapazitats-
planung folgt daraus, dass bei nivellierter Auftragseinlastung der Kapazitatsbedarf zur Gewahrleistung
eines bestimmten geforderten Servicegrades geringer ist als der bei FIFO oder bei zufilliger Auswahl
benétigte Kapazititsbedarf.
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12 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

12.1 Zusammenfassung

Die Auftragsbearbeitung in der Kommissionierung wird anhand der Parameter Auftragseingangsvo-
lumen pro Planungsintervall, Vorlaufzeit eines Auftrags, Bearbeitungsleistung pro Zeiteinheit und
bereitgestellte Kapazitat formal beschrieben. Zur Ableitung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
stochastischen Parameter Auftragseingangsvolumen, Vorlaufzeit und Bearbeitungsleistung aus den
vorliegenden Realdaten werden in Abhingigkeit der verfiigharen Datengrundlage die Ansitze des His-
togramms und der parametrischen Verteilungsannahme genutzt.

Die entwickelte Strategie der nivellierten Auftragseinlastung zur zeitlichen Glattung der Arbeitslast in
der Kommissionierung basiert auf den Grundideen der Heijunka-Nivellierung in der Produktion und
den spezifischen Anforderungen der Kommissionierung und zeichnet sich durch folgende Eigenschaften
aus: Je Planungsintervall ist eine feste Kapazitat fiir die Auftragsbearbeitung reserviert. Diese wird
je Planungsintervall eingesetzt, um die aktuell vorliegenden Auftrdge in der Reihenfolge aufsteigender
Falligkeitsfristen zu bearbeiten.

Zur Leistungsanalyse eines gegebenen Kommissioniersytems mit nivellierter Auftragseinlastung werden
basierend auf einer zeitdiskreten Markov-Kette verschiedene LeistungskenngroBen, wie beispielsweise
Durchsatz, Auslastung, Servicegrad, exakt berechnet.

Zur Bestimmung des benétigten Personalbedarfs in der Kommissionierung wird zundchst im Rahmen
der Kapazitdtsplanung mithilfe eines modifizierten bindren Suchalgorithmus die Kapazitat bestimmt,
die zur Gewahrleistung einer bestimmten geforderten Leistungsfahigkeit in der Kommissionierung be-
notigt wird. Der ermittelte Kapazitatsbedarf wird dann iiber den Zwischenschritt der Schichtplanung
zunichst in die Anzahl bendtigter Schichten und abschlieBend in die Anzahl benétigter Mitarbeiter
umgerechnet.

Aus den Ergebnissen einer numerischen Studie zur Arbeitszeitflexibilisierung in der Kommissionierung
lassen sich verschiedene Handlungsempfehlungen fiir die Gestaltung des Arbeitszeitmodells in der
Kommissionierung ableiten: So sollte beispielsweise zur Minimierung des Kapazitatsiiberschusses ein
Schichtmodell mit mindestens zwei Schichttypen eingesetzt werden, dessen Schichtlangen teilerfremd
sind und es sollten stets so viele Schichten des Schichttyps der ldngsten Schichtlange wie mdglich
eingesetzt werden, um dadurch den Personalbedarf zu minimieren.

Die Ergebnisse einer numerischen Studie zur Evaluation der Strategie der nivellierten Auftragseinla-
stung zeigen, dass in Systemen mit geringer und mittlerer Auslastung (Auslastung kleiner als 0.7) die
Wahl der Einlastungsstrategie keinen Einfluss auf die Leistungsfihigkeit der Kommissionierung hat.
In Kommissioniersystemen mit hoher Auslastung (Auslastung von mindestens 0.7) kann durch die
Strategie der nivellierten Auftragseinlastung jedoch der erreichbare Servicegrad in der Kommissionie-
rung gesteigert werden: Durch nivellierte Auftragseinlastung wird ein im Durchschnitt 18% hdherer
a-Servicegrad im Vergleich zu FIFO und ein im Durchschnitt 9% hoherer a-Servicegrad im Vergleich
zur Strategie der zufalligen Auswahl erreicht.

Abbildunggibt einen Uberblick iiber die im Rahmen des Forschungsprojekts thematisierten Frage-
stellungen und die hierzu entwickelten Methoden und Verfahren sowie die wesentlichen durchgefiihrten
numerischen Studien.
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Abbildung 35: Ergebnisse und Lésungsweg des Forschungsprojekts.

Gegeniiberstellung der durchgefiihrten Arbeiten und des Ergebnisses mit
den Zielen

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Arbeiten und die erzielten Ergebnisse in den einzelnen Ar-
beitspaketen deren Zielen gegeniibergestellt:

12.2.1 Arbeitspaket 1: Ablaufmodellierung zur Nivellierung in der Kommissionierung

Ziel dieses Arbeitspakets war die Entwicklung eines allgemeingiiltigen Nivellierungskonzepts der Kom-
missionierung.
Zur Erreichung dieses Ziels wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

Literaturrecherche zu folgenden Themen: Auftragseinlastungsstrategien in der Kommissionie-
rung und in der Produktion, Heijunka-Nivellierung in der Produktion, Methoden zur Arbeits-
zeitgestaltung und -flexibilisierung;

Konzeption eines Fragebogens fiir die Durchfiihrung einer Unternehmensbefragung zur Erfas-
sung der gingigen Ansitze der Auftragseinlastung, der Personalbedarfsplanung, der Arbeitszeit-
flexibilisierung und der Umsetzung der Nivellierung in der Kommissionierung;

Durchfiihrung der Unternehmensbefragung in Form von Einzelinterviews mit zehn Mitarbeitern
(mit/ohne Leitungsfunktion) der Unternehmen des projektbegleitenden Ausschusses;

Auswertung der Ergebnisse der Unternehmensbefragung;

Entwicklung eines Nivellierungskonzepts fiir die Kommissionierung unter Beriicksichtigung der
Erkenntnisse aus der Unternehmensbefragung und der Literaturrecherche.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche sind in den Kapiteln |2 und dargestellt. Der entwickelte
Fragebogen fiir die Unternehmensbefragung findet sich in Anhang [Al Die entwickelte Strategie der
nivellierten Auftragseinlastung ist in Kapitel dargestellt.
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12.2.2 Arbeitspaket 2: Entwicklung eines Methodenkatalogs zur Generierung der
benéGtigten Parameter aus den Realdaten

Ziel dieses Arbeitspakets war die Entwicklung eines Methodenkatalogs, der Methoden zur Ableitung
diskreter Wahrscheinlichkeitsverteilungen aus den verfiigbaren Realdaten bereitstellt.
Zur Erreichung dieses Ziels wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

e Erfassung der verfiigbaren Datengrundlage fiir die Planung der Auftragseinlastung in der Kom-
missionierung im Rahmen der Unternehmensbefragung;

e Definition verschiedener Datengrundlage-Szenarien auf Basis der Ergebnisse der Unternehmens-
befragung;

e Entwicklung einer spezifischen Vorgehensweise je Datengrundlage-Szenario zur Ableitung ei-
ner diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilung aus den vorliegenden Realdaten je Datengrundlage-
Szenario.

Die identifizierten Datengrundlage-Szenarien und der entwickelte Methodenkatalog sind in Kapitel
dargestellt.

12.2.3 Arbeitspaket 3: Entwicklung eines analytischen Modells zur Nivellierung in der
Kommissionierung

Ziel dieses Arbeitspakets war die Entwicklung eines Modells zur Abbildung der Auftragsbearbeitung
in der Kommissionierung mit nivellierter Auftragseinlastung und zu deren exakter Leistungsanalyse
anhand verschiedener LeistungskenngroBen. Zur Erreichung dieses Ziels wurden folgende Arbeiten
durchgefiihrt:

e Mathematische Modellierung der Auftragsbearbeitung in der Kommissionierung mit nivellierter
Auftragseinlastung als zeitdiskrete Markov-Kette;

e Definition verschiedener systembezogener und kundenorientierter LeistungskenngroRen der Kom-
missionierung auf Basis der stationdren Verteilung der Markov-Kette;

e Implementierung der Markov-Kette inkl. LeistungskenngroBen in der Programmiersprache Java;
e Entwicklung der graphischen Benutzeroberflache des Software-Tools.

Die zeitdiskrete Markov-Kette zur Abbildung und Leistungsanalyse der Auftragsbearbeitung in der
Kommissionierung mit nivellierter Auftragseinlastung ist in Kapitel [f] dargestellt. Die Implementierung
der Markov-Kette inkl. LeistungskenngroBen steht als Software-Tool mit graphischer Benutzerober-
flache zur Verfiigung.

12.2.4 Arbeitspaket 4: Erweiterung des Modells zur Bestimmung der bendétigten
Personalkapazitiaten

Ziel dieses Arbeitspakets war die Erweiterung der Markov-Kette um ein geeignetes Modell zur Be-
stimmung des bendtigten Personalbedarfs in der Kommissionierung.
Zur Erreichung dieses Ziels wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

e Literaturrecherche zu folgenden Themen: Suchalgorithmen und Blackbox Optimierungsverfah-
ren;

e Identifikation von Kriterien fiir die Auswahl geeigneter Verfahren zur Kapazitatsplanung in der
Kommissionierung;
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e Kriteriengestiitzte Auswahl geeigneter Verfahren zur Kapazitdtsplanung in der Kommissionie-
rung;

e Problemspezifische Modifikation und Implementierung der geeigneten Verfahren in der Pro-
grammiersprache Java und Integration in das Software-Tool;

e Durchfiihrung und Auswertung einer numerischen Studie zum Vergleich der verschiedenen Ver-
fahren hinsichtlich ihrer Laufzeiteffizienz;

e Modellierung der Schichtplanung in der Kommissionierung als mathematisches Optimierungs-
problem;

e Berechnung des bendtigten Personalbedarfs auf Basis des aus der Schichtplanung resultierenden
Schichtplans.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche und die kriteriengestiitzte Auswahl geeigneter Verfahren zur
Kapazitatsplanung sind in Kapitel dargestellt. Die numerische Studie zum Vergleich der verschie-
denen Verfahren (vgl. Kapitel kommt zu dem Ergebnis, dass der bindre Suchalgorithmus am
besten fiir die Kapazitatsplanung in der Kommissionierung geeignet ist. Das mathematische Optimie-
rungsproblem zur Schichtplanung wird in Kapitel vorgestellt und die Berechnung des bendtigten
Personalbedarfs wird in Kapitel thematisiert.

12.2.5 Arbeitspaket 5: Entwicklung eines Simulationsmodells zur Validierung des
analytischen Modells

Ziel dieses Arbeitspakets war die Entwicklung eines Simulationsmodells und die Validierung der
Markov-Kette anhand eines Modellvergleichs mit der Simulation sowie anhand einer Sensitivitdts-
analyse.

Zur Erreichung dieses Ziels wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

e Entwicklung eines Simulationsmodells zur Abbildung der Auftragsbearbeitung in der Kommis-
sionierung mit nivellierter Auftragseinlastung, Berechnung verschiedener systembezogener und
kundenorientierter LeistungkenngroBen der Kommissionierung auf Basis der Simulationsergeb-
nisse;

e Implementierung des Simulationsmodells in der Programmiersprache Java;
e Validierung der Markov-Kette anhand eines Modellvergleichs mit dem Simulationsmodell;
e Validierung der Markov-Kette anhand einer Sensitivitdtsanalyse.

Das entwickelte Simulationsmodell wird in Kapitel [f] vorgestellt. Die Ergebnisse des Modellvergleichs
von Markov-Kette und Simulationsmodell (vgl. Kapitel und der Sensitivititsanalyse (vgl. Kapi-
tel bestatigen die Validitdt der Markov-Kette.

12.2.6 Arbeitspaket 6: Numerische Studie, Erstellung eines Leitfadens zur
Arbeitszeitgestaltung in der Kommissionierung

Ziel dieses Arbeitspakets war die Erstellung eines Leitfadens zur geeigneten Gestaltung und Flexibili-
sierung der Arbeitszeit in der Kommissionierung.
Zur Erreichung dieses Ziels wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

e Erstellung eines Versuchsplans zur Untersuchung des Einflusses der Gestaltung des Arbeitszeit-
modells;
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e Durchfiihrung und Auswertung einer numerischen Studie zur Untersuchung des Einflusses der
Gestaltung des Arbeitszeitmodells;

e Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir die Gestaltung des Arbeitszeitmodells in der Kom-
missionierung aus den Ergebnissen der numerischen Studie.

Die Konzeption und die Ergebnisse der numerischen Studie sowie die aus deren Ergebnissen abgelei-
teten Handlungsempfehlungen sind in Kapitel [10] dargestellt.

12.2.7 Arbeitspaket 7: Veréffentlichung und Dokumentation

Ziel dieses Arbeitspakets war die fortlaufende Dokumentation und die Veréffentlichung von Projekt-
ergebnissen.
Die zur Erreichung dieses Ziels durchgefiihrten Arbeiten werden in Kapitel im Detail dargestellt.

12.3 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen sowie industrielle
Anwendungsmoglichkeiten

Mit den Ergebnissen des Forschungsprojekts werden bisher in der Forschung unbeantwortete Frage-
stellungen thematisiert: Das Konzept der Nivellierung, das im Produktionskontext in Theorie und
Praxis ein bereits weit verbreiteter Ansatz zur Glattung der schwankenden Kundennachfrage ist,
wurde im Rahmen des Forschungsprojekts erstmalig als Strategie zur Glattung der Arbeitslast in
Distributionszentren eingesetzt. AuBerdem wurden ein allgemeingiiltiges, exaktes analytisches Modell
zur Leistungsanalyse der Auftragsbearbeitung bei nivellierter Auftragseinlastung und Verfahren zur
Kapazitdts- und Personalbedarfsplanung in der Kommissionierung entwickelt.

Der innovative Beitrag des Forschungsvorhabens umfasst das entwickelte allgemeingiiltige Nivellie-
rungskonzept fiir die Kommissionierung, das exakte analytische Modell zur Leistungsanalyse der Auf-
tragsbearbeitung bei nivellierter Auftragseinlastung und das Verfahren zur Personalbedarfsplanung
in der Kommissionierung. Letzteres ermdglicht durch die Beriicksichtigung der stochastischen Ein-
flussfaktoren der Kommissionierung und der an die Kommissionierung gestellte Leistungsanforderung
eine realistische und zielorientierte Ermittlung der bendtigten Personalkapazitaten.

Der wirtschaftliche Nutzen resultiert unmittelbar aus der wirtschaftlichen und praktischen Relevanz
der Forschungsergebnisse. Das entwickelte Nivellierungskonzept fiir die Kommissionierung ist ein all-
gemeingiiltiger, frei zugdnglicher Standard, der es Unternehmen unabhangig von deren Erfahrungs-
wissen ermdglicht, die Auftragseinlastung in den eigenen Kommissioniersystemen zu nivellieren und
damit von der Vorteilhaftigkeit der Strategie der nivellierten Auftragseinlastung zu profitieren: Bei
nivellierter Auftragseinlastung wird im Vergleich zu alternativen Einlastungsstrategien mit gegebener
Kapazitat ein hoherer Servicegrad erreicht bzw. kann ein geforderter Servicegrad mit geringerem Ka-
pazititsbedarf gewshrleistet werden (vgl. Kapitel [L1]). Die entwickelten Modelle zur Leistungsanalyse
der Kommissionierung mit nivellierter Auftragseinlastung und zur Kapazitatsplanung stehen den Un-
ternehmen als Software-Tool zur Verfiigung und kénnen von diesen zum einen zum Benchmarking
der eigenen Kommissioniersysteme und zur ldentifikation und Quantifizierung von Verbesserungspo-
tentialen durch die Einfiihrung einer nivellierten Auftragseinlastung in der eigenen Kommissionierung
genutzt werden. Zum anderen stellen die Modelle einen direkten Zusammenhang zwischen der in der
Kommissionierung eingesetzten Kapazitat und der damit erreichbaren Leistungsfahigkeit her und er-
moglicht auf diese Weise mittels des bindren Suchalgorithmus eine zielgerichtete Kapazitatsplanung
in der Kommissionierung. Fiir eine beliebige Leistungsanforderung der Kommissionierung, z.B. einen
Servicegrad von 99%, kann der hierfiir bendtigte Kapazitatsbedarf bestimmt werden. SchlieRlich stellt
der Leitfaden zur Arbeitszeitgestaltung allgemeingiiltige und frei zugangliche Handlungsempfehlungen
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zur Gestaltung des Arbeitszeitmodells in der Kommissionierung zur Verfligung, die den Unternehmen
unabhingig von deren Erfahrungswissen eine effiziente Personalbedarfsplanung ermdglicht.

Die Forschungsergebnisse bieten insbesondere fiir KMU Logistikdienstleister und Logistikabteilungen
produzierender KMUs einen Mehrwert, da diese in der Regel begrenzte Méglichkeiten fiir den Zugang
und die Nutzung spezifischer Logistik-Planungssoftware sowie fiir den Einkauf externer Beratungs-
leistungen zur Optimierung des Lagerbetriebs haben. Dies trifft insbesondere fiir Logistikabteilungen
produzierender KMUs zu, wo die Logistik nicht zur Kernkompetenz des Unternehmens z&hlt.

12.4 Verwendung der zugewendeten Mittel

12.4.1 Personalausgaben fiir wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1. des
Finanzierungsplans)

Um die geforderten Forschungsinhalte zu erarbeiten, bedurfte es in den sieben Arbeitspaketen des
Forschungsprojekts eines wissenschaftlichen Mitarbeiters mit qualifizierter akademischer Ausbildung.
Es wurde ein Mitarbeiter der Einstufung TV-L13 mit der Bearbeitung des Forschungsprojekts beauf-
tragt. Der bendtigte Gesamtbedarf betrug 24 PM und entsprach damit dem geplanten Gesamtbedarf.
Die Verteilung des Gesamtbedarfs auf die Projektlaufzeit weicht in zwei Punkten von der im An-
trag vorgesehenen Aufteilung ab: Fiir Arbeitspaket 1 wurden lediglich 3,5 PM der geplanten 4 PM
bendtigt, da bei der Literaturrecherche in Arbeitspaket 1 teilweise auf Ergebnisse von vorliegenden
Abschlussarbeiten zugriickgegriffen werden konnte. Zur Bearbeitung von Arbeitspaket 3 wurden hin-
gegen statt der geplanten 6 PM 6,5 PM bendtigt, da die Implementierung der Markov-Kette kom-
plizierter und zeitintensiver war als geplant und weniger Teilaufgaben der Implementierung durch
Hilfskrafte ibernommen werden konnten als geplant. Die Aufschliisselung der Personalausgaben fiir
wissenschaftlich-technisches Personal ist im Detail in Abbildung [36] dargestellt.

2019 2020 2021
AP| 2|3 |4 |56 |7 |8|9|10|M1M|12|1 |2 |34 [5|6]|7|8]|9]|10]|11][12 1 WiMa | Hiwi
1 35 0
2 3 0.58
3 6.5 0.58
4 3 1.1
5 4 2.2
6 3 1.65
7 1 0.55
24 6.66

Abbildung 36: Zeitplan des Forschungsprojekts und Ubersicht iiber Personalausgaben fiir
wissenschaftlich-technisches Personal und Hilfskrafte.

12.4.2 Personalausgaben fiir Hilfskrifte (Einzelansatz A.3 des Finanzierungsplans)

Zur Unterstiitzung bei sich wiederholenden Tatigkeiten und Routinearbeiten sowie bei der Implemen-
tierung der grafischen Oberfliche des Software-Tools und des Simulationsmodells wurden wahrend
der Projektlaufzeit studentische Hilfskrafte eingesetzt. Die Hilfskrifte wurden hierbei, abweichend
vom Antrag, nicht in allen Phasen des Forschungsprojekts in gleichem Umfang benétigt. Griinde hier-
fiir waren, dass insbesondere zu Beginn des Forschungsprojekts bei der Entwicklung der Methoden
und Konzepte in den Arbeitspaketen 1-3 weniger Tatigkeiten fiir Hilfskrifte anfielen als geplant. In
der zweiten Projekthilfte wurden dann verstarkt Hilfskrafte fiir unterstiitzende Tatigkeiten bei der
Implementierung des Simulationsmodells und vor allem bei der Entwicklung und Implementierung der
grafischen Oberflache des Software-Tools eingesetzt. AuBerdem unterstiitzten die Hilfskrafte bei der
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Durchfiihrung und Auswertung der numerischen Studien. Der bewilligte Budgetrahmen wurde nicht
liberschritten. Die Aufschliisselung der Personalausgaben fiir Hilfskrafte ist im Detail in Abbildung[36]
dargestellt.

12.4.3 Ausgaben fiir Geratebeschaffung (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Gerite wurden fiir das Vorhaben nicht beantragt und nicht angeschafft.

12.4.4 Ausgaben fiir Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Leistungen Dritter wurden fiir das Vorhaben nicht beantragt und nicht in Anspruch genommen.

12.5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Notwendigkeit der geleisteten Arbeit resultiert aus der Praxisrelevanz der im Forschungsprojekt
thematisierten Problemstellung und der Forschungsliicke in der Literatur. Die Ergebnisse der Unter-
nehmensbefragungen bestatigten, dass der Umgang mit der stark schwankenden Kundennachfrage
die zentrale Herausforderung in der Kommissionierung ist und dass es bisher keinen allgemeingiiltigen
Nivellierungsstandard zur Glattung der Kundennachfrage in der Kommissionierung gibt. Auch in der
Forschung wurde die Fragestellung der Nivellierung in der Kommissionierung bisher nicht thematisiert
(vgl. Antrag des Forschungsprojekts).

Die Angemessenheit der geleisteten Arbeit resultiert aus der gewissenhaften und vollstandigen Bearbei-
tung der Arbeitspakete zur Erreichung des Forschungsziels anhand jeweils geeigneter wissenschaftlicher
Methoden. Die geleisteten Arbeiten entsprachen dem begutachteten und bewilligten Forschungsantrag
und waren daher fiir die Bearbeitung des Forschungsprojekts notwendig und angemessen.

12.6 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts stehen allen beteiligten Projektpartnern sowie der Offentlichkeit
zur Verfiigung. Hierbei handelt es sich im Einzelnen um

e Allgemeingiiltiges Nivellierungskonzept fiir die Kommissionierung in Form der Strategie der
nivellierten Auftragseinlastung;

e Software-Tool mit grafischer Benutzeroberflache zur

— Exakten Berechnung der erreichbaren Leistungsfahigkeit bei Einsatz der Strategie der ni-
vellierten Auftragseinlastung in einem gegebenen Kommissionersystem und dadurch Beur-
teilung der Leistungsfahigkeit der aktuell eingesetzten Einlastungsstrategie durch Bench-
marking mit der Strategie der nivellierten Auftragseinlastung;

— Zielorientierten Bestimmung des bendtigten Personalbedarfs in der Kommissionerung zur
Gewahrleistung einer bestimmten geforderten Leistungsfihigkeit, z.B. eines Servicegrads
von 99%;

e Leitfaden mit Handlungsempfehlungen zur Gestaltung des Arbeitszeitmodells in der Kommis-
sionierung.

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts wurden iiber vielfaltige Informationskanale publiziert. Die kon-
kret durchgefiihrten sowie die noch geplanten TransfermaBnahmen inklusive der Einschatzung deren
Realisierbarkeit sind in den Tabellen |18| und [L9| im Detail dargestellt.
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Tabelle 18: TransfermaBnahmen wahrend der Projektlaufzeit.

MaRnahme

Ziel

Ort/Rahmen

Zeitraum

Verbreitung der Ergeb-
nisse auf Fachveranstal-
tungen

Verbreitung der Ergeb-
nisse durch Verdffentli-
chungen

KIT-Homepage

Ergebnistransfer durch
die Unterstiitzung der
BVL

Prasentation in Lehrver-
anstaltungen

Vorstellung und Diskus-
sion der Ergebnisse mit
dem  projektbegleiten-
den Ausschuss

Verwendung der aktuel-
len Ergebnisse aus der
Forschung

Publik machen des Ziels so-
wie des aktuellen Standes
fiir ein breites Fachpublikum

Publik machen des Vorge-
hens und der Ergebnisse fiir
ein breites Fachpublikum

Zeitnahe Information des In-
teressentenkreises iiber Er-
gebnisse

Erreichen eines breiten Pu-
blikums mit Logistikbezug

Vermittlung aktueller For-
schungserkenntnisse an Stu-
dierende

Einholen des Feedbacks und
der Hinweise zum bisherigen
und aktuellen Vorgehen von
Vertretern aus der Praxis

Transfer der Ergebnisse in
die Praxis durch Nutzung
und damit Weitergabe der
Ergebnisse bei der Beratung
von Unternehmen

Conference on Stochastic Mo-
dels of Manufacturing and Ser-
vice Operations (SMMSO)

Verdffentlichung in Logistics Re-
search

Publikation des aktuellen Stands
auf der Homepage des KIT

Publikation der Ergebnisse auf
der Homepage des KIT

Bereitstellung von Zwischener-
gebnissen fiir die Projektseiten
der BVL

Modellvorstellung im Rahmen
der Vorlesung ,Lager- und Dis-
tributionssysteme"

Vorstellung der Ergebnisse aus
den jeweiligen Arbeitspaketen
und Diskussion des geplanten
Vorgehens

Abschlussprasentation und Dis-
kussion der Ergebnisse

Nutzung im Rahmen der Bera-
tung von Unternehmen

09.06.-14.06.2019,
Goslar

2020

kontinuierlich

02/2021

kontinuierlich

SS 2020

29.05.2019
14.11.2019
13.05.2020
12.11.2020

10.02.2021

laufend
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Tabelle 19: TransfermaBnahmen nach der Projektlaufzeit.

MaRnahme Ziel Ort/ Zeitraum Einschatzung der
Rahmen Realisierbarkeit
Prisentation in  Vermittlung aktu- Ubernahme der For- WS 2021/22 Projektleiterin ist im WS 2021/22
Lehrveranstal- eller Forschungs-  meln und deren Her- Ubungsleiterin dieser Veranstaltung,
tungen erkenntnisse an leitung in die Veran- Ubungsleiterin hat die Moglichkeit
Studierende staltung ,Mathema- die Formeln an geeigneter Stelle im
tische Modelle und Vorlesungsplan vorzustellen.
Methoden fiir Pro-
duktionssysteme"
Verbreitung Publik machen  Verdffentlichung in 2021 Erstfassung der Verdffentlichung ist
der Ergebnisse des Vorgehens  Logistics Research erstellt
durch Verdf-  und der Ergebnis-
fentlichungen se fiir ein breites
Fachpublikum
Ergebnistransfer  Erreichen eines brei-  Schlussbericht wird 2021 Schlussbericht des Forschungspro-
in die Wirt- ten Publikums mit der BVL zur Verdf- jekts ist liber Homepage der BVL
schaft mit Hilfe Logistikbezug fentlichung zur Ver- und des Instituts IFL &ffentlich zu-
der BVL fligung gestellt ganglich
Newsletter Schnelle Verbrei-  Zusammenfassung 2021 Die Zusammenfassung der Ergebnis-
tung liber elektroni-  der Ergebnisse se ist auf Basis des Schlussberichts
sche Newsletter wird an die BVL ziigig moglich.
und Logistik-Heute
gesendet
Verwendung der  Transfer der Ergeb- Nutzung im Rah- laufend Das IFL fiihrt jedes Jahr zahlrei-

aktuellen Ergeb-
nisse aus der
Forschung

nisse in die Pra-
xis durch Nutzung
und damit Weiter-
gabe der Ergebnis-
se bei der Beratung
von Unternehmen

men der Beratung
von Unternehmen

che Industrieprojekte u.a. zum The-
ma der Materialflussoptimierung in
Logistik- und Produktionssystemen
durch.
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12.7 Veroffentlichungen

Im Rahmen des Forschungsprojekts entstanden folgende Veréffentlichungen bzw. Working Paper,
deren Verdffentlichung bevorsteht:

e U. Mohring, M. Baumann und K. Furmans. ,Discrete-time Analysis of Levelled Order Release
and Staffing in Order Picking Systems.” In: Logistics Research, 13.9 (2020), S. 1.

e U. Mohring, K. Furmans. ,Evaluation of Strategy of Levelled Order Release in Order Picking
Systems.” Working Paper.

12.8 Durchfiihrende Forschungsstelle

Institut fiir Fordertechnik und Logistiksysteme (IFL), Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT)

Das Institut fiir Fordertechnik und Logistiksysteme hat seinen Schwerpunkt in der Entwicklung und
Verbesserung von Analyse- und Planungsmethoden fiir logistische Prozesse und Systeme. Es kommen
dabei analytische Methoden der Bedientheorie und der linearen Optimierung zum Einsatz, aber auch
simulative Methoden werden insbesondere bei der Analyse umfangreicher und komplexer Systeme
angewendet. Es wurden bereits mathematische Modelle zur Abbildung der nivellierten Auftragseinla-
stung in der Produktion, zur Durchsatzanalyse manueller Kommissioniersysteme und Methoden zur
systematischen Bewertung von Lager- und Distributionssystemen (DCRM) entwickelt.

Anschrift Institut fiir Férdertechnik und Logistiksysteme
Karlsruher Institut fiir Technologie
Kaiserstrale 12
76131 Karlsruhe

Leiter der Forschungsstelle Prof. Dr.-Ing. Kai Furmans

Projektleitung M.Sc. Uta Mohring

12.9 Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 20509 N (,NivKom") der Bundesvereinigung Logistik (BVL) e. V., Schlachte 31,
28195 Bremen, wurde iiber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen Ge-
meinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefdrdert.

Fiir die Forderung sei an dieser Stelle gedankt.
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A Fragebogen der Unternehmensbefragung

Aktuelle Situation in der Kommissionierung
1. Was sind aktuell die Hauptherausforderungen in der Kommissionierung?

2. Wie gehen Sie aktuell mit diesen Herausforderungen um? Welche Lésungsansatze verfolgen Sie,
um diese Herausforderungen in den Griff zu bekommen?

3. Welche Methoden/ Tools wiirden Ihnen im Umgang mit diesen Herausforderungen am meisten
helfen?

Rahmenbedingungen der Kommissionierung
Struktur der Kundennachfrage

1. Auftragstypen
1.1 In welche Auftragstypen differenzieren Sie die Kundennachfrage?
1.2 Nach welchen Kriterien differenzieren Sie die vers. Auftragstypen?
2. Je Auftragstyp
2.1 Anteil am gesamten Auftragsvolumen?
2.2 Mittleres Auftragsvolumen?
2.3 Schwankungen des Auftragsvolumens?
2.4 Vorlaufzeit der Auftrage?
2.5 Schwankungen der Vorlaufzeit?
2.5.1 Ist die Vorlaufzeit der Auftrdge konstant?
2.5.2 Wie groB ist die mittlere Vorlaufzeit?
2.5.3 Wie stark sind die Schwankungen der Vorlaufzeit?
2.6 Welche Ziele sind mit dem Kunden beziiglich Lieferzeit und Servicegrad vereinbart?
2.7 Wie wird der Servicegrad berechnet?
3. Schwankungen des Auftragsvolumens
3.1 Zeitbezug der Schwankungen des Auftragsvolumens?
3.1.1 Tageszeitliche Schwankungen?
3.1.2 Wochentagsbezogene Schwankungen?
3.1.3 Jahreszeitliche Schwankungen?
3.1.4 Andere, weitere Schwankungen?
3.2 Prognostizierbarkeit der Schwankungen des Auftragsvolumens?
3.2.1 Sind die konkreten Ursachen der Auftragsschwankungen bekannt?
Falls ja, was sind die Ursachen der Auftragsschwankungen?

3.2.2 Sind die Schwankungen des Auftragsvolumens prognostizierbar?
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4. Riickstandsauftrage (= Auftridge, deren zugesagte Liefertermine nicht eingehalten wurden)
4.1 Werden Riickstandsauftrage trotz ihrer Riickstandsdauer bearbeitet?
4.2 Besteht die Moglichkeit, dass Kunden Riickstandsauftrage stornieren?
Falls ja, in welchem Ausmal wird diese Moglichkeit von den Kunden genutzt?

4.3 Durchschnittliche und maximale Riickstandsdauer eines Riickstandsauftrags?

Kommissionierung

1. BezugsgroBe der Kommissionierung? (Auftrag, Auftragsposition, Lieferposition, Pickposition
etc.)

1.1 Wie grol ist der Umrechnungsfaktor von der BezugsgroRe der Kommissionierung auf die
BezugsgroBe Auftrige?

2. Kommissionierprozess
2.1 Was sind die wesentlichen Schritte lhres Kommissionierprozesses?
2.2 Welche dieser Tatigkeiten werden manuell/ halbautomatisch/ automatisiert ausgefiihrt?
2.3 Wie groR ist der Anteil manueller/ halbautomatischer/ automatisierter Tatigkeiten?
2.4 Welche technischen Hilfsmittel werden im Kommissionierprozess eingesetzt?

2.5 Welche Parameter/ Faktoren begrenzen die erreichbare Kommissionierleistung? (Anzahl
technischer Hilfsmittel, raumliche Restriktionen etc.)

2.6 Welche Weiterentwicklungen der Kommissionierung sind in naher Zukunft geplant?
3. Bearbeitungsstrategie in der Kommissionierung
3.1 Auftrags- oder artikelorientierte Kommissionierung?

3.1.1 Bei artikelorientierter Kommissionierung: Nach welchen Kriterien werden aus den Kun-
denauftragen Kommissionierauftrage gebildet?

3.2 Ist die Kommissionierung in mehrere Zonen eingeteilt?
Falls ja, nach welchen Kriterien werden die Zonen definiert?
Falls ja, wird ein Kommissionierauftrag nacheinander oder gleichzeitig bearbeitet?
4. Kommissionierleistung
4.1 Anhand welcher Parameter messen Sie die Leistungsfahigkeit der Kommissionierung?
4.2 Durchschnittliche Leistungsfahigkeit der Kommissionierung?
4.3 Schwankungen der Leistungsfihigkeit der Kommissionierung?
4.4 Skizze der Verteilung der Bearbeitungsleistung/ Bearbeitungszeit.

4.5 Was sind die Hauptursachen der Schwankungen der Leistungsfahigkeit?
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5.

Kommissionierfehler

5.1 Wann und wo werden Kommissionierfehler identifiziert?
5.2 Wie und wo werden die Kommissionierfehler behoben?
5.3 Wie hoch ist der Anteil der Kommissionierfehler?

5.4 Sind Kommissionierfehler bereits in der Leistungsfahigkeit der Kommissionierung beriick-
sichtigt?

Personaleinsatz in der Kommissionierung

1.

Sind die Mitarbeiter innerhalb der Kommissionierung flexibel einsetzbar? (Beherrschen alle Mit-
arbeiter, die in der Kommissionierung tatig sind, alle Tatigkeiten innerhalb der Kommissionie-
rung?)

Falls nein, welche unterschiedlichen Mitarbeitertypen /-qualifikationsniveaus werden differen-
ziert?

. Handelt es sich um ,binire oder kontinuierliche Qualifikationsniveaus'?

2.1 Binar: Mitarbeiter hat eine bestimmte Qualifikation oder nicht und kann daher eine be-
stimmte Tatigkeit ausfiihren oder nicht.

2.2 Kontinuierlich: Mitarbeiter mit geringer Qualifikation bendtigen fiir die Ausfiihrung einer
bestimmten Tatigkeit mehr Zeit als Mitarbeiter mit hoher Qualifikation.

Sind die Mitarbeiter innerhalb einer Schicht immer genau einer Tatigkeit zugeordnet oder fiihren
sie innerhalb einer Schicht mehrere unterschiedliche Tatigkeiten aus?

Falls unterschiedliche Tatigkeiten innerhalb einer Schicht ausgefiihrt werden: Sind diese un-
terschiedlichen T3atigkeiten alle Teil des Kommissionierprozesses oder werden auch Tatigkeiten
auRerhalb der Kommissionierung (z.B. Verpacken, WA) iibernommen?

Auftragseinlastung in der Kommissionierung

1.

BezugsgroRe der Auftragseinlastung? (Auftrag, Auftragsposition, Lieferposition, Pickposition
etc.)

Zeitpunkt der Auftragseinlastung? (kontinuierlich, periodisch etc.)

Prinzip der Auftragseinlastung? (ohne Strategie, Orientierung an aktueller Arbeitslast des Sy-
stems, Orientierung an bestimmten Auftragseigenschaften etc.)

Nach welchen Kriterien wird die Anzahl der jeweils eingelasteten Auftrage bestimmt?

. Welche Tools werden zur Visualisierung der Auftragssteuerung/ des aktuellen ,Produktions-

plans” eingesetzt?
Nach welchem Prinzip werden die eingelasteten Auftrige den Mitarbeitern zugeordnet?

Wie werden die Auftrage an die Mitarbeiter iibermittelt? (z.B. Liste, Handgerat, Ware, Display)

Arbeitszeitgestaltung in der Kommissionierung
Arbeitszeit der Mitarbeiter

1.
2.

Wie hoch ist die vertraglich vereinbarte Wochenarbeitszeit?

Wie hoch sind die sachliche und personliche Verteilzeit eines Mitarbeiters?
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Gestaltung des Schichtmodells
1. Anzahl Schichten pro Tag?

2. Start- und Endzeitpunkte der einzelnen Schichten?

3. Dauer und Lage der Pausen je Schicht?

MaBnahmen der Arbeitszeitflexibilisierung

1. Setzen Sie Teilzeitarbeit zur Arbeitszeitflexibilisierung ein?
Falls ja, wie ist die Teilzeitarbeit gestaltet?
2. Setzen Sie Uberstunden zur Arbeitszeitflexibilisierung ein?
Falls ja:
2.1 In welchen konkreten Situationen werden Uberstunden eingesetzt?
2.2 Wie werden Uberstunden dokumentiert?
2.3 Wie werden Uberstunden ausgeglichen?
3. Setzen Sie Wochenendarbeit zur Arbeitszeitflexibilisierung ein?

Falls ja, in welchen konkreten Situationen wird Wochenendarbeit eingesetzt?

Flexibilitit des Arbeitszeitmodells (z.B. Anderung der Schichtanzahl, Anderung der Startzeitpunkte
der einzelnen Schichten, temporare Einfiihrung von Wochenendarbeit)

1. Wie hiufig passen Sie lhr Arbeitszeitmodell an?

2. Mit welchem zeitlichen Vorlauf passen Sie lhr Arbeitszeitmodell an?

Einsatz von kurzfristig Beschaftigten

1. Werden kurzfristig Beschiaftigte eingesetzt?
Falls ja:
1.1 Anteil der kurzfristig Beschaftigten an der Gesamtbelegschaft?
1.2 In welchen Situationen werden kurzfristig Beschaftigte eingesetzt?

1.3 Welche Tatigkeiten iibernehmen die kurzfristig Beschaftigten?
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Personalbedarfsplanung in der Kommissionierung

1.

Wann wird der aktuell bendtigte Personalbedarf in der Kommissionierung ermittelt bzw. der
bendtigte Personalbedarf mit dem verfiigbaren Personalbestand abgeglichen? (in regelmaBigen
Zeitabstanden, bei Eintritt bestimmter Ereignisse etc.)

. Wie wird der aktuell benétigte Personalbedarf in der Kommissionierung ermittelt?

Welche Daten werden/ diirfen/ kdnnen zur Ermittlung des bendtigten Personalbedarfs genutzt
(werden)?

Falls Orientierung an Nachfrage, Beriicksichtigung von Nachfragespitzen oder Orientierung an
der durchschnittlichen Nachfrage?
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