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1 Einleitung

Zur wettbewerbsfahigen Herstellung qualitativ hochwertiger Produkte in Deutsch-
land sind kleine LosgrofRen und kurze Durchlaufzeiten in der Leistungserstellung we-
sentliche Voraussetzungen (Deuse et al. 2007b, S. 291). Beide Faktoren zusammen
steigern die Komplexitat und die wirtschaftliche Bedeutung von Logistikprozessen in
Unternehmen. Ein wirtschaftlicher und effizienter Materialfluss entlang der Wert-
schopfungskette — innerhalb des Unternehmens und innerhalb der gesamten Supply
Chain — ist fur viele Produkte von wettbewerbsentscheidender Bedeutung. Das
grundsatzliche Problem in der Gestaltung betrieblicher Systeme ist, dass die Anfor-
derungen von Unternehmen oder Personen sich in Form von Nachfrageschwankun-
gen verdndern und zu keinem Zeitpunkt vollstdndig vorhergesehen werden kénnen.
Flexibilitat erlaubt es Unternehmen, sich an Nachfrageschwankungen und Marktver-
anderungen anzupassen. Dazu mussen sowohl fiir den Betriebsmitteleinsatz als auch
flr die Personaleinsatzplanung Instrumente verfligbar sein, um auf Veranderungen
zielgerichtet reagieren zu konnen (Deuse et al. 20073, S. 286).

Fur Unternehmen ist es erforderlich, die Logistikprozesse konsequent an den Anfor-
derungen der Kunden auszurichten. Dieses gilt sowohl fiir produzierende Unterneh-
men als auch flr Logistikdienstleister (vgl. Bauer 2008, S. 262; Droste et al. 2008,
S. 594). Um die Anforderungen nach kirzeren Durchlaufzeiten und geringeren Los-
groRen zu erflllen, organisieren immer mehr produzierende Unternehmen ihre Pro-
duktion nach den Prinzipien der schlanken Produktion und verwenden unter anderem
Kanban-Systeme oder Just-in-Sequence Konzepte zur Materialversorgung von Mon-
tagearbeitsplatzen. Die Folge fur die innerbetriebliche Logistik sind héhere Um-
schlagsleistungen bei kiirzeren Reaktionszeiten (vgl. Warmbold 2009, S. 58). Die
Bedeutung der Kommissionierung steigt damit auch in der Produktionslogistik (vgl.
Leinhduser et al. 2008).

Die Gestaltung von Kommissioniersystemen ist die schwierigste Aufgabe der inner-
betrieblichen Logistik (Gudehus 2005, S. 685). In Abhéngigkeit der Branche weisen
die Anforderungen an Kommissioniersysteme deutliche Unterschiede hinsichtlich zu
erbringender Leistung, Auftragsdurchlaufzeit, Reaktionszeit, Flexibilitat, Qualitat
und sonstiger Serviceleistungen auf (ten Hompel et al. 2007, S. 252; Potyka 1994,
S. 44). Neben den typischen Einsatzgebieten von Kommissioniersystemen im Ver-
sandhandel, mit der auftragsbezogenen Zusammenstellung individueller Warensen-
dungen und einem umfangreichen Warensortiment, werden Kommissioniersysteme
auch  in  produzierenden  Unternehmen  eingesetzt. Damit  werden



Kommissioniertatigkeiten in fast jedem Betrieb und fast jeder Branche durchgefthrt
(Arnold, Furmans 2005, S. 212; Heinz, Wichmann 1992, S. 6).

Das vorliegende Forschungsvorhaben konzentriert sich auf Kommissioniersysteme in
kleinen und mittleren Unternehmen (KMU). Gedanklicher Ausgangspunkt der vor-
liegenden Arbeit ist das Erfordernis das (kostenverursachende) Kapazitdtsangebot in
Kommissioniersystemen schnell und wirtschaftlich an Bedarfsverdnderungen seitens
des externen oder internen Kunden (Produktion) anpassen zu kénnen. Das Ziel ist es
beschaftigungsabhangige spezifische Kommissionierkosten. Die spezifischen
Kommissionierkosten entsprechen den Stiickkosten in der Produktion.

Das vorliegende Forschungsvorhaben konzentriert sich auf die Identifizierung und
Nutzung von Flexibilitatspotenzialen in Kommissioniersystemen. Gelingt es, Kom-
missioniersysteme erstens wirtschaftlich zu betreiben und zweitens kostenginstig an
Bedarfsschwankungen anzupassen, wird ein Beitrag geleistet, die Durchlaufzeit in
der Leistungserstellung innerhalb der Supply Chain zu reduzieren und gleichzeitig
die Kosten zu senken.

Im Rahmen der Einleitung erfolgt in den nachsten beiden Kapiteln 1.1 und 1.2 eine
Vertiefung der skizzierten Ausgangssituation fir das Forschungsprojekt. Zum Einen
wird die Bedeutung des wirtschaftlichen Kommissionierens fur Unternehmen vorge-
stellt (Kapitel 1.1) und zum Anderen die Folgen von Nachfrageschwankungen und
Marktveranderungen diskutiert (Kapitel 1.2). In Kapitel 1.3 wird der Aufbau des Be-
richts beschrieben.

1.1 Kommissioniersysteme im Unternehmensumfeld

Dieses Kapitel skizziert die Bedeutung der Kommissionierung aus Sicht der Unter-
nehmen und beschreibt die Randbedingungen zur Planung und den Betrieb von
Kommissioniersystemen in kleinen und mittleren Unternehmen.

1.1.1 Kommissioniersysteme als unternehmerischer Erfolgsfaktor

Unerwartete Nachfrageschwankungen der Absatzmenge gehdren zu den Geschaftsri-
siken einer Unternehmung (Fricke 2006, S. 10). Verursacht werden die Absatzveran-
derungen durch das Kundenkaufverhalten und die schnellen Veranderungen des Sor-
timents (Verkirzung der Produktlebenszyklen und zunehmende Produktvarianz).
Unternehmen werden so vor neue Herausforderungen gestellt. Innerhalb kirzester
(Liefer-) Zeit missen Kundenauftrdge bei hohem Servicegrad erfillt werden. Folg-
lich kann das Unternehmen nur sehr kurzfristig auf Anderungen reagieren. Bei-
spielsweise betrdgt im Bereich der IT-Distribution der Anteil am Tagesgeschéaft
80 % - 90 % des Gesamtauftragsvolumens eines Arbeitstags (A.S. 2009). Gleichzei-



tig sind die Schwankungen derart stark, dass die Marktnachfrage kaum noch vorher-
gesehen werden kann.

Entwickelt ein Unternehmen die Féhigkeiten, Uber alle Unternehmensbereiche hin-
weg wirtschaftlich und schnell auf Marktveranderungen zu reagieren, erlangt es ge-
genuber seinen Wettbewerbern einen Vorteil. Allgemein gilt, dass die Differenzie-
rung im Wettbewerb tUber Kosten nur zu einem kurzfristigen Erfolg flhrt, langfristig
setzt sich die Reaktionsféhigkeit des Unternehmens auf die verdnderte Kundennach-
frage als Erfolgsfaktor durch (Christopher, Towill 2002; ten Hompel 2008, S. 18).

Unternehmen robust gegenuber Nachfrageschwankungen und Marktverdnderungen
einzustellen erfordert eine ganzheitliche Betrachtung und Bewertung von Hand-
lungsmalinahmen, ausgehend von jedem Unternehmensbereich, ber die verschiede-
nen Unternehmensteile bis hin zu einer unternehmensubergreifenden Betrachtung
(Yusuf et al. 1999, S. 37).

Heutzutage ist die Logistik eine der bedeutendsten wettbewerbsentscheidenden Vari-
ablen in Unternehmen (Hanssmann 1990, S. 255). Die Logistikziele zur Verbesse-
rung der Servicequalitat, Zuverlassigkeit, Reaktionsfahigkeit und Flexibilitat riicken
zunehmend in den Fokus der Unternehmensfiihrung. Uber viele Branchen hinweg ist
deutlich zu erkennen, dass die Befriedigung der Kundenbedirfnisse, und damit ein
zuverlassiges und reaktionsfahiges Logistiksystem, ein Kernziel der strategischen
Unternehmensausrichtung geworden ist (Schulte 2005, S. 29).

Die Optimierung logistischer Zielgréfien im Einklang mit der Unternehmensstrategie
bietet Potenziale zur Kostenreduzierung und Leistungsverbesserung, um die tberge-
ordnete Unternehmensstrategie gezielt zu unterstitzen (Jinemann 1989, S. 80;
Schulte 2005, S. 29; Weber 2002, S. 29). Fir kurze Auftragsdurchlaufzeiten, von der
Bestellauslosung bis zur Auslieferung der Ware an den Kunden, bilden effiziente
Logistiksysteme eine wichtige Saule des Unternehmenserfolges. Die Beherrschung
der Logistikkosten ist ein notwendiger Faktor, um im alltdglichen Wettbewerb beste-
hen zu kénnen (Straube, Pfohl 2008, S. 2). Die Hohe der Logistikkosten, gemessen
an den Gesamtkosten, betrdgt je nach Branche 5% -8 % (Straube, Pfohl 2008)
(s. Abbildung 1). Zu vergleichbaren Ergebnissen kommt auch Frazelle (s. Frazelle
2001, S. 51).
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Abbildung 1: Anteil der Logistikkosten an den Gesamtkosten in Unternehmen
(Straube, Pfohl 2008)

Die verschiedenen in der Logistik eingesetzten Instrumente wie Supply Chain Mana-
gement, Efficient Customer Response und Just-in-Sequence Konzepte fiihren zu ei-
ner steigenden Bedeutung von Lager- und Warenverteilsystemen (Frazelle 2001,
S. 1). Die groRte Herausforderung in Lager- und Warenverteilsystemen ist neben der
Reduzierung der Bestande im Lager, der Verkirzung der Durchlaufzeit, der Mini-
mierung der Kommissionierfehler vor allem der wirtschaftliche Betrieb des Kommis-
sioniersystems (Frazelle 2001, S. 3).

Das Kommissioniersystem ist das logistische Schlusselsystem in den Lager- und
Warenverteilsystemen, welches mal3geblich die marktgerechte und an den Erwartun-
gen des Kunden orientierte Versorgung sicherstellt. Es bildet im Warenfluss das
Bindeglied zwischen dem Produzenten und dem Endverbraucher. Nicht-
Verfligbarkeiten von Artikeln aus Sicht des Kunden (Stock-out oder zu lange Liefer-
zeiten) fuhren unmittelbar zu einem entgangenen Geschéft, dessen Umsatz nicht
nachgeholt werden kann (Mason-Jones et al. 2000). ten Hompel beschreibt Kommis-
sioniersysteme als die Kernelemente des Materialflusses (ten Hompel 2008, S. 1).

Vor diesem Hintergrund wachst die Bedeutung, effiziente Kommissioniersysteme zu
gestalten und zu betreiben, die sich nahtlos in die Unternehmensaufbau- und -
ablaufstruktur integrieren. Das Kommissionieren muss schnell, zuverldssig und zu
mdoglichst geringen Kosten erfolgen. Die Bedeutung des wirtschaftlichen Betriebs in
Kommissioniersystemen ist gekennzeichnet durch den hohen Kostenanteil, den das
Kommissioniersystem innerhalb eines Lager- und Warenverteilsystems verursacht.
Der exakte Anteil der Kommissionierkosten an den Logistikkosten ist Uber mehrere



Unternehmen hinweg jedoch nicht vergleichbar, da die Erfassung der Logistikkosten
nicht einheitlich definiert ist (Weber 2002, S. 102). Fir Lager- und
Warenverteilsysteme ermittelt Frazelle die in Abbildung 2 dargestellte Kostenvertei-
lung. Griinde fur die hohen Kosten in der Kommissionierung liegen in den kapitalin-
tensiven Ressourcen (Anlagen, Gebdude, Flache), dem hohen Aufwand fiir den Per-
sonaleinsatz und dem hohen Aufwand fir Material- und Informationshandhabung
(Frazelle 2001, S. 148).

Warenausgang
und Versand 15%

Lagerung 20%

Abbildung 2: Betriebskosten in Lager- und Warenverteilsystemen (Frazelle 2001, S. 148)

1.1.2 Logistikplanung in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)

Die meisten KMU haben die Bedeutung der Logistik als Wettbewerbsfaktor erkannt.
Es fehlt allerdings haufig die Verankerung der Logistikkompetenz in der Aufbau-
struktur. In der Regel verfugen KMU nicht uber eine eigene Logistikabteilung. Vor-
handene Logistikabteilungen konzentrieren sich auf operative Materialflussaufgaben.
Entsprechend findet eine systematische Planung und Koordination von Logistikakti-
vitaten in der Regel nur auf operativer Handlungsebene statt (Pfohl 2006a, S. 269).
Eine strategische oder ganzheitliche Logistikplanung wird in KMU selten durchge-
fuhrt. Geringe zeitliche, finanzielle und personelle Ressourcen zwingen KMU dazu,
Ubergeordneten Steuerungs- und Planungsaktivitaten ohne unmittelbaren Beitrag zur
Wertschopfung wenig Aufmerksamkeit zu widmen. Die Ressourcen sind weitgehend
durch das Tagesgeschaft erschopft (Pfohl 2006c).

Umfragen zeigen, dass in KMU Uberwiegend konventionelle Kommissioniersysteme
zum Einsatz kommen. In konventionellen Kommissioniersystemen findet eine stati-
sche Bereitstellung der Waren statt. Die Entnahme erfolgt manuell (s. Kapitel 3.1.4).
Die eingesetzten Kommissioniersysteme sind durch einen geringen Grad an Automa-



tisierung gekennzeichnet. Automatisierte Kommissionierldsungen konnen in der Re-
gel nicht wirtschaftlich betrieben werden. Logistische Téatigkeiten werden manuell
oder teilmechanisiert ausgefiihrt. Griinde hierfur sind einerseits die hohen sensori-
schen Fahigkeiten, die Bewegungsgeschwindigkeit und die kurzen Greifzeiten des
Menschen und andererseits die schnelle quantitative Anpassungsfahigkeit der Perso-
nalkapazitat (vgl. (Goldscheid 2008, S. 23). Aus dem manuellen Kommissionieren
resultiert ein hoher Personalbedarf (Pfohl 2006b, S. 271-273).

Da trotz der gegebenen Randbedingungen Nachfrageschwankungen und Marktver-
anderungen auf KMU (wie auch auf groRere Unternehmen) wirken, benttigen KMU
Hilfsmittel, um den flexiblen und wirtschaftlichen Betrieb von Kommissioniersyste-
men bei Auslastungsschwankungen und Marktveranderungen sicherzustellen.

1.2 Struktur und Folgen von Nachfrageschwankungen und Markt-
veranderungen

Ausgangspunkt fir den Forschungsansatz sind Marktveranderungen und Nachfrage-

schwankungen. Dieses Kapitel charakterisiert beide Begriffe und stellt kostenseitig

die Folgen dar.

1.2.1 Formen von Absatzveranderungen

Auf jedes Unternehmen wirken unterschiedliche Formen von Nachfrageschwankun-
gen und Marktveranderungen. Die Ursachen kdnnen vielféltig sein und sind nicht
immer klar erkennbar. Die Nachfrageschwankungen und Marktveranderungen stellen
auch Kommissioniersysteme vor immer neue Herausforderungen hinsichtlich Durch-
laufzeit und Reaktionsgeschwindigkeit bei hoher Artikelverfugbarkeit (Deutsche Lo-
gistik Akademie gGmbH 2008). Zum besseren Verstandnis des Absatzverhaltens
entwickelt Kriiger eine Beschreibungssystematik fur Absatzverldufe (Kriger 2004,
S. 18). Demnach lassen sich Absatzverdnderungen in einmalige und schwankende
Veranderungen unterscheiden (s. Abbildung 3). Einmalige Veranderungen (Markt-
verdnderungen) resultieren aus einer Verschiebung der Marktnachfrage. Die Ver-
schiebung kann unvorhersehbar oder kontinuierlich erfolgen (zum Beispiel Trend-
Verlauf). Schwankende Nachfrageverdnderungen verfligen Uber einen zyklischen
und sich wiederholenden Charakter (Nachfrageschwankungen). Die Veranderungen
sind unregelmé&Rig oder regelméaRig (zum Beispiel saisonaler Verlauf).
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Keine Veranderung schwankungen
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Abbildung 3: Charakterisierung von Absatzveranderungen (in Anlehnung an Kriiger 2004, S. 19)

Unabhéngig von der Art der Nachfrageschwankung und Marktverédnderung konnen
die Absatzverdnderungen nach Hohe und Fristigkeit unterschieden werden. Wahrend
die Hohe der Schwankung einen absoluten Wert annimmt, wird die Fristigkeit unter-
schieden in kurz, mittel und lang. Zur systematischen Analyse des Absatzverhaltens,
werden die Absatzzahlen (Wert r) in zeitlich geordneter Reihenfolge in einem Dia-
gramm dargestellt und die Zeitreihenanalyse qualitativ und quantitativ beschrieben.
Den Analyseansatz bildet die additive Zeitreihenzerlegung. Komponenten der Zeit-
reihe sind Trend, Konjunktur, Saison und Zufallsabweichungen (s. Abbildung 4)
(Mosler, Schmid 2004, S. 202; Chatfield 1982, S. 15). Der Trend ist eine langfristig
steigende oder fallende Entwicklung. Die Konjunkturkomponente beschreibt zykli-
sche Veranderungen, wobei die Lange eines Konjunkturzyklus groRer ist als der be-
trachtete Zeitraum. Dieses Merkmal unterscheidet den Konjunkturzyklus von einem
saisonalen Verlauf. Saisonale Anteile treten regelmalig auf. Nicht erklarbare
Schwankungsanteile werden in der Zufallskomponente zusammengefasst (Zufalls-
abweichungen). Die allgemeine Form des Komponentenmodells lautet fiir die Ab-
satzzahlen ry mitk = 1,...,T der Zeitreihe:

1, = Trend, + Konjunktur, + Saison,, + Zufall,,

Die Zerlegung der Zeitreihe in einzelne Komponenten ermdglicht, systematische
Aussagen Uber die Fristigkeit (kurz-, mittel-, langfristig) und tber die Héhe der Ab-
satzveranderung zu treffen. Die zukinftige Entwicklung der betrachteten Werte r
kann darlber hinaus differenziert abgeschatzt werden.
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1.2.2 Fixkosten als Ursache fiir mangelnde Flexibilitit
Nachfrageschwankungen und Marktverdnderungen fiihren ohne Anpassungsmali-
nahmen in industriellen Unternehmen zu einem wirtschaftlichen Ungleichgewicht.
Hohe Fixkostenanteile reduzieren die Fahigkeit der Unternehmen, sich an Nachfra-
geschwankungen und Marktveranderungen anzupassen und verhindern so die schnel-
le Herstellung eines wirtschaftlichen Gleichgewichts. Ursache ist die Unabhangigkeit
der Fixkosten von der erbrachten Leistung pro Periode. Die Bedeutung hoher anteili-
ger Fixkosten an den Gesamtkosten und der Abhéngigkeit von Beschéaftigungs-
schwankungen hatte bereits Schmalenbach 1928 erkannt und beschrieben
(Schmalenbach 1928).

Als Abgrenzungskriterium zwischen fixen und variablen Kosten wird in der Literatur
haufig die Abhéngigkeit des Kostenverlaufes von der Inanspruchnahme definiert.
Variable Kosten fallen demnach nur wahrend der Inanspruchnahme einer Leistungs-
einheit an. Der Kostenverlauf verhélt sich mengenproportional zur Ausbringung und
damit zur Beschaftigungslage. Variable Kosten werden auch als Leistungskosten be-
zeichnet (Funke 1995, S. 50). Das Gegenteil der Leistungskosten sind die Bereit-
schaftskosten, die den fixen Kosten entsprechen. Die fixen Kosten sind diejenigen
Kosten, die aus den Aufwénden fir die Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft
beziehungsweise der zur Verfligung gestellten Kapazitat resultieren (in Anlehnung
an Gutenberg, Albach 1990, S. 348). ,,Die fixen Kosten werden hier zwar nicht un-
mittelbar als eine Funktion des Beschaftigungsgrades angesehen, aber sie werden
doch von der jeweiligen Betriebsbereitschaft abhdngig gemacht.” (Gutenberg,
Albach 1990, S. 350) Die Bezugsvariable fur die Klassifikation der Kosten als ,,fix*
ist folglich nicht die Ausbringungsmenge sondern die Abhéngigkeit von der Be-
triebsbereitschaft (Gutenberg, Albach 1990, S. 350). In Erweiterung der Definition
sind fixe Kosten ,,solche Kosten, die innerhalb bestimmter Beschéftigungsgrenzen
vom jeweiligen Beschaftigungsgrad unabhéngig sind. Werden die Beschaftigungs-
grenzen nach oben oder unten Uberschritten, so verandert sich auch die Hoéhe der
Kosten, und zwar sprunghaft. (Schmalenbach et al. 1963, S. 49)

Der entscheidende Unterschied der Fixkosten zu variablen Kosten ist neben der
Disponierbarkeit die zeitliche Verzdgerung, mit der die Kosten abgebaut und nicht
kontinuierlich den Beschéftigungsschwankungen angepasst werden kénnen (Funke
1995, S. 32). Die Beeinflussung der fixen Kosten kann erfolgen, wenn es sich um
geplante zukunftige Fixkosten handelt.

Kommissioniersysteme werden in der Planung fir eine bestimmte Leistung ausge-
legt. Durch die installierten Kapazitaten entstehen unabhangig von der Nutzung Fix-



kosten. Die Fixkosten resultieren aus der Notwendigkeit, fir eine logistische Leis-
tungsbereitschaft eine ausreichend dimensionierte Infrastruktur, bestehend aus Ge-
bauden, Anlagen, Regalen, Betriebsmitteln oder einer Mindestbesetzung vorzuhalten
(Gudehus 2005, S. 164; Weber 2002, S. 118). Gelingt es, die bereitgestellten Kapazi-
taten und damit die Struktur der Fixkosten an die jeweilige Beschaftigungslage anzu-
passen, wirden die anteiligen fixen Kommissionierkosten an den spezifischen
Kommissionierkosten (auftragsbezogene oder positionsbezogene Kommissionier—
kosten) minimal werden.

Nach der Darstellung der wirtschaftlichen Bedeutung und der Erfolgspotenziale eines
effektiv betriebenen Kommissioniersystems und der Beschreibung des Nachfrage-
verhaltens und der damit verbunden Kostenproblematik, erfolgt im nachsten Kapitel
die Konkretisierung der Problemstellung fir konventionelle Kommissioniersysteme.
Aus der Konkretisierung der Problemstellung leiten sich die Handlungsbedarfe, die
Zielstellung und die VVorgehensweise des vorliegenden Forschungsprojekts ab.

1.3 Aufbau des Berichts

In Kapitel 1 ist die Wirkung fehlender Anpassungsféhigkeit von Kommissioniersys-
temen auf Nachfrageschwankungen und Marktverdnderungen diskutiert worden
(s. Abbildung 5). Hauptursache sind die hohen anteiligen fixen Kosten in der Kom-
missionierung, die durch die Aufwéande fur die Betriebsbereitschaft der Kapazititen
verursacht werden. Kapitel 2 beschreibt die Zielsetzung des Forschungsvorhabens.

In Kapitel 3 werden die theoretischen Grundlagen zur Lésungsentwicklung vorge-
stellt. Auf Basis der allgemeinen Beschreibung von Kommissioniersystemen werden
die Eigenschaften von konventionellen Kommissioniersystemen vertiefend betrachtet
(Kapitel 3.1). Aus der Untersuchung der Forschungsansétze zur Flexibilitatsplanung
werden Ansatze identifiziert, die auf die vorliegende Problemstellung in Kommissio-
niersystemen Ubertragbar sind. Eine Flexibilitatsdefinition fir Kommissioniersyste-
me wird hergeleitet (Kapitel 3.2). Flexibilitatspotenziale werden auf Basis der Kapa-
zitdtsplanung ermittelt (Kapitel 0). Das Ergebnis des 3. Kapitels ist ein Bewertungs-
schema fiir Flexibilitatspotenziale in Kommissioniersystemen (Kapitel 3.4).

In Kapitel 4 werden die Flexibilitatspotenziale auf Grundlage der Ergebnisse aus Ka-
pitel 3 fur konventionelle Kommissioniersysteme erarbeitet. Die Flexibilitatspotenzi-
ale werden als Anpassungsmalnahmen zur Reaktion auf kurzfristige
Auslastungsschwankungen erléutert und bewertet.

Fur die zielgerichtete Anwendung der AnpassungsmalRnahmen erfolgt in Kapitel 5
die allgemeine mathematische Formulierung als Entscheidungsproblem. Die Dyna-
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mische Optimierung wird als Losungsalgorithmus verwendet und ausfuhrlich be-

schrieben.

Kapitel 6 verdichtet die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel in einer Software.
Die Entwicklung der Software ermdglicht es, ein unternehmensspezifisches Kom-
missioniersystem abzubilden und fir Nachfrageschwankungen und Marktverande-

rungen eine optimale Anpassungsstrategie zu ermitteln.

Den Abschluss der Arbeit (Kapitel 7) bildet eine Zusammenfassung der gewonnenen

Erkenntnisse.
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Abbildung 5: Aufbau des Berichts
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2 Aufgabe im Forschungsvorhaben

Die zielgerichtete Anpassung von Kommissioniersystemen an Absatzverédnderungen
ist bisher nur zum Teil Gegenstand wissenschaftlicher Ansétze gewesen. Das vorlie-
gende Forschungsvorhaben leistet einen Beitrag, Kommissioniersysteme bei haufi-
gen Absatzverdnderungen wirtschaftlicher zu betreiben und kostengunstig anzupas-
sen. Kapitel 2.1 stellt zusammenfassend die Anforderungen an die Kommissionie-
rung heraus und leitet einen Losungsansatz ab. Das Ziel des Forschungsvorhabens
wird in Kapitel 0 konkretisiert.

2.1 Herausforderungen an Kommissioniersysteme und Ableitung

eines Losungsansatzes

Die Anforderungen an Kommissioniersysteme verdndern sich zunehmend durch die
Entwicklung des Marktes. Diese beeinflussen die Auslastung von Kommissioniersys-
temen in hohem MaRe (Lining 2005). Nachfrageschwankungen kénnen branchenab-
hangig durch saisonale Schwankungen oder Tagesschwankungen hervorgerufen
werden. Beispiele fir starke saisonale Schwankungen finden sich in der Unterhal-
tungselektronik, in der Konsumgdter- und Bekleidungsindustrie. Hauptsaison in der
Unterhaltungsindustrie ist die Vorweihnachtszeit. Zeitweise steigt die Nachfrage ge-
genuber schwachen Absatzperioden auf das Flnfzig- bis Hundertfache an (Irrgang
2004, S. 684). In der Konsumguter- oder der Bekleidungs- und Textilindustrie treten
Schwankungen mit deutlich kiirzeren Zyklen auf. Teilweise werden bis zu 12 Kol-
lektionen pro Jahr in den Geschaften angeboten (Stockert 2008; Hoyndorff 2008).
Die Folge ist ein schwer vorhersehbares Nachfrageverhalten der Kunden, da keine
Vergangenheitsdaten fiir eine Prognose verfigbar sind. Zur Verdeutlichung von real
auftretenden Schwankungsbreiten sind in Abbildung 6 die Auftragseingénge eines
Maschinenbauunternehmens fur zwei unterschiedliche Zeitrdume (normiert auf das
jeweilige Mittel des betrachteten Zeitraums) dargestellt. Die erste Abbildung zeigt
die Auftragsvolumina auf Monatsbasis fur das Jahr 2008. Die zweite Abbildung stellt
die maximale Schwankungsbreite in zwei aufeinanderfolgenden Tagen in 2008 dar.
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Abbildung 6: Schwankender Auftragseingang (Realdaten)

Fir das gesamte Jahr 2008 liegt der maximale Auftragseingang bei 65% Uber dem
Jahresdurchschnitt. Der minimale Auftragseingang im Jahr 2008 lag bei 41% unter
dem Jahresdurchschnittswert. Eine noch héhere Schwankungsbreite des Kapazitats-
bedarfs findet sich bei den zwei aufeinanderfolgenden Tagen in der Kalenderwoche 6
im Jahr 2008. Von einem auf den anderen Tag verachtfacht sich der Auftragsein-

gang.
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Die starke Schwankungsbreite und die hohen Belastungsspitzen fiihren zu starken
Auslastungsschwankungen in der Kommissionierung. In der Kommissionierung des
Betriebs sind zu 2/3 festangestellte Mitarbeiter und zu 1/3 Aushilfen beschéftigt.
Obwonhl die Personalstarke durch Aushilfen kurzfristig erhoht und reduziert werden
kann, ist die alleinige Verdnderung der Personalstarke durch Aushilfskréfte nicht
ausreichend, um tber ein ganzes Jahr im Kommissionierbereich wirtschaftlich zu ar-
beiten. Andere Anpassungsformen, um die Personalkapazitidt an den Bedarf anzu-
gleichen, werden nicht angewendet. Die Folge sind zum Teil unausgelastete (festan-
gestellte) Mitarbeiter in der Kommissionierung. Eine systematische VVorgehensweise
zur Anpassung der Kapazitaten in der Kommissionierung an Nachfrageschwankun-
gen und Marktveranderungen findet in diesem Unternehmen nicht statt. Griinde sind
ahnlich den bereits in Kapitel 1.1.2 genannten. Das Unternehmen hélt nicht die Res-
sourcen im indirekten Bereich vor, um den Kapazitatseinsatz im Logistikbereich ver-
gleichbar detailliert zu planen wie den eigenen Produktionsbereich. Die Planung in
der Logistik erfolgt hier heuristisch auf Basis von Erfahrungen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sind mit verschiedenen Betreibern und Leitern
von Kommissioniersystemen die Marktherausforderungen in KMU diskutiert wor-
den. Die Ergebnisse spiegeln die in der Literatur veroffentlichten Anforderungen wi-
der und konkretisieren diese zum Teil. Die wichtigsten Ergebnisse sind:

e Ein hoher Servicegrad mit einer Auslieferung der Bestellung am Tag nach
Bestelleingang an den Kunden gehdrt in vielen Branchen zum Standard. Der
Druck wachst, die Auftragsdurchlaufzeit im Kommissioniersystem zu mini-
mieren und einen moglichst spaten Auftragseingangszeitpunkt anzubieten.

e Ein hoher Servicegrad bei einer kurzfristig schwankenden Marktnachfrage
flihrt zu einer groBen Unsicherheit in der Prognose der Kapazitatsbedarfe und
verhindert bei der Kapazitatsabstimmung MaRRnahmen zur Belastungsanpas-
sung und zum Belastungsabgleich. Unsicherheiten in der Prognose zwingen
zu kurzfristigen Anpassungsmafnahmen. In den Interviews konnte kein sys-
tematischer und umfassender Planungsansatz erkannt werden, um die Kapazi-
taten kurzfristig auf Nachfrageschwankungen anzupassen. In einigen Kom-
missioniersystemen findet gar keine Anpassung der Personalkapazitit an die
Auftragslage statt.

e Neben den kurzfristigen Nachfrageschwankungen koénnen auch saisonale
Spitzenlasten von 100 % - 300 % (iber dem gemittelten Jahresdurchschnitt
auftreten. Bei zeitlich ausreichender Kenntnis tber den saisonalen Verlauf
(Erfahrunsgwerte aus den Vorjahren) reagieren die meisten befragten Unter-
nehmen in der Kommissionierung mit dem Einsatz zusétzlichen Personals
(Springer, Aushilfen, etc.)
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e Findet eine Anpassung der Personalkapazitat an die Auftragslage statt, erfolgt
die Personalfestlegung in der Regel auf Basis von Erfahrungswerten. Unbe-
ricksichtigt bleibt bei einer mehrperiodischen Betrachtung, wie Personalent-
scheidungen voneinander abhangen. Haufig wird versucht, die Anzahl fest-
angestellter Mitarbeiter konstant zu halten und Auftragsspitzen tber zusétzli-
che Arbeitskrafte abzufangen. Eine systematische Betrachtung, ob die Ein-
stellung zusétzlicher Aushilfskréfte auf Dauer wirtschaftlicher ist, als der
Einsatz von Zeitarbeitskréften, bleibt unberiicksichtigt.

e Durch die Erhéhung des Servicegrads verdndern Unternehmen auch die
Marktnachfrage. Bei einem hohen Servicegrad und einer kurzen Lieferzeit
bestellen Kunden zunehmend haufiger kleine Mengen. In Folge verandert
sich die Auftragsstruktur in Kommissioniersystemen. Die Entwicklung in
KMU zeigt deutlich den Trend zu mehr Ein-Positionenauftragen. Teilweise
halten die Kunden keine eigenen L&ger vor und bestellen mehrmals tber den
Tag verteilt. Das Ergebnis ist ein Anwachsen an Positionen pro Tag ohne
Mengensteigerungen. Um die auftragsbezogenen Aufwénde zu minimieren,
wird die Ablauforganisation von Kommissioniersystemen vor die Herausfor-
derung  gestellt, mehrere Kundenauftrage in  wirtschaftliche
Kommissionierauftrdge umzuwandeln.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass in den befragten Unternehmen im kurz-
fristigen Planungsbereich keine systematische Vorgehensweise existiert, um wirt-
schaftlich und schnell auf Nachfrageschwankungen und Marktverédnderungen zu rea-
gieren. Einzelne MaRnahmen sind bekannt und werden teilweise eingesetzt. Eine
ganzheitliche Betrachtung Gber mehrere Perioden hinweg, in der zum Beispiel kurz-
fristig Nachteile in Kauf genommen werden kénnen, um ein langfristiges Optimum
zu erzielen, findet nicht systematisch statt.

Zum klareren Verstandnis fir die weitere Ausarbeitung wird die analysierte Prob-
lemsituation in Kommissioniersystemen noch einmal aufgegriffen und unter Vorgriff
auf einzelne Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens exemplarisch und formalisiert
beschrieben. Die Beschreibung motiviert die im Forschungsprojekt angewendete
Planungsmethodik.

Ein Unternehmen plant fir 3 Perioden (zum Beispiel Monate, Wochen, Tage oder
Stunden) den Personalbedarf fir die Kommissionierung. Es handelt sich um ein
mehrstufiges Entscheidungsproblem (Entscheidungsprozess) (s. Kapitel 5.1). Die
Kapazitatsnachfrage unterliegt einer angenommenen Nachfrageverdnderung. Der
Planer steht vor der Aufgabe, die wirtschaftlichste Strategie (Auswahl optimaler An-
passungsmalinahmen in jeder Periode) zu finden, mit der tber den gesamten betrach-
teten Planungshorizont ein Gesamtoptimum erreicht wird (s. Abbildung 7).
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des exemplarischen Entscheidungsproblems

Dem Unternehmen stehen zum Zeitpunkt der Planung (heute) eine gewisse Anzahl
an festangestellten Mitarbeitern zur Verfugung. Im Beispiel kann die zukinftig an-
genommene durchschnittliche Nachfrage nicht durch die heute zur Verfligung ste-
henden Mitarbeiter gedeckt werden (s. Abbildung 8, ®). Das Unternehmen hat zur
Bedarfsdeckung in den jeweiligen Planungsperioden 1, 2, 3 zwei Anpassungsmaf-
nahmen (Handlungsoptionen) zur Auswahl:

1. Die Anzahl an festangestellten Mitarbeitern zu erhéhen (@).
2. Die Anzahl an festangestellten Mitarbeitern konstant zu halten und zusétzlich
Aushilfen zu beschéftigen (®).

Zwei zentrale Herausforderungen stellen sich dem Planer:

1. Die Abhéngigkeiten zwischen den Systemzustdnden sind in der Planung zu
beriuicksichtigen. Wird beispielsweise in einer Periode entschieden, einen
neuen Mitarbeiter fest anzustellen, kann dieser nicht unbedingt in der darauf-
folgenden zu planenden Periode wieder freigesetzt werden.

2. Soll der Planer Gber alle 3 Perioden ein Gesamtoptimum erzielen, kann der
beste Systemzustand in der Periode 1, 2 und 3 erst erkannt werden, wenn die
jeweilig anderen Perioden bestimmt sind.
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Abbildung 8: Planungssituation

Damit wird deutlich, dass eine Entscheidung in einer Periode immer auch Auswir-
kungen auf die nachfolgenden Perioden haben wird. Die Entscheidungssituation wird
noch uniibersichtlicher, wenn fiir jede Entscheidung beachtet wird, wie viele Kosten
die Entscheidung verursacht und wann die Wirkung der Entscheidung eintritt.

Auf den ersten Blick wiirde wahrscheinlich in Abbildung 8 die Variante 2 die Vor-
zugsvariante darstellen, da tber alle Perioden hinweg, das Kapazitatsiiberangebot
Kleiner ist als bei Variante 1. In der Realitat vernachlassigt die zeitpunktbezogene
Betrachtung die zusatzlichen zeitlichen und monetaren Aufwendungen, die durch ei-
ne Anpassung der Personalstarke verursacht werden. Dauer und Kosten zur Einstel-
lung festangestellter Mitarbeiter sind meist hoher als fur Aushilfskréafte. Die Leistun-
gen beider Anstellungsformen sind nicht immer vergleichbar. Fir neu angestellte
Mitarbeiter sind eventuell Anlerneffekte zu berlcksichtigen. Des Weiteren sind die
Bedingungen fir die Entlassung von Mitarbeitern an die verschiedenen Vertragsfor-
men geknupft.

Aus dieser komplexen Entscheidungssituation leitet sich das Ziel des Forschungs-
vorhabens ab.
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2.2 Ziel des Forschungsvorhaben

Speziell fur die Kommissionierung in konventionellen Kommissioniersystemen in
KMU soll im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ein Entscheidungsmodell entwi-
ckelt werden, welches KMU unterstutzt, ihr unternehmensspezifisches Kommissio-
niersystem systematisch und gezielt an kurzfristige Nachfrageschwankungen und
Marktveranderungen anzupassen. Herausfordernd ist die Entwicklung eines Instru-
mentariums, welches ausreichend genau ist, ein unternehmensspezifisches Kommis-
sioniersystem abzubilden und unter Berlcksichtigung verschiedener Nachfrage-
schwankungen und Marktentwicklungen Handlungsempfehlungen abzuleiten. Dazu
sind Flexibilitatspotenziale in Kommissioniersystemen zu erkennen und in Form von
Anpassungsmalinahmen operativ anwendbar zu beschreiben. Zur vereinfachten An-
wendung der Forschungsergebnisse wird das Entscheidungsmodell in einer Software
programmiert.

Folgende zentrale Fragen sollen im Rahmen des Forschungsvorhabens beantwortet
werden konnen:

1. Wie kann das Kapazitatsangebot in Kommissioniersystemen
(Kommissionierlager, Transportmittel, Mensch) optimal auf den Kapazitats-
bedarf Giber mehrere Perioden hinweg optimal angepasst werden?

2. Welche Anpassungsmalinahmen stehen zur Verfligung, um auf kurzfristige
Schwankungen wirtschaftlich zu reagieren? Schliel3en sich gegebenenfalls
unterschiedliche MaRnahmen aus?

3. Welche MaRnahmen missen zu welchem Zeitpunkt getroffen werden, um un-
ter Berlicksichtigung von Nachfrageschwankungen und Marktveranderungen
uber mehrere Perioden hinweg wirtschaftlich zu kommissionieren?

4. Wie verandert sich die Wirtschaftlichkeit in der Kommissionierung, wenn
MaRnahmen zur Anpassung des Kapazitatsangebots durchgefihrt werden?

Mit der Anwendung des Instrumentariums verbessern sich die Planungssicherheit
und die Planungsergebnisse zur Anpassung von Kommissioniersystemen an Nach-
frageschwankungen und Marktverdnderungen. KMU werden in die Lage versetzt, si-
tuationsgerecht und rechtzeitig auf Umweltveranderungen zu reagieren und dauerhaft
wirtschaftlicher im Kommissionierbereich zu operieren. Neben dem Instrumentarium
wird ein Beitrag zur Verbesserung des Wissens uber die Gestaltung flexibler Kom-
missioniersysteme geleistet.
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3 Grundlagen der Kommissioniersystem-, Flexibilitéits- und

Kapazititsplanung

Die theoretischen Grundlagen fiir das vorliegende Forschungsvorhaben sind Gegen-
stand dieses Kapitels. Kapitel 3 verbindet die Planung und Gestaltung von Kommis-
sioniersystemen (Kapitel 3.1) mit der Flexibilitatsplanung (Kapitel 3.2) und Kapazi-
tatsplanung (Kapitel 0). Ergebnis ist ein Bewertungsmodell fir Flexibilitdtspotenzia-
le in Kommissioniersystemen (Kapitel 3.4).

3.1 Grundlagen von Kommissioniersystemen

In Kapitel 3.1 wird die Kommissionierung erklart und der Aufbau von Kommissio-
niersystemen beschrieben. Auf diesen Grundlagen werden die Anforderungen an
Kommissioniersysteme in der Planung herausgearbeitet und erste Hinweise auf Fle-
xibilitatspotenziale abgeleitet. Das Kapitel endet mit einer vertiefenden Betrachtung
von konventionellen Kommissioniersystemen.

3.1.1 Definition und Grundbegriffe der Kommissionierung

Die VDI-Richtlinie 3590 definiert fiir die Kommissionierung ,,das Ziel, aus einer Ge-
samtmenge von Gutern (Sortiment) Teilmengen auf Grund von Anforderungen (Auf-
trage) zusammenzustellen“ (Richtlinie VDI 3590, S. 2).

AnstoR der Kommissionierung bilden Kundenauftrdge (s. Abbildung 9). Ein Kun-
denauftrag besteht aus den Angaben zur Identifizierung des Kunden (Kundennum-
mer, Lieferanschrift, Versandbedingungen) und beinhaltet neben dem Bestellzeit-
punkt mindestens die gewunschten Artikel mit den entsprechenden Mengenangaben.
Abhangig von der Gestaltung der Ablauforganisation werden Kundenauftrage in
Kommissionierauftrage gewandelt.
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(Kunden- und
Kommis-
sionier-)
Auftrag

Entnahme-
einheit

stelleinheit

Abbildung 9: Zuordnung zentraler Begriffe des Kommissionierens (in Anlehnung an Wichmann
1997, S. 8)

Der Kommissionierauftrag enthalt die notwendigen Informationen zur Durchflihrung
des Kommissioniervorgangs. In einem Kundenauftrag missen mindestens die Arti-
kelidentifikation und die bestellte Menge enthalten sein. Zur Durchfiihrung der
Kommissionierung ~ werden  die Daten des Kundenauftrags ~ um
kommissioniersystemspezifische Daten zu einem Kommissionierauftrag erganzt. Zu
diesen Daten gehdren zum Beispiel der Entnahmeort und die Bewegungsstrategie. In
einem Kommissionierauftrag sind alle Informationen enthalten, die zur Entnahme ei-
nes Artikels des angebotenen Sortiments notwendig sind.

Das Sortiment umfasst die Gesamtheit der angebotenen Artikel eines Anbieters
(Barth et al. 2007, S. 170). Die Sortimentsbreite beschreibt die Mdglichkeit, unter-
schiedliche Bedarfe eines Kunden innerhalb eines Einkaufsvorgangs zu befriedigen.
Die Sortimentstiefe stellt fir den Kunden die Auswahl alternativer Kaufmaoglichkei-
ten dar (Barth et al. 2007, S. 44).

Ein Artikel ist die Kkleinste unterscheidbare Einheit eines Sortiments. Artikel sind
physische Korper, die sich durch physikalische Eigenschaften und dem Verwen-
dungszweck voneinander abgrenzen (Schulte 1996, S. 18). Ein Artikel hat eine
Nummer und eine Bezeichnung.

Die Entnahmeeinheit ist die Einheit eines bestimmten Artikels, die beim
Kommissioniervorgang durch den Kommissionierer gegriffen wird, beziehungsweise
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von der Bereitstelleinheit vereinzelt wird. Zur Entnahme einer Entnahmeeinheit sind
gegebenenfalls mehrere Einzelzugriffe notwendig (ten Hompel 2008, S. 23). Eine
Entnahmeeinheit entspricht der kleinstmdéglichen artikelspezifischen Menge (Schulte
1996, S. 18). Das kann je nach Anforderung eine Palette, ein Gebinde oder auch ein
Einzelstiick sein. Die Summe aller Entnahmeeinheiten entspricht der Mengenangabe
in einer Position.

Die Position stellt eine Zeile des Kommissionierauftrages dar. Es sind alle notwendi-
gen Informationen (zum Beispiel Entnahmemenge, Lagerort) zur Artikelentnahme
enthalten.

Die Bereitstelleinheit bezeichnet eine zusammengefasste Menge an Artikeln, die fir
den Kommissioniervorgang in einem Fachboden- oder Durchlaufregal bereitstehen.
Abhangig vom Kommissioniersystem handelt es sich meist um Anlieferkartons, Ein-
zelteile ohne Ladungstréger oder artikelreine Paletten beziehungsweise Behélter.

3.1.2 Aufbau und Klassifizierung von Kommissioniersystemen

Die VDI Richtlinie 3590 strukturiert und definiert die Grundfunktionen und Stan-
dardablaufe in Kommissioniersystemen. Ublicherweise werden in Kommissionier-
systemen 3 Teilsysteme unterschiedenen (Richtlinie VDI 3590):

e Materialflusssystem
e Informationssystem
e Organisationssystem

Nachfolgend werden die einzelnen Teilsysteme vorgestellt und die wichtigsten
Merkmale und Merkmalsauspragungen hervorgehoben.

Materialflusssystem

Innerhalb des Materialflusssystems ist festgelegt, wie die Entnahmeeinheiten wah-
rend des Kommissioniervorgangs von dem Kommissionierer bereitgestellt, entnom-
men und an der Basis abgegeben werden. Grundfunktionen des Materialflusses sind
(in Anlehnung an Richtlinie VDI 3590):

e Transport der Artikel zur Bereitstellung

e Bereitstellung der Artikel

e Fortbewegung des Kommissionierers zur Bereitstellung
e Entnahme der Artikel durch den Kommissionierer

e Transport der Entnahmeeinheit zur Abgabe

e Abgabe der Transporteinheit

¢ Rucktransport der angebrochenen Ladeeinheiten
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Der Transport der Artikel zur Bereitstellung umfasst alle Materialflussoperationen,
die durchgefuhrt werden missen, um die Artikel dem Kommissionierer zur Entnah-
me anzubieten.

Die Bereitstellung charakterisiert, wie der Kommissionierer die Guter zur Durchflih-
rung des Entnahmeprozesses vorfindet. Die Bereitstellung kann statisch oder dyna-
misch erfolgen. Die Entscheidung Uber die Wahl des Kommissionierprinzips hat
weitreichende Konsequenzen fir die MalRnahmen zur Gestaltung von Kommissio-
niersystemen (Pieper 1982, S. 95). Den beiden Kommissionierprinzipien liegen zwei
grundsatzlich verschiedene Vorgehensweisen zugrunde. Bei der statischen Bereitstel-
lung sind Bereitstellort und Entnahmeort des Artikels identisch. Charakteristisch ist
die Bewegung des Kommissionierers zum Artikel hin. Das Kommissionierprinzip
wird Person-zur-Ware genannt. Bei der dynamischen Bereitstellung wird nach dem
Prinzip Ware-zur-Person kommissioniert. Die Entnahmeeinheiten werden zusammen
mit der Bereitstelleinheit in artikelreinen Behaltern aus dem Lagersystem ausgelagert
und Uber Fordertechnik dem Kommissionierer an seinem stationaren Arbeitsplatz be-
reitgestellt. Die Ware wird am Kommissionierplatz vom Kommissionierer vereinzelt.
Der Greifvorgang findet ausschlielflich an fest definierten Platzen statt. Nach der
Entnahme mussen Restbestande wieder in den Lagerbereich zurtickgefiihrt werden
(ten Hompel et al. 2007, S. 271).

Borries vergleicht die Leistung beider Arten der Bereitstellung. Danach flhren
Kommissioniersysteme mit dynamischer Bereitstellung nur unter besonderen Vo-
raussetzungen zu signifikanten Leistungsverbesserungen gegeniber vergleichbaren
(zweidimensionalen) Systemen mit statischer Bereitstellung. Ursachen liegen zum
Einen in dem sehr hohen fordertechnischen und dem damit verbundenen finanziellen
Aufwand. Zum Anderen wird die Vereinzelung der Waren bei der dynamischen Be-
reitstellung vom Kommissionierer an einem stationdren Arbeitsplatz ausgefihrt.
Hierdurch ergibt sich eine starke Abhangigkeit der Leistung des Kommissionierers
von der Leistung des Bereitstellsystems. Auf Grund des jeweiligen charakteristischen
Leistungsverhaltens beider Systeme fiihren schwankende Leistungsanforderungen zu
empfindlichen Leistungsverlusten (Borries 1975, S. 197).

Die Fortbewegung des Kommissionierers zur Bereitstellung betrachtet die Art der
Bewegung des Kommissionierers zum Bereitstellungsort der zu entnehmenden Arti-
kel. Es wird die eindimensionale, zweidimensionale und dreidimensionale Fortbewe-
gung unterschieden. Wéhrend der eindimensionalen Fortbewegung bewegt sich der
Kommissionierer zwischen der Auftragsannahmestelle, den Entnahmeorten und der
Abgabestelle zu Ful? oder mit einem Transportmittel fort. Wéhrend der zweidimen-
sionalen Fortbewegung befindet sich der Kommissionierer auf einem Fordermittel
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und kann Fahr- und Hubbewegungen gleichzeitig durchfuhren (Gudehus 1973,
S. 14). Bei der dreidimensionalen Fortbewegung bewegt sich der Kommissionierer
auf einem Kran (ten Hompel et al. 2007, S. 261).

Die Entnahme der Artikel durch den Kommissionierer beschreibt, wie der
Entnahmeprozess durchgefuhrt wird. Die manuelle Entnahme wird durch den Kom-
missionierer durchgefuhrt. Werden technische Hilfsmittel einsetzt (zum Beispiel bei
grolRen oder schweren Artikeln), wird die Entnahme als mechanisch bezeichnet. Eine
automatische Entnahme erfordert ein technisch herausforderndes Greifsystem und
stellt hohe Anforderungen an das Bereitstellsystem und den zu entnehmenden Artikel
hinsichtlich Position, Orientierung, Gewicht, Abmessung, etc.

Beim Transport der Entnahmeeinheit zur Abgabe wird die Bewegungsart der ge-
sammelten Guter zur Abgabe beschrieben. Die Entnahmeeinheiten sind nach der
Entnahme zu Sammeleinheiten zusammenzufassen. Diese Zusammenfassung kann in
unmittelbarer Néhe der Kommissionierperson erfolgen, wodurch kein Transport zum
Abgabeort erforderlich wird. Sind Abgabeort und Kommissionierperson raumlich ge-
trennt, was in der Regel den Einsatz von Fordermitteln bedingt, so lasst sich der
Transport der Guter zum Abgabeort wiederum nach Dimension und Automatisie-
rungsgrad gliedern (Griinz, Lolling 1999, S. 19).

Abgabe der entnommenen Artikel bezieht sich auf den Abgabeort und die Art und
Weise der Abgabe (Richtlinie VDI 3590, S. 5). Bei der statischen Abgabe werden am
Ende des Kommissionierrundgangs alle gesammelten Artikel an einem zentralen Ort
abgegeben. Werden nach der Entnahme die Artikel am Entnahmeort auf einem For-
dersystem (gegebenenfalls unter Verwendung von Behdltern) abgelegt, handelt es
sich um eine dezentrale Abgabe (Gudehus 1973, S. 14).

Der Riicktransport angebrochener Ladeeinheiten ist nur notwendig bei Kommissio-
niersystemen mit einer dezentralen Bereitstellung der Artikel nach dem Ware-zur-
Person Prinzip. Notwendig ist dieser Prozess, wenn mehr Artikel von dem Kommis-
sionierer zum Beispiel in einem Behélter bereitgestellt werden, als bend6tigt werden.

Die genannten sowie weitere Auspragungsformen der Grundfunktionen des Material-
flusses sind in Abbildung 10 aufgelistet.
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Materialflusystem

Vorgang Realisierungsmdglichkeiten
findet statt
Transport der . . — — —
a. sport de findet nicht eindimen- zweidimen- dreidimen-
Artikel zur Be- . . .
. statt sional sional sional
reitstellung
manuell mechanisch automatisch
statisch dynamisch
Bereitstellung
der Artikel zentral dezentral
geordnet ungeordnet
Fortbewegung findet statt
des Kommissio- | findet nicht eindimen- zweidimen- dreidimen-
nierers zur statt sional sional sional
Bereitstellung manuell mechanisch automatisch
Ent_nahme der manuell mechanisch automatisch
Artikel durch
de.n I.<or.n- ein Teil pro Zugriff mehrere Einzelteile je Zugriff
missionierer
Transport der findet statt
Entnahme- findet nicht eindimen- zweidimen- dreidimen-
einheiten zum statt sional sional sional
Abgabeort manuell mechanisch automatisch
statisch dynamisch
Abgabe der
Transporteinhei- | zentral dezentral
ten
geordnet ungeordnet
Rucktransport findet statt
der ange- findet nicht eindimen- zweidimen- dreidimen-
brochenen La- | statt sional sional sional
deeinheiten . .
manuell mechanisch automatisch

Abbildung 10: Morphologischer Kasten Materialflusssystem (Richtlinie VDI 3590, S. 6)

Organisationssystem

Die Gestaltung des Organisationssystems hat wesentlichen Einfluss auf die Effizienz
des Kommissioniersystems (ten Hompel et al. 2007, S. 261). Das Organisationssys-
tem besteht aus den drei Teilsystemen (Richtlinie VDI 3590, S. 3) (s. Abbildung 12):

e Aufbauorganisation
e Ablauforganisation
e Betriebsorganisation
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Die Aufbauorganisation legt die Struktur des Lagersystems fest. Im Rahmen der
Aufbauorganisation werden die Anforderungen an Kommissioniersysteme analysiert
und die Form der Infrastruktur aus den Eigenschaften der Artikel (Richtlinie VDI
3590) und dem Volumendurchsatz je Artikel abgeleitet (Frazelle 2001). Im Vorder-
grund der Planungsaktivitaten steht die Auswahl des Bereitstellsystems (ten Hompel
et al. 2007, S. 262). Die Struktur der Anordnung wird in ein- und mehrzonig unter-
teilt. Eine Zone entspricht einer organisatorischen oder technischen Einheit, die dhn-
liche Eigenschaften besitzt.

Die Ablauforganisation bestimmt, wie die Artikel fir die verschiedenen Kundenauf-
trage kommissioniert werden sollen (s. Abbildung 11). Unterschieden werden das
Sammeln, die Entnahme und die Abgabe. Das Sammeln kann nacheinander oder
gleichzeitig erfolgen. Im ersten Fall bearbeitet ein Kommissionierer nacheinander
mehrere  Sammeleinheiten oder eine Sammeleinheit wird von mehreren
Kommissionierern in den jeweiligen Zonen nacheinander bearbeitet. Der zweite Fall
charakterisiert das Aufteilen der Sammeleinheiten auf mehrere Kommissionierer. Die
Kommissionierung eines Kundenauftrags erfolgt durch mehrere Kommissionierer
gleichzeitig. Die Entnahme und die Abgabe kénnen auftragsweise oder artikelorien-
tiert vorgenommen werden. Bei der auftragsweisen Entnahme werden nur so viele
Artikel einer Position entnommen, wie auf dem Kommissionierauftrag angegeben
sind. Bei der artikelorientierten Entnahme werden die Positionen von mehreren Auf-
tragen, die diesen Artikel enthalten, zusammengefasst und gemeinsam entnommen.
Erfolgt die Abgabe nicht fur jeden Auftrag einzeln (auftragsweise) sondern artikel-
orientiert, muss in einer nachsten Stufe des Kommissioniersystemes eine Sortierung
der entnommenen Artikel zu den Kundenauftragen stattfinden. Die Kommissionie-
rung erfolgt dann zweistufig.
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Sammelreihen-
folge Nacheinander Gleichzeitig
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Abbildung 11: Systematik verschiedener Ablauforganisationsformen beim Kommissionieren
(Wichmann 1997, S. 13)

Die zeitliche Reihenfolge, mit der die Kommissionierauftrdge in das Kommissionier-
system eingesteuert und verfolgt werden, ist Gegenstand der Betriebsorganisation.
Verfolgte Zielgrolien sind (Grinz, Lolling 1999, S. 22):

e Hohe Kapazitatsauslastung

e GleichmaRige Kapazitatsauslastung
e Minimale Auftragsdurchlaufzeiten
e Termintreue

e Maximale Kundenorientierung

Die Einlastung der Kommissionierauftrage kann nach zeitlichen Kriterien oder ge-
zielt nach Anforderungen bestimmter Systembereiche erfolgen. Erfolgt eine Auf-
tragsfreigabe ohne jegliche Strategie, liegt keine optimale Betriebsorganisation vor
(Richtlinie VDI 3590).

Analog zur Beschreibung der Realisierungsvarianten des Materialflusses lassen sich
die beschriebenen und weitere Auspragungen des Organisationssystems in einem
morphologischen Kasten darstellen (s. Abbildung 12).
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Organisationssystem

Teilsysteme Kriterien Realisierungsmdglichkeiten

Aufbauorganisation | Zonenaufteilung einzonig mehrzonig
Sammeln nacheinander gleichzeitig

Ablauforganisation Entnahme artikelorientiert auftragsorientiert
Abgabe artikelorientiert auftragsorientiert

Betriebsorganisation | Auftragssteuerung ohne Optimierung mit Optimierung

Abbildung 12: Morphologischer Kasten Organisationssystem (Richtlinie VDI 3590, S. 6)

Informationssystem

Das Informationssystem ist in die Elemente Auftragserfassung, Auftragsbearbeitung,
Weitergabe der Kommissionierauftrage und Quittierung der Auftrage unterteilt
(s. Abbildung 13).

Die Auftragserfassung beinhaltet alle administrativen Téatigkeiten beim Lieferanten,
nachdem der Auftrag dort eingegangen ist. Bei der Auftragserfassung kann je nach
softwaretechnischer Unterstiitzung das manuelle, manuell / automatische und das au-
tomatische Erfassen unterschieden werden.

Unter der Auftragsbearbeitung werden die Aktivitdten zusammengefasst, die sich
nach der Auftragserfassung und vor der Weitergabe der Auftragsdaten ergeben. Je
nach Aufbau des Organisationssystems wird der Kundenauftrag in unterschiedliche
Kommissionierauftrage aufgeteilt. Griinde hierfiir ergeben sich aus terminbedingten
oder betriebsinternen Zwangen, aber auch aus Gewichts- oder Volumenabhéangigkei-
ten. Nur bei sequentieller und auftragsorientierter Kommissionierung wird der Kun-
denauftrag komplett in einen Kommissionierauftrag Gberfiihrt. Im Falle einer artikel-
orientierten Kommissionierung geht der Bezug zum Kundenauftrag verloren. Die
Aufbereitung der Auftrdge geschieht meist automatisch.

Die Weitergabe der Kommissionierauftrage beinhaltet die Ubertragung der Auftrige
an die Kommissionierung. Sie kann entweder mit Beleg oder beleglos ausgefihrt
werden.

Das Quittieren ist die Entnahmebestatigung des Kommissioniervorgangs, bezie-
hungsweise die Eingabe tber eventuelle von der VVorgabe abweichende Entnahmen.
Die Entnahmebestatigung kann dabei je Entnahmeeinheit (zum Beispiel durch Auf-
kleben eines Etikettes), je Position (zum Beispiel durch Abhaken auf der Pickliste)
oder je Auftrag (zum Beispiel im Rahmen einer Endkontrolle) erfolgen.

Der morphologische Kasten des Informationssystems ist in Abbildung 13 dargestellt.
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Informationssystem

Vorgang Realisierungsmdglichkeit
Vorbereitung der Kommissionierung
Auftrags- manuell / .
manuell . automatisch
erfassung automatisch
Teilauftrag Einzelauftrag Auttrags
Auftragsausarbeitung I/ ——
keine manuell manuet!. automatisch
automatisch
ohne Beleg mit Beleg
Weitergabe h
Einzelposition me _rgre
Positionen
Durchflihrung der Kommissionierung
)¢ Iin'gnahme- je Position z;lle_ .
Quittierung einneit — ositionen
manuell anuett. automatisch
automatisch

Abbildung 13: Morphologischer Kasten Informationssystem (Richtlinie VDI 3590, S. 5)

3.1.3 Planung von Kommissioniersystemen
Bereits in Kapitel 1.2.2 wird qualitativ erdrtert, wie in der Planung von Kommissio-
niersystemen die zukunftige Wirtschaftlichkeit des Betriebs nachhaltig beeinflusst
wird. Wahrend der Planung werden der Aufbau, die GroRe, die eingesetzte Technik
und die Ablaufe in Kommissioniersystemen im Wesentlichen auf Basis der zahlrei-
chen Anforderungen an das Kommissioniersystem bestimmt (s. Abbildung 14)
(Richtlinie VDI 3590, S. 2).
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Abbildung 14: EinflussgroRen auf Kommissioniersysteme (ten Hompel et al. 2007, S. 253)

Die wichtigsten Anforderungen lassen sich in 4 Gruppen zusammenfassen (Gudehus
2005, S. 686):

e Sortimentsanforderungen
e Auftragsanforderungen

e Durchsatzanforderungen
e Bestandsanforderungen.

Die Anzahl der Artikel im Sortiment und die Beschaffenheit der Artikel bestimmen
die Sortimentsanforderungen. Die Auftragsanforderungen resultieren aus der Anzahl,
dem Inhalt und der Struktur der Kommissionierauftrage. Aus dem Auftragsdurchsatz,
der  Auftragsstruktur ~ und  den  Sortimentsdaten  lassen  sich  die
Durchsatzanforderungen berechnen. Fir die Bestandsanforderungen in Kommissio-
niersystemen gilt vereinfacht: Es muss mindestens die Menge an Artikeln vorrétig
sein, die fur die Kommissionierung innerhalb einer Periode bendtigt wird.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden die Sortiments- und Bestandsanforde-
rungen als konstant angenommen. Beide Anforderungen werden nicht durch die
Nachfrageschwankungen und Marktverdnderungen beeinflusst. Fir die Kommissio-
nierung wird in Kapitel 4.2.1 gezeigt, dass die Sortimentsbreite entscheidenden Ein-
fluss auf die Kommissionierleistung hat, da sie die notwendige Anzahl an Bereit-
stellplatzen bestimmt. Die Anzahl der Bereitstellplatze ist aber unabhéngig von den
Nachfrageschwankungen und Marktverdnderungen festzulegen. Die Bestandsanfor-
derungen wirken sich auf die Bestandshohe und Bestandsreichweite aus. In der
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Kommissionierung werden allerdings nur Bereitstelleinheiten und keine Reichweiten
betrachtet. In den Auftragsanforderungen spiegelt sich die zunehmende Anzahl an
Ein-Positionenauftragen wider. Daher wird in Kapitel 0 auf die Umwandlungsmdg-
lichkeiten von Kundenauftrdgen in Kommissioniersystemen eingegangen. Die
Durchsatzanforderungen unterliegen Nachfrageschwankungen und Marktverande-
rungen und werden aus den zu kommissionierenden Auftragen abgeleitet.

Zur Systemfindung der Gestaltung eines Kommissioniersystems schlagt die VDI
Richtlinie 3590 Blatt 2 folgende Reihenfolge im Planungsvorgehen vor (Richtlinie
VDI 3590, S. 5):

Aufbauorganisation
Materialflusssystem
Ablauforganisation
Informationssystem
Betriebsorganisation

o~ v E

Gudehus legt 1973 die Grundlagen fir die Planung von Kommissioniersystemen auf
Basis der analytischen Berechnung der Kommissionierleistung und zeigt eine Me-
thode zum Systemvergleich und zur Systemauswahl auf (Gudehus 1973). Aufbauend
auf Gudehus leitet Borries einen Ansatz ab, um anhand von Kennzahlen
(Kommissionierfaktor und Flachenanfahrdichte) und einem Strukturbaum eine tech-
nische Realisierungsvariante von Kommissioniersystemen auszuwahlen (Borries
1975) (s. Abbildung 15). Furwentsches erganzt das Auswahlverfahren von Borries
um qualitative Auswahlkriterien (Flrwentsches 1974).

Kommissioniersystem

Bereitstellung statisch dynamisch
[ [
[ | [ |
Fortbewegung 1D 2D 1D 2D
Mech- Mech- Mech- Mech-
Entnahme Manuell K Manuell . Manuell . Manuell .
anisch anisch anisch anisch

Realisierungs-
variante

[ [ [ [ [ [ [ [
el e[ G ] E ] ] E ] ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

z: zentral
d: dezentral

Abbildung 15: Strukturbaum Materialfluss (Borries 1975, S. 2)
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Eine empirisch basierte Entscheidungshilfe zur Auswahl und Bewertung von Kom-
missioniersystemen wird von Pieper vorgestellt (Pieper 1982). Sein Ansatz basiert
auf der Clusterung verschiedener Kommissioniersysteme nach Anforderungsaspek-
ten und den realisierten organisatorischen Merkmalen (Aufbau- und Ablaufstruktur).
Seine Arbeit unterstreicht die weite Verbreitung manueller Kommissioniersysteme in
der Wirtschaft und zeigt das breite Leistungsspektrum auf, welches die Person-zur-
Ware Systeme in der Lage sind zu leisten (s. Kapitel 3.1.4). Die Ablauforganisation
von Kommissioniersystemen steht auch bei den Untersuchungen von Schwarting im
Fokus (Schwarting 1985). Seine Untersuchungen sind motiviert durch das Auffinden
von organisatorischen MafRnahmen zur Rationalisierung des
Kommissioniersystembetriebs. Unter anderem quantifiziert er den Zusammenhang
zwischen der Einlagerstrategie, dem Layout und der Wegstrategie im Bezug auf die
Kommissionierleistung.

Umfangreiche analytische Untersuchungen zur Kommissionierleistung und der Op-
timierung von Kommissioniersystemen stellten zuletzt Schulte und Sadowsky an.
Wahrend Schulte sich auf manuelle Kommissioniersysteme konzentriert, bestimmt
Sadowsky einen vereinheitlichten und allgemeinen Ansatz, um die Kommissionier-
leistung analytisch zu bestimmen (Schulte 1996; Sadowsky 2007). Beide Ansatze
konzentrieren sich im Schwerpunkt auf den Einfluss der Wegzeit in der Kommissio-
nierleistung, da diese den dominierenden Zeitanteil in der Kommissionierzeit dar-
stellt und zum anderen von der Auftragsstruktur und damit von der Anzahl Positio-
nen je Kommissionierauftrag abhangt.

Eine detaillierte Analyse weiterer zeitbeeinflussender GréRen auf die Kommissio-
nierzeit werden von Luning untersucht (Lining 2005). Liining betrachtet den Ein-
fluss der Eigenschaften von Artikeln, des Kommissionierers, der Betriebsmittel und
der organisatorischen MaRnahmen auf die Kommissionierzeit.

In gangigen Fachzeitschriften zum Thema Lagern und Kommissionieren finden sich
daruber hinaus zahlreiche Veroffentlichungen, die sich in der Regel mit sehr speziel-
len Systemvarianten und spezifischen Anforderungen beschaftigen.

Auf Grund der hohen Komplexitat und der Vielzahl von Gestaltungsoptionen werden
heutzutage in der Kommissioniersystemplanung geeignete Programme eingesetzt,
die die Dimensionierung rasch und fehlerfrei durchfiihren kénnen (Gudehus 1993a,
S. 49). Die Auswahl, Gestaltung und Organisation eines Kommissioniersystems fir
gegebene Anforderungen stellt daher kein grundlegendes Problem mehr dar. Jedoch
hebt Gudehus hervor, dass sich in der Praxis der Planer auf Grund der komplexen
Zusammenhdange und der Vielzahl von Einflussfaktoren auf tberschlagige Berech-
nungen zur Bestimmung der Leistung und Kapazitat verlasst.
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3.1.4 Spezifizierung konventioneller Kommissioniersysteme

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens betrachteten konventionellen Kommissio-
niersysteme entsprechen der Realisierungsvariante 1 nach Borries (s. Abbildung 15).
Konventionelle Kommissioniersysteme sind manuelle Kommissioniersysteme mit
einer statischen Bereitstellung, in der Regel eindimensionaler Fortbewegung und ei-
ner zentralen Abgabe. Die Entnahme erfolgt manuell. Sie besitzen eine hohe Flexibi-
litdt und grolte Verbreitung (Wesselmann 2003, S. 9; Pieper 1982, S. 111). In klei-
nen und mittleren Unternehmen (KMU) werden sie am hdufigsten eingesetzt (vgl.
Arnold, Furmans 2005, S. 212; Heinz, Wichmann 1992, S. 6).
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Abbildung 16: Typischer Aufbau eines konventionellen Kommissioniersystems

Je nach Ausfiihrung von konventionellen Kommissioniersystemen sind diese in der
Lage, jahrlich 20.000-50.000 Auftrage mit durchschnittlich 3-10 Positionen pro Auf-
trag zu bearbeiten. Eine durchschnittliche Sortimentsbreite betrdgt nach Untersu-
chungen von Pieper 300-5.400 Artikel. Im Einzelfall kann diese Zahl auch deutlich
uberschritten werden (Pieper 1982, S. 111).
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Das konventionelle Kommissionieren eignet sich besonders fir ein relativ schmales
Sortiment, wenn von Palette auf Palette kommissioniert wird, oder flr ein breites
Sortiment mit kleinvolumigen Artikeln (Gudehus 2005, S. 696). Vorteile konventio-
neller Kommissioniersysteme sind (Gudehus 2005, S. 696):

e Geringer Investitionsaufwand

e Einfache Organisation

e Kurze Auftragsdurchlaufzeiten

e Hohe Flexibilitat gegeniiber schwankenden Durchsatzanforderungen und Sor-
timentsveranderungen

Den Vorteilen stehen auch Nachteile gegentiber:

e Breites Artikelsortiment mit grol3en Bereitstelleinheiten erfordert lange Wege
e Fir groRe Artikelbestande ist ein rdumlich getrenntes Reservelager notwen-
dig

Menk entwickelt unter Berucksichtigung der Aspekte des Materialflusssystems, des
Organisationssystems und des Informationssystems ein Referenzprozessmodell fir
die Prozesse der manuellen Kommissionierung (Menk 1998, S. 18 und 92). Das Re-
ferenzmodell beschreibt die leistungsmengeninduzierten Vorgénge in der Kommis-
sionierung. Fir jeden Kommissionierauftrag sind die Prozesse zu durchlaufen. Die
Ausgestaltung der einzelnen Prozesse bestimmt spéter die Kommissionierdauer fur
einen Auftrag und damit die zeitliche Beanspruchung der Kapazititen
(s. Kapitel 4.1.1).

Der Kommissionierprozess in konventionellen Kommissioniersystemen wird unter-
teilt in die Kommissionierprozesse Auftragsannahme, Fortbewegung zur Entnahme,
Entnahme, Kontrolle / Quittierung, Fortbewegung zur Abgabe, Abgabe und Sortie-
rung (s. Abbildung 17). Jeder Kommissionierprozess kann aus mehreren Teilprozes-
sen bestehen.
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Abbildung 17: Kommissionieren in der Logistischen Kette (Menk 1998, S. 18 und 149)

Die Auftragsannahme umfasst die vorbereitenden Tatigkeiten vor dem eigentlichen
Kommissionierrundgang. Hierzu gehoren das Aufnehmen der Auftragsinformationen
(zum Beispiel Kommissionierliste) oder die Aufnahme von Kommissionierbehaltern.
Die Auftragsannahme endet, nachdem der Kommissionierer seine erste Position ge-
lesen hat und mit dem Kommissionierrundgang beginnt.

Fortbewegung zur Entnahme erfolgt nach dem Prinzip Person-zur-Ware. Anhand der
Positionen steuert der Kommissionierer den Bereitstellort des Artikels an. Der Pro-
zess endet nach der Identifikation des Bereitstellorts mit der Positionierung vor der
Entnahmeeinheit.

Die im Anschluss folgende Entnahme beginnt mit der Identifizierung der
Entnahmeeinheit. Das Greifen wird manuell ausgefihrt. Die entommenen Artikel
werden in den mitgefiihrten Kommissionierbehélter abgelegt. Gegebenenfalls ist ein
Abzéhlen oder Abwiegen der Entnahmemenge notwendig.

Im Rahmen der Kontrolle und Quittierung prift der Kommissionierer die
Entnahmeeinheiten (zum Beispiel auf Beschadigungen) und quittiert anschlieRend
die Entnahme (zum Beispiel Abhaken der Position auf der Pickliste).

Der Kommissionierrundgang ist beendet, wenn alle Positionen des
Kommissionierauftrages bearbeitet worden sind oder der Kommissionierbehélter voll
ist. Es folgt die Fortbewegung zur Abgabe. Am Ort der Abgabe werden Verpa-
ckungsaufgaben durchgeftuihrt, der Kommissionierauftrag zuriickgemeldet und even-
tuell angefallener Abfall entsorgt.

Bei einer artikelweisen Kommissionierung (wie sie in zweistufigen Kommissionier-
systemen vorzufinden ist) missen die Artikel noch entsprechend den Kundenauftra-
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gen sortiert werden. Die Sortierung kann mittels Sorter oder durch einen Kommis-
sionierer erfolgen.

In der Planung von Kommissioniersystemen werden eine Vielzahl von Herausforde-
rungen und komplexen EinflussgroRen berticksichtigt. Von 1973 bis heute ist das
Wissen uber das Systemverhalten von Kommissioniersystemen und seiner Teilsys-
teme immer weiter gewachsen. Dennoch bendtigt der Planer und Betreiber zur Er-
mittlung der optimalen Konfiguration des Kommissioniersystems ein hohes MaR an
Erfahrungswissen, da die Anforderungen komplex und Einstellmdglichkeiten zahl-
reich sind (vgl. Gudehus 2005, S. 744). Die Anpassungsmoglichkeiten an Nachfrage-
schwankungen und Marktveranderungen werden nur als wichtiges qualitatives Aus-
wahlkriterium genannt (siehe auch Kapitel 3.2.3). Eine systematische Untersuchung
der Auswirkung von Bedarfsveranderungen auf die Wirtschaftlichkeit des Betriebs
findet nicht statt. Die Beschreibung der Eigenschaft ist qualitativ (vgl. Flrwentsches
1974, S. 169).

Ansdtze zum operativen Einsatz und Bewertung des Nutzens eines Flexibilitatspo-
tenzials finden sich in den betriebswirtschaftlichen und produktionswirtschaftlichen
Arbeiten zur Flexibilitat, auf die im Folgenden Kapitel eingegangen wird.

3.2 Ansitze zur Flexibilititsplanung

Die Entwicklung von Ansédtzen, um methodisch auf verdnderte Absatzverldufe zu
reagieren, haben in der betriebswirtschaftlichen und produktionswirtschaftlichen
Forschung eine lange Tradition. Es wurden zahlreiche Ldsungsansatze entwickelt,
die es Unternehmen oder Unternehmensbereichen ermdglichen, sich an schwankende
Auftragslagen in quantitativer (und qualitativer) Hinsicht anzupassen (Horstmann
2005, S. 24). Hanssmann ergénzt: Flexibilitat ist die beste Mdoglichkeit, mit
Unsicherheiten in der Zukunft fertig zu werden, vorausgesetzt, dass diese nicht zu
teuer werden. Dieses erfordert ein Vorausdenken der Konsequenz alternativer
Strategien  fir alternative  Umweltkonstellationen. Das  Auffinden von
Handlungsalternativen muss jedoch durch Forschung und Planung entdeckt werden
(Hanssmann 1987, S. 260).

Fur die Entwicklung eines Flexibilitatsverstandnisses wird in diesem Kapitel eine
Definition der Flexibilitat fur Kommissioniersysteme erarbeitet und auf ausgewahlte
Ansétze zur Planung und Nutzung von Flexibilitdtspotenzialen vorgestellt. Vor
diesem Hintergrund werden die bestehenden Aussagen Uber die Flexibilitat in
Kommissioniersystemen betrachtet.
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3.2.1 Entwicklung eines Flexibilititsverstandnisses

Zur Beschreibung der Flexibilitat wird ein Unternehmen, oder Teile dessen, héaufig
als ein System modelliert (Pibernik 2001, S. 17). Im Fokus der systemtheoretischen
Betrachtung stehen Reaktionsprozesse zur Kompensation von Stérungen, um einen
stabilen Gleichgewichtszustand zu erreichen oder zu erhalten. Fir das Kommissio-
niersystem werden in der vorliegenden Arbeit die Nachfrageschwankungen und
Marktveranderungen als storend fiir das Systemgleichgewicht verstanden.

Veranderungen des Systemumfelds I6sen eine Nachfrage nach Flexibilitat (Flexibili-
tatsbedarf) aus, die durch ein dem gegeniberstehenden Angebot an Flexibilitat
(Flexibilitatpotenzial) befriedigt werden kann. Diese Betrachtungsweise zeigt auf,
dass Flexibilitat als grundsétzlich kontext- und bedarfsspezifisch zu verstehen ist.
Ohne den Bezug auf eine Stérung, die einen Flexibilitatsbedarf auslost, ist das Attri-
but ,,flexibel” zur Beschreibung eines Systems bedeutungslos (Pibernik 2001, S. 41).
Eine angepasste Flexibilitat liegt dann vor, wenn das Flexibilitdtsangebot den Flexi-
bilitatsbedarf deckt (Kaluza 1993, S. 1181). Im Falle der Unausgeglichenheit von
Flexibilitatsbedarf und Flexibilitatspotenzial sind entsprechende Strategien zum
Ausgleich zu ergreifen. In der Planung von Flexibilitatspotenzialen ist die Beriick-
sichtigung des Zeitbezugs von fundamentaler Bedeutung (Kaluza 1993, S. 1181).
Zum Beispiel tritt zwischen dem Flexibilitatsbedarfs und der Einleitung entsprechen-
der Flexibilititsmanahmen eine Verzdgerungszeit auf. Die Verzdgerungszeit be-
trachtet den Abstand zwischen dem Zeitpunkt der Entscheidung und dem Zeitpunkt,
bis die Wirkung eintritt.

Hinsichtlich der Zeitdimension unterscheidet Jacob die Bestandsflexibilitat von der
Entwicklungsflexibilitdt. Die Bestandsflexibilitat bezeichnet die Reaktionsméglich-
keiten der Unternehmen zur kurzfristigen Anpassung an schwankende Beschafti-
gungsgrade unter Nutzung vorhandener Kapazitaten (Jacob 1974, S. 322). Malnah-
men zur mittel- und langfristigen Anpassung unter struktureller Veranderung der
Kapazitaten werden unter dem Begriff der Entwicklungsflexibilitdt zusammenge-
fasst. Im Folgenden sind kurzfristig wirkende Anpassungsmalnahmen in Kommis-
sioniersystemen durch die zielgerichtete Beeinflussung und Nutzung vorhandener
Kapazitaten gekennzeichnet.

Mit der Schaffung und Erhaltung von Flexibilittspotenzialen entstehen einer Unter-
nehmung Kosten. Die Maximierung der Flexibilitat kann daher nicht als Selbstzweck
angesehen werden. Wéhrend die Bestimmung der Kosten fir die Schaffung von
Flexibilitaten relativ einfach durchzufiihren ist, stellt die Bewertung der Kosten fir
Inflexibilitat eine groRe Schwierigkeit dar. Die Gestaltung von Flexibilitatspotenzia-
len muss unter Abwégung von Kosten und Nutzen beziiglich der quantifizierbaren
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sowie auch der nicht genau erfassbaren Kriterien unternehmensspezifisch durchge-
flhrt und permanent geprift werden.

Aus der Notwendigkeit heraus, auf starke Absatzschwankungen wirtschaftlich zu re-
agieren, haben sich tiber die letzen 90 Jahre die unterschiedlichsten Konzepte entwi-
ckelt, Unternehmen zu flexibilisieren. VVor dem Hintergrund der Weltwirtschaftskrise
gehen erste Uberlegungen auf Schmidt und Schmalenbach zuriick (Schmidt 1926;
Schmalenbach 1928). Wahrend bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts Konzepte zur
Entscheidungsfindung bei Ungewissheit im Mittelpunkt der wissenschaftlichen Dis-
kussion standen, stehen seit den 80er Jahren die Klassifikation und Messansétze der
Flexibilitat im Vordergrund. Schwerpunkt der Betrachtungen ist der Fertigungsbe-
reich (Browne et al. 1984; Sethi, Sethi 1990; Giere 2008, S. 14). Im deutschen und
anglo-amerikanischen Sprachraum hat sich seit den 90er Jahren die isolierte Betrach-
tung einzelner Unternehmensbereiche erweitert. Zunehmend rickten unternehmens-
ubergreifende Aspekte in den Fokus. Beispielsweise wird unter dem Begriff der Agi-
litdtt im anglo-amerikanischen Sprachgebrauch die Fahigkeit eines Unternehmens
verstanden, in einem starken Wettbewerbsumfeld auf starke und unerwartete
Schwankungen und Marktveranderungen schnell reagieren zu kdnnen. Kern des Agi-
litdtskonzeptes bildet die Notwendigkeit der Unternehmen, nicht nur auf Ressour-
cenebene flexibel zu agieren sondern auch auf Unternehmensebene und unterneh-
mensubergreifenden Ebenen (vgl. Yusuf et al. 1999).

Trotz der vielfaltigen Forschungsansétze zur Flexibilitat in Unternehmen hat sich bis
heute keine umfassende und geschlossene Flexibilitatstheorie gebildet (Giere 2008,
S. 17). Bei den zahlreichen und zum Teil sehr unterschiedlichen Konzepten zur Fle-
xibilitatsplanung handelt es sich bei der Flexibilitat allgemein um eine Eigenschatft,
beziehungsweise eine Fahigkeit von Systemen, sich an Veranderungsprozesse anzu-
passen® (vgl. Sethi, Sethi 1990, S. 295; Upton 1994, S. 73; Schneeweif}, Kiihn 1990,
S. 379). Hocke identifiziert Gemeinsamkeiten der verschiedenen Flexibilitatsdefini-
tionen (Hocke 2004, S. 15). Hinsichtlich der betrachteten Dimensionen in den Defi-
nitionen der Flexibilitat gilt:

! ~Flexibility of a system is its adaptability to a wide range of possible environments that it

may encounter. A flexible system must be capable of changing in order to deal with a changing
environment.“ Sethi, Sethi 1990, S. 295; ,Flexibility the ability to change or react with little penalty in
time, effort, cost or performance.” Upton 1994, S. 73; ,Flexibilitat ist als Mal fiir die Fahigkeit eines
Systems anzusehen, sich veréanderten Umweltsituationen anzupassen.“Schneeweill, Kihn 1990, S.
379
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Ein System verfugt Gber die Eigenschaft der Flexibilitat, wenn

e es Veranderungen bewaltigen kann,

e Handlungsspielrdume vorhanden sind, um Anpassungen des Systemzustandes
zu ermdglichen und

e eszum zielgerichteten Handeln befahigt ist.

Pibernik entwickelt eine umfassende operativ nutzbare Definition der Flexibilitat zur
Gestaltung von Unternehmensprozessen. Pibernik definiert die Flexibilitat als die
Fahigkeit eines offenen, dynamischen, sozio-technischen Systems, mittels eines vor-
handenen (Flexibilitats-) Potenzials zielgerichtet auf relevante system- und umwelt-
induzierte Veranderungen zu reagieren (Pibernik 2001, S. 45).

Abgeleitet aus den Flexibilitatsdefinitionen wird im weiteren Verlauf des vorliegen-
den Forschungsvorhabens angenommen: Als relevante — auf Kommissioniersysteme
wirkende — Veranderungen werden die Nachfrageschwankungen und Marktverande-
rungen definiert. Die Relevanz ergibt sich aus dem Anspruch des Unternehmens, bei
unterschiedlichen Beschaftigungslagen wirtschaftlich zu kommissionieren. Wie be-
reits aufgezeigt, hangt die Wirtschaftlichkeit des Kommissionierens von den instal-
lierten Kapazitaten (welche anteilig hohe Fixkosten verursachen) und der Beschafti-
gungssituation ab. Das gesuchte Flexibilitatspotenzial muss folglich dazu in der Lage
sein, MalRnahmen aufzuzeigen, die den Fixkostenverlauf zielgerichtet beeinflussen.
Die betrachteten Kosten beziehen sich auf die entscheidungsrelevanten Kosten (vgl.
Pfohl 2004, S. 30). Ziel ist ein flexibles Kommissioniersystem, welches die Fahigkeit
besitzt, (nahezu) konstante spezifische Kommissionierkosten unabhangig von der
Beschéaftigungssituation zu erreichen (s. Abbildung 18).

Kostenverlauf ohne Nutzung von Beeinflussung des Kostenverlauf durch
Flexibilitdtspotenzialen AnpassungsmaBnahmen
Spezifische Spezifische
Kommissionier- \40 Kommissionier-
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Abbildung 18: Beeinflussung der spezifischen Kommissionierkosten durch gezielte Nutzung von
Anpassungsmafinahmen
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Auf Grundlage dieses Flexibilitatsverstandnisses wird nachfolgend untersucht, wel-
che Flexibilitatsansdtze in Unternehmen und Kommissioniersystemen bereits umge-
setzt sind. Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt auf der Identifizierung zielgerich-
tet einsetzbarer quantitativer Flexibilitdtspotenziale fir konventionelle Kommissio-
niersysteme.

3.2.2 Ansatze zur Operationalisierung der Flexibilitit in Unternehmen
Konkrete Ansétze zur Operationalisierung der Flexibilitdt in Unternehmen finden
sich bereits bei Meffert (Meffert 1969, S. 783). Schneeweil3, Kiihn listen diesbezlg-
lich weitere Autoren auf und sehen den Schwerpunkt der Flexibilitatsforschung seit
den 60er Jahren in der Beschéftigung mit dynamischen Systemen. Wegweisende
Entwicklungen mit operativem Nutzen sind die Ansatze zur flexiblen Fertigung, fle-
xiblen Arbeitszeitreglung, etc. (Schneeweil3, Kithn 1990, S. 378). Seit dem Jahr 2000
befassen sich erneut verschiedene Forschungsansdatze konkret mit der
Operationalisierung von Flexibilitatspotenzialen. Ausgehend von der Notwendigkeit,
im Unternehmen ganzheitlich auf VVeranderungen zu reagieren, haben sich verschie-
dene Ansétze entwickelt, um auf den verschiedenen Unternehmensebenen flexibel zu
sein. Ausgewdhlte Beispiele sind:

e Pibernik (Pibernik 2001): Netzwerkebene in Wertschopfungsnetzwerken

e Horstmann (Horstmann 2005): Unternehmensebene

e Roscher, Kruiger (Roscher 2008; Kriger 2004): Unternehmensbereich (Mon-
tageplanung)

Konkrete Ansétze fur den Logistikbereich sind von Hocke, Kilhn und Baker betrach-
tet. Wahrend Hocke sich primér auf die gesamte logistische Wertschopfungs- bezie-
hungsweise Transportkette bezieht, untersucht Baker Flexibilitatspotenziale in Dis-
tributionszentren. Schwerpunkt seiner Beobachtung sind MaRnahmen, um Distributi-
onszentren innerhalb der Supply Chains flexibel zu gestalten (Baker 2008). Seine
Untersuchungsergebnisse geben Aufschluss lber die Anforderungen an Kommissio-
niersysteme innerhalb grof3er Distributionszentren. Seine Analyse ist qualitativ und
deskriptiv.

Fir die Zielstellung im Rahmen des Forschungsvorhabens sind die Ansétze von
Pibernik, Roscher und Kriuger besonders interessant. Pibernik entwickelt eine opera-
tionale Flexibilitatsdefinition fur betriebswirtschaftliche Systeme und beschreibt ei-
nen Planungsansatz zur systematischen Flexibilitatsplanung in Wertschopfungsnetz-
werken. Pibernik wendet zur Entscheidungsfindung dynamische Entscheidungsmo-
delle an, die durch die Dynamische Optimierung geldst werden (Pibernik 2001, S. 41
und S. 66). Fir das vorliegende Forschungsprojekt sind die methodischen Uberle-
gungen zur Flexibilitatsplanung und Operationalisierung der Flexibilitat von Bedeu-
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tung. Auch wenn sich Pibernik auf die Wertschopfungsnetzwerke konzentriert, kon-
nen auf Grund der systemtheoretischen Basis der Flexibilitatsplanung die Ansatze
zur Planung von Wertschdpfungsnetzwerken auf Kommissioniersysteme Ubertragen
werden. Nach seinem Ansatz kdnnen Kommissioniersysteme so gestaltet werden,
dass sie die Fahigkeit besitzen, auf Umweltweinfliisse (und selbst induzierte) Ein-
flisse in einer zielgerichteten Weise zu reagieren (vgl. Pibernik 2001, S. 2).

Der Forschungsansatz von Roscher konzentriert sich auf die quantitative Bewertung
des Nutzens von Flexibilitatsstrategien in der Montage (Roscher 2008, S. 15). Der
Nutzen der Flexibilitatsstrategien wird tber durchzufuhrende Betriebs- und Anpas-
sungskosten wahrend eines mehrstufigen Entscheidungsprozesses bestimmt. Die
Flexibilitatsanforderungen an die Montage und das Planungsvorgehen wahrend des
Betriebs des Montagesystems sind in verschiedenen Punkten miteinander vergleich-
bar. Beispielsweise ist in beiden Systemen die Abh&ngigkeit der Systemleistung vom
eingesetzten Personal sehr hoch. In den von Roscher betrachteten Montagesystemen
in der Automobilindustrie findet aulRerdem eine konsequente Orientierung der Pro-
duktionsplanung an den Marktbedurfnissen statt. Fahrzeuge werden marktsynchron
gefertigt, Auftragsschwankungen werden nicht lber ein Lagersystem ausgeglichen.
Damit besteht in beiden Systemen eine enge und unmittelbare Marktbindung.

Kriiger untersucht die organisatorischen, technischen und personellen MalRnahmen
zur Anpassung der Montage an Nachfrageschwankungen und Marktveranderungen.
Im Gegensatz zu Roscher werden die Nachfrageschwankungen und Marktverénde-
rungen explizit analysiert und EinflussgroRen bestimmt. Teilergebnisse seiner Unter-
suchung sind bereits in Kapitel 1.2.1 angesprochen worden.

Die ausgewdhlten Planungsansatze zur Flexibilitat in Unternehmensbereichen zei-
gen, dass die Herausforderungen in Kommissioniersystemen ahnlich denen in der
Montage sind, wenn in der Montage eine bedarfssynchrone Produktion ohne Endbe-
vorratung stattfindet. In beiden Féllen konzentrieren sich die Anpassungsmafnahmen
auf die Anpassung der Kapazitaten, da auf Grund der kurzen Reaktionszeiten Belas-
tungsanpassungen und Belastungsausgleiche kaum durchzufiihren sind.

3.2.3 Ansatze zur Flexibilititsplanung in Kommissioniersystemen

Von mehreren Autoren wird die Notwendigkeit explizit benannt, Kommissioniersys-
teme flexibel zu gestalten. Fir Firwentsches ist die Flexibilitat ein wichtiges qualita-
tives Entscheidungskriterium bei der Auswahl eines Kommissioniersystems. Seine
Definition der Flexibilitat fur Kommissioniersysteme ist in die VDI-Richtlinie 3590
iibernommen worden. Flexibilitét ist die ,,... kurzfristige Anpassungsmaoglichkeit an
Schwankungen in der geforderten Kommissionierleistung™ (Fiirwentsches 1974, S.
85; Richtlinie VDI 3590). Gudehus betrachtet verschiedene Dimensionen der Flexi-
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bilitat in Kommissioniersystemen. Je nach Realisierungsvariante des Kommissio-
niersystems sind diese flexibel gegeniiber Durchsatzanforderungen, Sortimentsver-
anderungen, Veranderung der Leistungsanforderung oder der Verénderung der Auf-
tragsstruktur (vgl. Gudehus 2005, S. 696—-703). Auch fur ten Hompel et al. ,,spielt die
Flexibilitat [bei Anderungen des Marktes] eines Kommissioniersystems eine wichti-
ge Rolle.” (ten Hompel et al. 2007, S. 253)

In den genannten Grundlagen-Veroffentlichungen zu Kommissioniersystemen wird
die Flexibilitat als eine notwendige Eigenschaft flir Kommissioniersysteme betrach-
tet. Die Flexibilitdt nimmt unterschiedliche Dimensionen an, um gezielt auf unter-
schiedliche, als relevant bewertete Veranderungen zur reagieren. Allerdings erfolgt
die Beschreibung des Anpassungsvermdgens an veranderte Randbedingungen nur
qualitativ. Eine Analyse und Planungssystematik zur flexiblen Nutzung des Kom-
missioniersystems wahrend der Betriebsphase findet nicht statt. In der Regel werden
wahrend der Planung von Kommissioniersystemen die Leistungsanforderungen fur
einen definierten Betriebszeitraum bestimmt, indem die Ist-Anforderungen anhand
der aus der Unternehmensplanung ermittelten Prognosezahlen hochgerechnet werden
(Gudehus 2005, S. 687). Veranderungen der Rahmenbedingungen werden in Szena-
rien festgehalten und Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt. Ergebnis ist oft ein sukzes-
sives Erweiterungs- oder Riickbaukonzept. Die Betrachtung von konkreten kurzfris-
tigen Anpassungsmaiinahmen wird wahrend der Planung nicht ausreichend berlck-
sichtigt.

Fur die Kommissionierung sind keine systematischen und quantitativen Planungsan-
satze bekannt, die es ermdglichen, kurzfristig und unter Bericksichtigung der Be-
triebs- und Anpassungskosten im Sinne der hergeleiteten Flexibilitatsdefinition tGber
mehrere Perioden ein wirtschaftliches Gesamtoptimum zu erreichen.

Wie bereits in Kapitel 1.2 dargestellt ist eine wichtige Ursache fir den Mangel an
Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit in dem leistungsmengenunabhéngigen Kosten-
verhalten der Kapazitaten begrindet. Das folgende Kapitel beleuchtet die Kapazi-
tatsplanung unter dem Gesichtspunkt der Flexibilitatsplanung.
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3.3 Kapazitatsplanung

Die Bedeutung der Kapazitiat im Zusammenhang mit dem Anpassungsvermdgen an
unterschiedliche Beschéftigungssituationen ist im Rahmen dieser Arbeit bereits
mehrfach angesprochen worden. In diesem Kapitel werden die wesentlichen Aspekte
der Kapazitatsplanung hervorgehoben, die fur die spatere Bestimmung eines Flexibi-
litdtspotenzials in Kommissioniersystemen von Bedeutung sind. Auf Basis der ver-
schiedenen Aspekte der Kapazitatsplanung wird ein Bewertungsschema fir Flexibili-
tatspotenziale abgeleitet.

3.3.1 Bestimmung von Kapazititen

Die Kapazitat bezeichnet allgemein das qualitative und quantitative Leistungsvermo-
gen eines Kommissioniersystems innerhalb einer Periode. Bei der Bestimmung der
Kapazitat wird zwischen der qualitativen und der quantitativen Kapazitat unterschie-
den. Der Gestaltungsschwerpunkt der quantitativen Kapazitatsplanung wird bei der
funktionalen Gliederung der Unternehmenskapazitat deutlich. Die Betriebsmittelka-
pazitat bezeichnet die Summe der in einer Periode mdglichen Betriebsmittelnut-
zungsdauer. Die (quantitative) Personalkapazitat beschreibt den méglichen Einsatz
des Personals wéhrend einer Periode. Da die Einsatzzeit von Betriebsmitteln oft von
der verfiigbaren Arbeitszeit des Personals abhangt, bildet die Personalkapazitat hau-
fig den Engpass in sozio-technischen Systemen (Gunther 1989, S. 18). Die quantita-
tive Kapazitat wird auch als mengenmaRiges Leistungsvermdgen einer wirtschaftli-
chen oder technischen Einheit in einem gegebenen Zeitabschnitt verstanden (Giinther
1989, S. 18). Daher spricht man in diesem Zusammenhang auch von einer Perioden-
kapazitat. Die Messung der quantitativen Kapazitat erfolgt stets in Bezug auf die Pe-
rioden. Die Lange der betrachteten Periode ist abh&ngig vom Planungszeitraum und
dem Planungsfall. Investitionen haben einen langfristigen Planungshorizont von 2 - 3
Jahren, teilweise auch deutlich langer. Die Personaleinsatzplanung, als kurzfristige
Kapazitatsplanung, hat teilweise einen Planungszeitraum von einer Woche oder deut-
lich kirzer.

Die qualitative Kapazitat bezieht sich auf die Art und Glte der Leistung des einge-
setzten Personals und der Betriebsmittel (Hoitsch 1993, S. 6). Hierzu gehdren Aspek-
te wie die Qualifikation der Mitarbeiter oder das universelle oder spezielle Einsatz-
gebiet von Betriebsmitteln. Im Rahmen des Forschungsvorhabens liegt der Schwer-
punkt auf den quantitativen Kapazitatsaspekten, da die Leistungsqualitét der betrach-
teten Teile eines Kommissioniersystems unverandert bleibt.

42



3.3.2 Quantifizierung von Kapazititen

Zur Festlegung der quantitativen Kapazitat (Kapazitatsbedarf) erfolgt im ersten
Schritt eine Kapazitatsbelastungsrechnung. Hierzu wird der Kapazitatsbedarf unmit-
telbar aus den angenommenen Auftragsmengen abgeleitet. Flr eine betrachtete Ka-
pazitat setzt sich der Kapazitatsbedarf aus der Summe aller Arbeitsinhalte zur Leis-
tungserstellung innerhalb einer betrachteten Periode zusammen. Die Belastungsrech-
nung berlcksichtigt neben dem Fertigstellungstermin auch den Arbeitsinhalt eines
Arbeitsvorgangs. (Die genaue Ermittlung der Belastung in Kommissioniersystemen
wird in Kapitel 4 beschrieben).

alle Artikel

innerhlab
Periodenende einer Periode
Kapazitatsbedarf = Z Z Arbeitsinhalte,
Periodenbeginn D

Die quantitative Kapazitat setzt sich zusammen aus drei Dimensionen
(Hoitsch 1993, S. 7):

Leistung je Zeiteinheit (Intensitat) (P)

2. Anzahl (#) an gleichzeitig einsetzbaren Teilsystemen mit einem definierten
Kapazitatsquerschnitt

3. Zeit (t)

Es gilt allgemein:
KapaZitétsangebOttheoretisch = tmax X Pmax X #max

Zur genauen Bestimmung des Kapazitatsangebotes kdénnen weitere leistungsbeein-
flussende Faktoren berticksichtigt werden. Zu diesen Faktoren gehdren bei Mitarbei-
tern der Zeitgrad und der Anlernverlust. Bei Betriebsmitteln wird die Leistung auf
Grund einer anzunehmenden maximalen Auslastbarkeit und maximalen Verfugbar-
keit reduziert.

Fir die Personalkapazitét (Index MA) qilt:

Die Personalkapazitat setzt sich aus der nominellen Arbeitszeit (t), der Leistung eines
Mitarbeiters (P) und der Personalstarke (#) zusammen. Zusatzlich wird der Zeitgrad
eines Mitarbeiters berticksichtigt. Der Zeitgrad ist ein Produktivitatsmal3, welches die
Vorgabezeit zur Anwesenheitszeit eines Mitarbeiters ins Verhéltnis setzt (REFA
Bundesverband e.V. 2002, S. 625).

Vorgabezeit

Zeitgrady , = - -
9 MA ™ Anwesenheitszeit
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Werden Mitarbeiter neu eingestellt oder bekommen eine neue Arbeitsaufgabe zuge-
wiesen, benétigen diese eine gewisse Zeit und Ubung, bis sie ihre Tatigkeiten mit ei-
nem Leistungsgrad von 100 % ausfiihren kénnen. Bei einem Leistungsgrad von
100 % arbeitet ein Mitarbeiter gemaR der REFA Normalleistung. Die REFA Normal-
leistung geht davon aus, dass ein fachlich geeigneter, getibter und voll eingearbeiteter
Mitarbeiter in der Lage ist, seine Tatigkeit Uiber die Dauer und im Mittel der Schicht-
zeit zu erbringen (REFA Bundesverband e.V. 2002, S. 315). Bis der Mitarbeiter die-
se Voraussetzungen erfillt, ist seine Personalkapazitét reduziert. Die Quantifizierung
der sogenannten Lernkurveneffekte ist in der Praxis schwierig, da der Effekt von vie-
len Individual- und Umweltfaktoren abhéngig ist. Der Effekt kann zum Beispiel
durch Schulungen beeinflusst werden.

Damit ist die Personalkapazitat zu einem bestimmten Zeitpunkt t:

Kapazitity, = (nominelle Arbeitszeity, X erwartete Zeitgrady,
X Anzahly,

Fir die Betriebsmittelkapazitat (Index BM) qilt:

Das Kapazitatsangebot bestimmt sich aus der Anzahl verfligbarer Betriebsmittel (#),
der jeweiligen Leistung des Betriebsmittels (P) und der Einsatzzeit (t). Eine geplante
maximale Auslastbarkeit und Verfligbarkeit reduzieren das Kapazititsangebot
(Gudehus 1973, S. 95). Die Auslastbarkeit berticksichtigt in Kommissioniersystemen
Effekte, die durch fehlenden Nachschub oder durch Wartezeiten entstehen. Sie ist ei-
ne zeitabhangige und unternehmensspezifische GréRe. Die Verfugbarkeit ist &hnlich
dem Zeitgrad definiert und bewertet den Anteil der wertschopfenden Tatigkeiten zu
den nicht-wertschopfenden. Gudehus nimmt fiir beide Kennwerte einen Wert zwi-
schen 0,95% und 100% an. Damit gilt fir die Betriebsmittelkapazitat in Kommissio-
niersystemen:

Kapazititg, = Anzahlgy X Leistungg, X Betriebsnutzungsdauergy
X nVerfﬁgbarkeit X NAuslastbarkeit

Sind die Kapazitatsangebote der Mitarbeiter und der Betriebsmittel definiert, wird im
néchsten Schritt dem Kapazitatsbedarf das ermittelte Kapazitatsangebot gegenuber-
gestellt. Es folgt die Abstimmung der Kapazitét.
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3.3.3 Abstimmen von Kapazitaten

Ist der Kapazitatshedarf identisch mit dem Kapazititsangebot, liegt eine Kapazitats-
deckung vor (Fall A in Abbildung 19). Unterkapazitaten treten auf, wenn der Kapazi-
tatsbedarf groRer ist als das Kapazitatsangebot (Fall B). Ubersteigt das Kapazitatsan-
gebot den Kapazititsbedarf, so kommt es zu sogenannten Uberkapazititen (Fall C).

Kapazitat- 4
angebot in [h]

A: Kapazitatsdeckung
B: Unterkapazitat
C: Uberkapazitat

Kapazitatsbedarf A ‘

»

1 2 3 4 5 6 Periode
Abbildung 19: Kapazitdtsabgleich (W6he, Doring 2008, S. 415)

Bei Uber- und Unterkapazitaten erfolgt die Kapazitatsabstimmung. Die Kapazitats-
abstimmung kann grundsatzlich erfolgen, indem die Kapazitaten an den Kapazitats-
bedarf angepasst werden (Uberstunden anordnen, Personalstirke variieren) (s. Ab-
bildung 20). Alternativ kann neben der Anpassung der Kapazitaten auch eine Anpas-
sung der Belastung erfolgen (Fremdvergabe von Auftragen). Eine dritte Mdglichkeit
stellt der zeitliche Ausgleich der Belastungen dar (Ausweichen auf andere Betriebs-
mittel). Welche Anpassungsformen und MafRnahmen konkret auszuwahlen sind,
hangt im Wesentlichen von der zeitlichen Struktur der Abweichung des Kapazitats-
angebots vom Kapazitatsbedarf ab (Wiendahl 2004, S. 323).

Die Form der Anpassung wird in drei Gruppen gegliedert. Basierend auf den Unter-
suchungen von Gutenberg, Albach werden unterschieden (Gutenberg, Albach 1990,
S. 356):

e intensitdtsmaRige Anpassungen
e zeitliche Anpassungen
e (uantitative Anpassungen.
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Kapazitats-
abstimmung

\
Innerbetriebl.

Austausch von
Arbeitskraften

Einstellung von

Anlagen
\
AbstoRen von

Anlagen

Fremdauftragen

Auftragen oder

Einzelbedarfen
\
Aufteilen von

Auftragen auf
Kosten des
Liefertermins

Kapazitats- Belastungs- Belastungs-
anpassung anpassung abgleich
\ | \ \ | \
Anpassung der Anpassung der Zeitlicher Technologischer
Arbeitskrafte Betriebsmittel Ausgleich Ausgleich
Zusatzliche Beschaffung Fremdvergabe Aufteilen der Ausweichen auf
Schichten von Anlagen von Auftrdgen Lose andere
| | | | . .
. Stilllegen von Annahme von Vorziehen von Betriebsmittel
Uberstunden

Personal
\
Entlassung von

Personal

Abbildung 20: MaBnahmen zur Kapazitdtsabstimmung (Wiendahl 2004, S. 322)

Die intensitdtsmalige Anpassung von Kapazitaten erfolgt durch die Verdnderung der
Prozessgeschwindigkeit (Durchsatz pro Zeit) bei ansonsten gleichen Bedingungen.
Diese Form der Anpassung wird in technischen Systemen in der Regel nicht ange-
wendet, da der Kostenverlauf nicht linear von der Intensitat abhéngt. Die Intensitat
wird meist nur veréndert, wenn technologische Grunde vorliegen (zum Beispiel ver-
fahrenstechnische Prozesse mit kontinuierlicher Produktion) (Wo6he, Doéring 2008,
S. 381).

Die zeitliche Anpassung fiihrt zur Veradnderung der Produktionszeit innerhalb der be-
trachteten Periode. Die in der Praxis sehr haufig vorzufindende Form der Anpassung
variiert die Einsatzdauer der eingesetzten Ressourcen. Dieses kann zum Beispiel die
Erhéhung der Anwesenheitszeit von Mitarbeitern wahrend eines Arbeitstages durch
die Anordnung von Uberstunden sein. Der Vorteil der zeitlichen Anpassung ist die
meist lineare Abhangigkeit der Gesamtkosten von der Einsatzzeit (Wohe, Déring
2008, S. 381).

Die quantitative Anpassung variiert die Anzahl der eingesetzten Produktionsfaktoren
wie Personal oder Betriebsmittel. Hierzu gehdrt ebenso das Stilllegen von Betriebs-
mitteln wie auch die Variation der Personalstérke.

Die verschiedenen Anpassungsformen kdnnen miteinander kombiniert werden. Wel-
che Kombinationen sich in der Praxis eignen, ist im Einzelfall zu prufen. Dyckhoff
bewertet beispielsweise die Kombination von zeitlicher Anpassung der Arbeitskrafte
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bei gleichzeitiger intensitdtsméaRiger Anpassung der Betriebsmittel als nicht sinnvoll
(Dyckhoff 2006, S. 293).

Die Auswahl der Anpassungsmaflinahmen hangt in der Praxis erheblich von der zeit-
lichen Struktur und der Hohe der Abweichungen von Kapazitatsbedarf und Kapazi-
tatsangebot ab (Wiendahl 2004, S. 323). Fir jede Anpassungsform missen neben
dem moglichen Ausmal? der Anpassung die verursachten Kosten beurteilt werden.
Nur durch die Kenntnis der Kosten kann bei bestehenden Anpassungsalternativen die
optimale Anpassungsentscheidung getroffen werden (Dyckhoff 2006, S. 293).

3.3.4 Zeitlicher Verlauf der Kapazititsanpassung

In der Kapazitatsplanung werden drei Abstimmungsverlaufe unterschieden. Die Un-
terscheidung der Abstimmungsverlaufe eignet sich dazu, unterschiedliche Anpas-
sungsmalinahmen hinsichtlich des zeitlichen Verhaltens zu beschreiben und mitei-
nander zu vergleichen (Kruger 2004, S. 35). Nach Hoitsch sind die drei Abstim-
mungsverlaufe fiir die Kapazitat (Hoitsch 1993, S. 96) (s. Abbildung 21):

e Gleichlaufprinzip
e Ausgleichsprinzip
e Zeitstufenprinzip

Beim Gleichlaufprinzip wird die Produktionsgeschwindigkeit der Absatzgeschwin-
digkeit angeglichen. Insbesondere beim Riickgang der Absatzgeschwindigkeit kon-
nen hohe Uberkapazitaten entstehen, die sogenannte Leerkosten verursachen. Damit
sind die Geschwindigkeit und die Hohe, mit der sich die Kapazitaten an den Absatz-
verlauf anpassen kénnen, von grofRer Bedeutung fur die Kostenwirkung. Beim Aus-
gleichsprinzip ist die Produktionsgeschwindigkeit losgelost von der Absatzge-
schwindigkeit. Die Produktionsgeschwindigkeit bleibt tiber einen l&ngeren Zeitraum
konstant. Durch das Ausgleichsprinzip kénnen die Kapazitaten auf konstantem Ni-
veau ausgelastet werden. Die Stlickkosten sind gering. Die Veranderung der Absatz-
geschwindigkeit fuhrt zu einem Bestandsaufbau oder Bestandsabbau im Lager.
Nachteilig sind die entstehenden Lagerkosten (in der Kommissionierung fast nicht
maoglich). Dies gilt sowohl flr die Kosten des physischen Lagerortes als auch fir die
entstehenden Kapitalbindungskosten. Als Mischform aus dem Gleichlaufprinzip und
dem Ausgleichsprinzip hat sich das Zeitstufenprinzip entwickelt. Beim Zeitstufen-
prinzip passt sich die Produktionsgeschwindigkeit in diskreten Stufen (nicht kontinu-
ierlich) an die Absatzgeschwindigkeit an. Dieses Verhalten wird erreicht, wenn die
Struktur der fixen Kosten an die Beschéaftigungslage angepasst wird (vgl. Kapitel
1.2.2).
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Absatz- /
Produktions-
geschwindigkeit
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Saisonaler Absatzverlauf
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s Absatzverlauf

== Gleichlaufprinzip
— — Ausgleichsprinzip
———-  Zeitstufenprinzip

Abbildung 21: Formen der Kapazititsabstimmung

3.4 Zusammenfassende Darstellung und Bewertungsschema fiir

Flexibilitatspotenziale
Die Analyse des Aufbaus und der Planung von Kommissioniersystemen zeigt, wie
konventionelle Kommissioniersysteme arbeiten und wie Kapazitaten in Anspruch
genommen werden. Im Zusammenhang mit der Flexibilitdtsplanung kann die Not-
wendigkeit bestatigt werden, Kommissioniersysteme flexibel zu gestalten. Dennoch
sind keine umfassenden Planungsansatze bekannt, wie Kommissioniersysteme sys-
tematisch an Nachfrageschwankungen und Bedarfsverdnderungen angepasst werden
konnen. Das vorliegende Forschungsvorhaben konzentriert sich auf die Bestandsfle-
xibilitdt von Kommissioniersystemen. Kern ist die zielgerichtete Beeinflussung und
Nutzung vorhandener Kapazitaten. Kapazitaten werden in die Gruppen Personal- und
Betriebsmittelkapazitat unterschieden. Die EinflussgroRen zur Bestimmung der Ka-
pazitdten sind die Leistung, die Zeit und die Anzahl gleichartiger Einheiten. Die An-
passung der Kapazitaten erfolgt mit dem Ziel der Kapazitadtsdeckung. Auf verschie-
dene Anpassungsmalinahmen wurden eingegangen. Als Anpassungsform stehen in-
tensitatsmalige, zeitliche und quantitative Klassen zur Verfiigung. Die zeitliche Wir-
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kung der Anpassungsmalinahmen erfolgt nach dem Gleichlaufprinzip, Ausgleichs-
prinzip oder Zeitstufenprinzip.

Aus dem Zusammenhang leitet sich das Bewertungsschema von Flexibilitatspotenzi-
alen in Kommissioniersystemen bei Nachfrageschwankungen und Marktveranderun-
gen ab (s. Tabelle 1).

Tabelle 1: Schema zur Beschreibung von Flexibilitatspotenzialen

FIeX|b|_I|tats Bewertungsmerkmal Merkmalsausprégung
potenzial
Qualitative Be- | Form der Kapazitat Personal | Betrighsmittel
schreibung Art der Anpassung Anpassung Anpassung der Abgleich der
der Kapazitdt | Belastung Belastung
Form der Anpassung Zeitlich IntensitatsmaRig Quantitativ
Quantitative Zeitliche Wirkung [EinflussgroRen]
Beschreibung Kapazitive Hohe [EinflussgroRen]
Zeitlicher Aufwand [EinflussgréRen]
Monetérer Aufwand [EinflussgroRen]
Bewertung der | Grad der Eighung des Fle- Hoch Mittel Gering Keine Eig-
Eignung xibilitatspotenzials zur Re- nung
aktion auf kurzfristige
Nachfrageschwankungen
und Marktverdnderungen

Im folgenden Kapitel 4 werden die Flexibilitatspotenziale in konventionellen Kom-
missioniersystemen systematisch ermittelt und anhand des Bewertungsschemas auf
ihre Eignung fir die Zielstellung des Forschungsvorhabens hin untersucht.

Die abgeleitete Form zur Beurteilung der Flexibilitatspotenziale von Kommissionier-
systemen zur Steigerung der Flexibilitat deckt sich mit mehreren Ergebnissen zur
Flexibilitatsplanung zum Beispiel von Upton, Koste, Malhotra oder Slack (s. Upton
1994; Koste, Malhotra 1999; Slack 2005). Upton beurteilt beispielsweise neben dem
zeitlichen Aspekt die Auswirkungen von Flexibilitdtsbedarfen anhand der drei Di-
mensionen ,,Range®, ,,Mobility* und ,,Uniformity* (Upton 1994) (s. Abbildung 22).
,,Range* spiegelt fir ein Flexibilitatspotenzial die Bandbreite an Schwankungen wi-
der, auf die mit der gewahlten Malinahme reagiert werden kann. Im vorliegenden
Forschungsvorhaben entspricht dies den Anforderungen aus der Hohe und dem zeit-
lichen Verlauf der Nachfrageschwankungen und Marktverdnderungen. Mittels der
,»Mobility*“ wird beschrieben, wie schnell ein System auf Veranderungen reagiert.
Vielfach ist der zusétzliche Zeitbedarf oder der monetdre Zusatzaufwand ein geeig-
netes Kriterium zur Beurteilung der ,,Mobility”. Dieses Kriterium kann auf den zu
beurteilenden Aufwand, ein Flexibilitatspotenzial in eine konkrete Anpassungsmal-
nahme zu operationalisieren, tibertragen werden. Die langfristigen Auswirkungen ei-
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nes Flexibilitdtspotenzials wird durch die Konstanz der Kennzahlen Durchlaufzeit,
Qualitat oder Kosten tber mehrere Perioden in der ,,Uniformity* ausgedriickt. Blei-
ben die Kennzahlen trotz des zusétzlichen Aufwands fur die Nutzung des Flexibili-
tatspotenzials langfristig konstant, gilt das System als flexibel. In den zu betrachten-
den Kommissioniersystemen wird als Mal} der ,,Uniformity* die Konstanz der spezi-
fischen Kommissionierkosten bei schwankender Beschaftigung betrachtet.

Range
Kurzfristiger o
Planungshorizont Mobility
Uniformity
Range
Anapssungs- Mittelfristiger .
Mobilit
malknahme Planungshorizont ObIty
Uniformity
Range
Langfristiger .
Mobilit
Planungshorizont ObITty
Uniformity

Abbildung 22: Bewertung von AnpassungsmafRnahmen (in Anlehnung an Upton 1994, S. 78)

Fur Kommissioniersysteme sind im Folgenden die moglichen Anpassungsmalnah-
men zu identifizieren und nach den in Tabelle 1 dargestellten Kriterien zu beurteilen.
Fur ein Entscheidungsmodell ist das Flexibilitatspotenzial in konkrete Anpassungs-
malnahmen zu uUberfuhren und die Wirkung und die Wirkungsweise festzulegen. Ist
das Kommissioniersystem durch die systematische Auswahl und Anwendung der
Anpassungsmalinahmen im Ergebnis fahig, sich wirtschaftlich an eine verénderte
Auftragslage anzupassen und das Kommissionieren bei verénderter Auftragslage
kostenoptimal durchzufiihren, wird das Kommissioniersystem als flexibel bezeichnet
(in Anlehnung an Hoitsch 1993, S. 8).
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4 Bewertung des Flexibilititspotenzials in konventionellen
Kommissioniersystemen

Systemtechnisch betrachtet besteht ein konventionelles Kommissioniersystem aus
den Systemelementen Kommissionierlager, Transportmittel, Mensch,
Kommissionierauftrag und Organisation (s. Abbildung 23) (Schwarting 1985, S. 19).

Kommissioniersystem

Kommissionier- |
lager Leistung—m»
Kommissionier- Transport-
—Nachfrage—» .
auftrag mittel
L Mensch —
Kosten—»

——Organisation—

Abbildung 23: Elemente von Kommissioniersystemen (in Anlehnung an Schwarting 1985, S. 19)

Fur die Flexibilisierung von Kommissioniersystemen sind in den vorangegangenen
Kapiteln die allgemeinen Grundlagen dargestellt worden. Der wirtschaftliche Betrieb
kann erreicht werden, wenn vorausschauend die Fixkostenstruktur an den Kapazi-
tatsbedarf angepasst wird (Kapitel 1.2.2). Aufbauend auf diesen Grundlagen werden
in diesem Kapitel die Kapazitdten und die Flexibilitatspotenziale konkret fur konven-
tionelle Kommissioniersysteme untersucht. Fir jedes Element des Kommissionier-
systems wird das Flexibilitatspotenzial aus den jeweiligen Dimensionierungs- und
Auswahlkriterien bestimmt und betrachtet, in wie fern Nachfrageschwankungen und
Marktveranderungen die Dimensionierung und Auswahl beeinflussen. Die Bewer-
tung der Anpassungsmalinahmen im Sinne der Zielstellung wird anhand des entwi-
ckelten Bewertungsschemas in Tabelle 1 qualitativ durchgefiihrt. (Die quantitative
Abbildung ist Gegenstand des Kapitels 5).

Im ersten Teil dieses Kapitels wird auf die Kapazitatsbelastungsermittlung in Kom-
missioniersystemen eingegangen (Kapitel 4.1) und die MaRnahmen zur Belastungs-
anpassung durch das Element Kommissionierauftrag (Bestandteil der Ablauforgani-
sation) untersucht (Kapitel 4.2). Die Aufbauorganisation als zweites Element des Or-
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ganisationssystems wird nicht betrachtet, da in der Praxis kurzfristige Anpassungen
hier nicht Gblich sind. Im zweiten Teil des Kapitels sind die leistungsbereitstellenden
und kostenverursachenden Kapazitaten zusammengefasst. Sie definieren das Kapazi-
tatsangebot. Hierzu gehdren das Kommissionierlager, das Transportmittel und der
Mensch. Die Ergebnisse werden in Kapitel 4.3 zusammenfassend dargestellt.

4.1 Kapazititsbelastungsrechnung in Kommissioniersystemen

Die Kapazitatsbelastung in einem Kommissioniersystem wird aus der Kommissio-
nierleistung in einer Periode bestimmt. Die Kommissionierleistung leitet sich aus der
Anzahl Positionen pro Kommissionierauftrag, der Anzahl Kommissionierauftrage
und der Periodendauer ab. Die Berechnung der Kommissionierleistung basiert auf
der Kenntnis der Ausfuhrungsdauer der einzelnen Prozesse in der Kommissionie-
rung. Die Kommissionierdauer ist abhangig von den durchgefiihrten Prozessen in der
Kommissionierung. Die Kommissionierzeit setzt sich aus der Bearbeitungszeit und
der Zusammenfihrzeit zusammen. Innerhalb der Gruppen werden 4 Zeitarten unter-
schieden (Gudehus 1973, S. 46-91; ten Hompel et al. 2007, S. 263):

e Basiszeit
o Greifzeit
e Totzeit

o Wegzeit

Es werden kurze Hinweise auf die géngigsten Zeitermittlungsmethoden in der Kom-
missionierung gegeben. Die Wegzeit ist abhéngig von der Aufbauorganisation und
Ablauforganisation. Mit Kenntnis tber den Aufbau und den Ablauf kann die Kom-
missionierzeit analytisch bestimmt werden. Zur Belastungsanpassung werden die
MaRnahmen zur Beeinflussung der Wegzeit durch die Verédnderung der Wegstrategie
und der Biindelung von Kommissionierauftragen aufgezeigt.

4.1.1 Kommissionierleistung

Die (mittlere) Kommissionierleistung wird in Positionen pro Stunde angegeben. Die
Kommissionierleistung Pk ergibt sich aus dem Kehrwert der Kommissionierzeit fur
eine Position tx (Gudehus 2005, S. 760; Sadowsky 2007, S. 78). Es gilt:

1 [Pos

Rt [
Zur Bestimmung der Kommissionierzeit existieren unterschiedliche Verfahren. Die
Verfahren gelten fur bestimmte Ausgangssituationen und Restriktionen. Schwer-
punkt der unterschiedlichen Verfahren ist die Bestimmung der Wegzeitanteile in der
Auftragskommissionierzeit. Der Grund hierfir ist der hohe Anteil der Wegzeit an der
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Gesamtkommissionierzeit. Verschiedene Untersuchungen belegen einen Wegzeitan-
teil von 35 % - 60 % an der Gesamtkommissionierzeit (Lining 2005, S. 18). Zudem
ist die Wegzeit stark abhangig von Anzahl und Lage der Bereitstellpléatze, die wah-
rend eines Kommissionierrundgangs angesteuert werden.

4.1.2 Vorgehensweise zur Bestimmung der Kommissionierzeit

Zur Bestimmung der Kommissionierleistung hat Sadowsky einen allgemeinen Be-
rechnungsalgorithmus hergeleitet. Der Ansatz integriert und erweitert die bestehen-
den analytischen Berechnungsformeln und vereinheitlicht die VVorgehensweise in der
Berechnung (Sadowsky 2007, S. 3). Sadowsky ordnet die Einzelprozesse des
Kommissionierprozesses in die zwei Gruppen Zusammenfuhrung und Bearbeitung
(s. Tabelle 2). Die Zusammenfuhrung beinhaltet alle VVorgange, in der ein Kommis-
sionierer und der Artikel ,,zusammengefuhrt werden. Sie stellt den Zeitanteil dar,
den ein Komissionierer im Mittel bendtigt, um sich von einem Entnahmeort zum
nachsten zu bewegen (Sadowsky 2007, S. 88). Die Art der Zusammenfihrung ist ab-
hangig von dem gewdhlten Kommissionierprinzip. Entweder bewegt sich der Kom-
missionierer zum Bereitstellort (Person-zur-Ware) oder der zu kommissionierende
Artikel wird zum Kommissionierer transportiert (Ware-zur-Person). Alle stationar
ausgefuhrten Prozesse werden in der Bearbeitung zusammengefasst. Hierzu zahlen
die Auftragsiibernahme, das Vorbereiten des Sammelbehalters, das Entnehmen (Pi-
cken) von Teilmengen eines Artikels von der Ladeeinheit, beziehungsweise das Auf-
teilen (Sortieren) von Teilmengen eines Artikels auf Kundenauftrage, sowie die Ab-
gabe des Sammelbehalters. In der Bearbeitungszeit sind sowohl die Basiszeit, die
Greifzeit als auch die Totzeit enthalten. Die Bearbeitungszeit wird mit tg bezeichnet
(Sadowsky 2007, S. 82). Richtwerte fiir den Anteil der verschiedenen Zeitarten in der
Kommissionierzeit sind in Tabelle 2 aufgefuhrt.

Tabelle 2: Zeitanteile an der Kommissionierzeit (Gudehus 1973, S. 195; Sadowsky 2007, S. 82)

Teilzeit Anteil [%] Klassifizierung nach Sa-
dowsky

Basiszeit (tpasis) | 5 - 10 Bearbeitungszeit

Greifzeit (tgeif) |15-35 Bearbeitungszeit

Totzeit (tor) 20-30 Bearbeitungszeit

Weggzeit (ts) 40 - 60 Zusammenfihrzeit

Fur die hier betrachteten konventionellen Kommissioniersysteme nach dem Prinzip
Person-zur-Ware gilt: Die (positionsbezogene) Kommissionierzeit tx ist die Summe
aus der Zusammenfuhrungszeit tz und der Bearbeitungszeit tg. Es gilt fir konventio-
nelle Kommissioniersysteme nach dem Prinzip Person-zur-Ware die Kommissionier-
zeit tg:
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tg =tz +tg = t5 + tpasis T tgreif T Lrot

4.1.3 Detaillierte Betrachtung der Bearbeitungszeit

Die Basiszeit umfasst die Zeitanteile des Kommissionierprozesses, die zur Vor- und
Nachbereitung des Kommissionierrundgangs benétigt werden und je Auftrag einma-
lig anfallen (Schulte 2003, S. 5). Hierzu gehort zum Beispiel die Auftragsannahme
(s. Abbildung 24). Die Dauer der Prozesse ist systemspezifisch und abhéangig von der
gewahlten Organisationsform (Borries, Flrwentsches 1975, S. 72). Die Bestimmung
der Bearbeitungszeit ist in erster Linie eine arbeitswissenschaftliche Aufgabe. Ge-
eignet sind sowohl die MTM-Prozessbausteinsysteme als auch die REFA-
Zeitaufnahme (Sadowsky 2007, S. 84; Borries, Furwentsches 1975, S. 55).

Die anteilige Basiszeit tgssis wird ermittelt, indem die an der Basis verbrachte Ge-
samtzeit tgasis(n) durch die Anzahl Positionen n der zu kommissionierenden Positio-
nen auf den ndchsten Kommissionierrundgang dividiert wird (Sadowsky 2007,
S. 82).

P thasis (1)

n

Die Greifzeit fallt durch das Hinlangen, Aufnehmen, Bringen oder Ablegen einer
Entnahmeeinheit an. Die Bewegungsabldufe sind in dem Baustein Entnahme und
Ablegen verdichtet (s. Abbildung 24). In der Leistungsberechnung wird die Greifzeit
als mittlere Greifzeit bertcksichtigt. Die mittlere Greifzeit ist das mit der
Entnahmehéaufigkeit gewichtete Mittel aller im betrachteten Kommissionierbereich
auftretenden Einzelgreifzeiten. Vereinfachend wird eine Gleichverteilung der
Entnahmehé&ufigkeit Gber die Regalflache und Regaltiefe angenommen (vgl. Borries,
Furwentsches 1975, S. 64). Umfangreiche Untersuchungen uber die Dauer der Greif-
bewegungen sind von Gudehus durchgefihrt worden. Im Ergebnis leitet Gudehus ei-
ne halbempirische Entnahmezeitformel her (Gudehus 1973, S. 49, Gudehus 2005,
S. 766).

Systemspezifische Greifzeiten kénnen auch Borries, Flirwentsches entnommen wer-
den (Borries, Flrwentsches 1975, S. 66-67). Die Bestimmung der Greifzeit mittels
MTM-Prozessbausteinverfahren ist in Grinz, Lolling dargestellt (Grunz, Lolling
1999, S. 44).

Die Totzeit umfasst — ausgenommen den durch die Greifzeit berlicksichtigten Greif-
vorgang — alle Tatigkeiten, die von dem Entnahmeort bis zur weiteren Fortbewegung
durchgefuhrt werden mussen (Gudehus 1973, S. 53). Zu diesen Prozessen gehort
zum Beispiel die Identifizierung von Artikeln (s. Abbildung 24). Die Zeitanteile der
Totzeit fir die Informationstibermittlung und -verarbeitung unterliegen grof3en Unsi-
cherheiten. Kleine Veranderungen im Organisationssystem kénnen die Totzeitanteile
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in der Kommissionierung deutlich beeinflussen (Borries, Furwentsches 1975, S. 70).
Die genaue Bestimmung der Totzeitdauer muss systemspezifisch bestimmt werden.
Gudehus sieht als geeignete Verfahren die REFA-Zeitaufnahme oder die MTM-
Prozessbausteinsysteme (Gudehus 2005, S. 764).

Basiszeit Wegzeit Totzeit Wegzeit Basiszeit
Auftrags- Fortb. zur Kontrolle Fortb. zur
8 Entnahme o Abgabe
annahme Entnahme Quittierun Abgabe
Entnahme Abzdhlen
Entnahme-
manuell
menge
Identifikation l;:lerntlflllza:on_ E::nnz:;h'_ Identifikation Ablegen
Artikels 'epa'c ungs . a' € Ablegestelle Artikel
einheit einheit
Entnahme Abwiegen
) —| Entnahme-
mechanisch
menge
Totzeit Totzeit Greifzeit Totzeit Totzeit Totzeit Greifzeit

Abbildung 24: Zeitarten und Kommissionierprozesse

4.1.4 Detaillierte Betrachtung der Zusammenfiihrzeit

Die Zusammenfuhrzeit t; in Kommissioniersystemen nach dem Prinzip Person-zur-
Ware ist gleich der positionsbezogenen Wegzeit t;, die ein Kommissionierer im Mit-
tel benotigt, um sich von einem Entnahmeort zum ndchsten zu bewegen (Sadowsky
2007, S. 88). Die positionsbezogene Wegzeit ts wird berechnet, indem die Dauer fur
den Kommissionierrundgang t, durch die Anzahl an kommissionierten Positionen ge-
teilt wird. Es gilt:

Haupteinflussgroen auf die Wegzeit ts sind die Anzahl Positionen n, die wéhrend
eines Rundgangs entnommen werden mussen, die Lange der zuriickgelegten Weg-
strecke s, und die kinematischen Eigenschaften des Kommissionierers: Geschwin-
digkeit v und Beschleunigung a. Fir konventionelle Kommissioniersysteme gilt die
Wegzeit t,

+n —=—
" Vmar ©oa (n a)
" 5 [P (sn - vz)
ng |—, —<—

“Na n  a

mitn, =n+1

! Vereinfachend wird angenommen, dass der Betrag der Beschleunigung bei der Geschwindigkeitser-
héhung gleich dem Betrag Beschleunigung beim Bremsen ist Sadowsky 2007, S. 88.
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Die Fallunterscheidung in der Berechnung der Wegzeit ist notwendig, falls der
Kommissionierer zwischen zwei Entnahmeorten seine konstante Fortbewegungsge-
schwindigkeit nicht erreichen kann. Dann enthalt die Wegzeit nur Beschleunigungs-
anteile (vgl. Sadowsky 2007, S. 89; Gudehus 2005, S. 641).

Wahrend die kinematischen GroRen Geschwindigkeit v und Beschleunigung a ab-
hangig vom eingesetzten Kommissionierer beziehungsweise Transportmittel sind, ist
die Dauer des Kommissionierrundgangs fur die Strecke s, hauptsachlich abhéngig
von der Position der Bereitstellorte und der gewdhlten Wegstrategie (Arnold,
Furmans 2005, S. 219).

Wegstrategie

Die Wahl der geeigneten Bewegungsstrategie soll die Wegzeit flr einen
Kommissionierauftrag moglichst minimieren. Die Verénderung der Wegstrategie
entspricht unter kapazitiven Gesichtspunkten einer Belastungsanpassung (s. Kapitel
0). In konventionellen Kommissioniersystemen werden vor allem folgende Bewe-
gungsstrategien angewendet (Gudehus 2005, S. 736):

e Schleifenstrategie ohne Uberspringen

e Schleifenstrategie mit Uberspringen

e Stichgangstrategie ohne Gangwiederholung
e Stichgangstrategie mit Gangwiederholung

Die Wahl der Bewegungsstrategie wird stark beeinflusst durch die Regalanordnung.
Befindet sich an beiden Stirnseiten der Regale ein Gang, der einen Gassenwechsel
ermaglicht, kdnnen sowohl Schleifen- als auch Stichgangstrategien eingesetzt wer-
den. Sind die Regale an der Stirnseite nur durch einen Gang miteinander verbunden,
stehen nur die Stichgangstrategien zur Verfligung. Aus der Regalanordnung leiten
sich auch die entsprechenden Vor- und Nachteile der gewahlten Strategie ab (s. Ab-
bildung 25).

Bei der Schleifenstrategie ohne Uberspringen beginnt der Kommissionierer seinen
Rundgang in der ersten Gasse® und durchlauft auch alle weiteren Gassen unabhéngig
davon, ob in der Gasse eine Entnahme durchzufihren ist. Die Strategie eignet sich,
wenn gleichzeitig viele Positionen pro Rundgang zu erfillen sind. Die Steuerung des
Kommissionierers ist hier besonders einfach. Die Schleifenstrategie mit Ubersprin-
gen entspricht der Schleifenstrategie ohne Uberspringen. Jedoch lasst der Kommis-
sionierer die Gassen aus, in denen keine Entnahmen stattfinden sollen (Schulte 1996,
S. 65). Vorteilhaft ist das Uberspringen von Gangen, wenn Kommissionierauftrage
mit einer geringen Anzahl an Auftragspositionen zusammengestellt werden. Die

! Eine Gasse besteht aus zwei gegeniiberliegenden Regalzeilen, die durch einen Gang getrennt sind
Schulte 1996, S. 44.

56



Schleifenstrategie ist die in konventionellen Kommissioniersystemen am h&ufigsten
angewendete Strategie (Gudehus 2005, S. 736).

Génge -1y

|“ = L
L T

ve TR

F=

Stichgangstrategie mit Gangwiederholung Stichgangstrategie ohne Gangwiederholung

i

18t

Schleifenstrategie mit Uberspringen

Abbildung 25: Wegstrategien (Gudehus 2005, S. 737)

Bewegt sich der Kommissionierer entlang der Regalstirnseite und liegt in einer Gasse
eine zu greifende Position bereit, geht der Kommissionierer in den Gang und ent-
nimmt die entsprechende Menge an Artikeln. Im Anschluss kehrt der Kommissionie-
rer zur Stirnseite des Regals zuriick. Werden in einer Gasse alle zu kommissionie-
renden Artikel wéhrend eines Stichgangs entnommen und kein Gang mehrfach betre-
ten, bewegt sich der Kommissionierer nach der Strategie Stichgang ohne Gangwie-
derholung. Geht ein Kommissionierer nacheinander fir jeden Artikel gesondert in
einen Gang entspricht dies der Strategie Stichgang mit Gangwiederholung. Einge-
setzt werden die Stichgangstrategien in kompakteren Lagersystemen, in denen auf
der Regalriickseite kein Gang zum Gassenwechsel vorgehsehen ist. Mit dem Ziel, die
Lagerdichte zu erhohen, wird versucht, die Gangbreiten zu minimieren. Folglich ist
die Gefahr der gegenseitigen Behinderung der Kommissionier bei der Stichgangstra-
tegie mit Gangwiederholung sehr hoch, da diese die Géange fur jede Position erneut
betreten. Das Einsatzfeld fiir die Stichgangstrategie ohne Gangwiederholung ist dann
von Vorteil, wenn entsprechend grofe Sammeleinheiten gebildet werden koénnen
(Schulte 1996, S. 63).
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Wegberechnung in Abhéngigkeit der Bewegungsstrategie

Die gesamte Wegstrecke s, setzt sich zusammen aus dem Basisweg (sg), dem Gas-
senweg (Sew) und dem Gassenwechselweg (Seww). Die einzelnen GréfRen kdnnen
nur berechnet werden, wenn die Anordnung des Kommissioniersystems bekannt ist
(s. Abbildung 26) (Sadowsky 2007, S. 100).

—+— m— SR MW RTS8 W e — — S ENWECH S8 W —

—Gassenwechselweg=—

Pmssssssssssss GIENWefceasnannanan

L Basisweg

Basis ||__=/) Gassenwechselweg

Abbildung 26: Bezeichnungen in konventionellen Kommissioniersystemen mit Ng = 4 Gangen.
(Sadowsky 2007, S. 100)

Es gilt fir die Wegstrecke s;:

Sp = Sp t+ Sew T Seww
Basisweg sg
sg = Strecke im Layout zu bestimmen
Gassenwechselweg seww
Gassenwechselweg ohne Uberspringen
Seww = 2B

Gassenwechselweg mit Uberspringen
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n

B
n+1

Seww = 2
Gassenweg sgw (mit M = Sortimentsbreite und Mg = Sortiment je Gasse)
Stichgangstrategie mit Gangwiederholung
Sew = 2n(L¢ + %L)

Stichgangstrategie ohne Gangwiederholung

n (Mg x (M—Mg
SGW=NGZ () (M()”"r)x(LC+LT+L1)l

Schleifenstrategie mit Uberspringen

("2
sew = Ng [1 0 l (2L + L)

Schleifenstrategie ohne Uberspringen

P { N (2L + L), Nggrade
GW = |(Ng + 1)(2L; + L),  Ngungerade

Mit der Bestimmung der Wegstrecke sind alle Terme zur Berechnung der Kommis-
sionierleistung bekannt. Die Vorgehensweise zur Berechnung eines Kommissionier-
systems ist Abbildung 27 dargestellt.
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Auftragsstruktur:

Kommissioniersystem

Anzahl n Positionen pro L g .
Auftrag analysieren
Prozesse: Systemspezifische
thasis, - Bearbeitungszeit
bl .
te, bestimmen
t
to t
Layout:

Lage der Basis

»  Basisweg bestimmen

Layout:
Breite B

/ Gassenwechselweg

berechnen

Layout:
Mg= M/Ng

M=Sortimentsbreite

Wird die

Layout:
AnfahrmaR L¢

Layout:
Gassenlange L

Layout:
N = Anzahl Gassen

Schleifenstrategie
angewendet?
P
nein
. Werden Gassen
o Ubersprungen?
nein
fia i
G hsel
assenn\:/ietzcu seiweg Gassenwechselweg
’ ohne U. sgw
Sew
)4

—

nein

'

Stichgangstrategie mit
Gangwiederholung

Sew

Stichgangstrategie
ohne
Gangwiederholung
Sew

A
Wegstreckenzeitanteile
addieren

Sn=SgtSewtSeww

v

Transportmittel / Mensch
Geschwindigkeit v,
Beschleunigung a

Wegzeit berechnen
t

v

Auftragsbezogene
Kommissionierzeit
bestimmen
tau=tatntg

Abbildung 27: Vorgehen zur Berechnung des Kapazitatsbedarfs (in Anlehnung an Sadowsky 2007,
S. 119)
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4.1.5 Kommissionierauftrag

Die leistungsmengenabhangige GroRe fur die Berechnung der Kommissionierleis-
tung ist die Anzahl Positionen je Kommissionierrundgang. Dieser Abschnitt befasst
sich mit den Mdglichkeiten die Anzahl Positionen je Kommissionierrundgang zu be-
einflussen. Aus Sicht der Kapazitédtsplanung handelt es sich um einen Belastungsaus-
gleich (s. Kapitel 3.1.2).

In manuellen Kommissioniersystemen besteht die Moglichkeit, einen Kundenauftrag
direkt in einen Kommissionierauftrag umzuwandeln. Der Kundenauftrag wird um la-
gerspezifische Informationen ergénzt. Diese Bearbeitungsform wird Echtzeitverar-
beitung genannt. Sie stellt nur geringe Anforderungen an die Organisation der Auf-
tragsabwicklung und ist daher in konventionellen Kommissioniersystemen (blich
(Gudehus 2005, S. 732).

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, mehrere Kundenauftrége parallel zu bearbei-
ten. Durch die Bildung eines Sammelauftrages wird je Kommissionierrundgang die
Zugriffsdichte erhoht (s. Abbildung 28). Eine hohere Anzahl an Artikeln kann weg-
optimiert entnommen werden (Schulte 1996, S. 27). Bei der Bildung von Sammel-
auftradgen werden zwei Formen unterschieden (Gudehus 2005, S. 733).

1. Die zeitgetaktete Stapelverarbeitung flihrt zu einer gleichmaRigeren Auslas-
tung der Kommissionierer. Bei der Zeittaktung werden uber einen bestimm-
ten Zeitraum die eingehenden Kundenauftrage gesammelt und dann gemein-
sam bearbeitet. Es wird ein Kommissionierauftrag gebildet, der gleichzeitig
mehrere Kundenauftrage bedient.

2. Die mengengetaktete Stapelverarbeitung ist dhnlich der zeitgetakteten. Die
Kommissionierauftrage werden bis zu einer bestimmte Anzahl an Auftragen
gesammelt und gemeinsam bearbeitet.

Dimensionierung und Auswahl

Fir konventionelle Kommissioniersysteme kénnen maximal so viele Kundenauftrage
zu einem Sammelauftrag zusammengefasst werden, wie Sammelbehélter oder Ver-
sandeinheiten zur getrennten Aufnahme der externen Auftragsinhalte auf einem
Kommissionierrundgang mitgenommen werden kénnen (Gudehus 2005, S. 777).
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Sammelauftrag

Artikel

Menge

Kunde

Kunde A Kunde B Kunde C
Artikel Menge Artikel Menge Artikel Menge
7 1 4 30 2 1
7 4 3 2
8 2 6 10

7 5
8 3

NOoO b~ WwWwN

O@O®P>OTOO

Abbildung 28: Bildung eines Sammelauftrags (Schulte 1996, S. 24)

Da die Struktur der einzelnen Kundenauftrage im Allgemeinen sehr unterschiedlich
ist und Schwankungen unterliegt, werden in der Praxis verschiedene Kundenauftréage
in wenige Klassen mit ahnlicher Struktur zusammengefasst. Jede Auftragsklasse
wird durch einen Durchschnittsauftrag reprasentiert (Schulte 1996, S. 28) (s. Abbil-

dung 29). Die Bildung von durchschnittlichen AuftragsgroRen kann genutzt werden,

Kapazitatshedarfs-Szenarien abzubilden, wenn keine entsprechenden Realdaten ver-

fligbar sind.
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Anzahl

Auftrage
A

5

4

3

2

1

> Ppositionen /
1 2 3 4 Auftrag
Auftragsklasse Kleine Mittlere GroRe
Auftrage Auftrage Auftrage
Anzahl Positionen Anzahl Positionen Anzahl Positionen
1 1 1
5
20
Anzahl n mit (n>20)
Auftrage
A
Auftrags-
reprasentation Kleine
Auftrage Mittlere
(17) Auftrage
() GroRe
Auftrage (...) |

Abbildung 29: Bildung von Auftragsklassen

Bewertung des Flexibilitatspotenzials

Werden in der Kommissioniersteuerung rechnergestiitzte Systeme eingesetzt, lassen
sich die Echtzeitbearbeitung und die Stapelbearbeitung miteinander kombinieren
(Gudehus 2005, S. 734). Bei vorhandener IT-Struktur entstehen bei der Veranderung
der Auftragsbearbeitungsstrategie der implementierten Systeme keine zusétzlichen
Kosten. In vielen Softwaresystemen ist eine automatische Optimierung der Bearbei-
tungsstrategie integriert. Kapazitiv kann durch den Wechsel der Bearbeitungsstrate-
gien somit nur der Kapazitatsbedarf des gesamten Kommissioniersystems reduziert
werden. Es kommt zu keiner Verédnderung des Kapazitatsangebots, da die implemen-
tierte Hard- und Software in gewissen Grenzen unabhdngig von den Anforderungs-
und Leistungsparametern des Kommissioniersystems ist. Der Bundelungseffekt ist in
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konventionellen Kommissioniersystemen sehr gering. Diese Methode wird haupt-
séchlich in Kommissioniersystemen mit einer dynamischen Bereitstellung angewen-
det, da sich hierdurch die Bereitstellleistung senken lasst (Gudehus 1978, S. B71).

Tabelle 3: Bewertung des Flexibilitdtspotenzials von Kommissionierauftragen

Bewertungsmerkmal Merkmalsauspréagung

Art der Anpassung Abgleich der Belastung

Zeitliche Wirkung Bei entsprechend vorhandener Hard- und Software sofort

Kapazitive Hohe Sehr gering

Zeitlicher Aufwand Bei entsprechend vorhandener Hard- und Software ist der zeitliche

Monetarer Aufwand und monetare Aufwand sehr gering. Sind die Systeme nicht vorhan-
den kann nicht von einer schnellen Implementierung ausgegangen
werden.

Grad der Eignung des Flexi- | Keine Eignung

bilitatspotenzials zur Reakti-

on auf kurzfristige Nachfra-

geschwankungen und

Marktveranderungen

4.2 Flexibilititspotenziale in konventionellen Kommissioniersys-

temen
Nach der Bestimmung des Kapazitatsbedarfs, wird in diesem Kapitel das Flexibili-
tatspotenzial der Kapazitaten eines Kommissioniersystems untersucht.

4.2.1 Kommissionierlager

Das Kommissionierlager stellt alle gelagerten Artikel des Sortiments dem Kommis-
sionierer fiir den Zugriff bereit (Schwarting 1985, S. 18). Ublicherweise werden zur
Bereitstellung Fachboden- und Durchlaufregale eingesetzt (Llning 2005, S. 76).
Fachbodenregale eignen sich dazu, kleine bis mittlere Mengen pro Artikel bei einer
grolRen Artikelanzahl und unterschiedlichem Artikelsprektrum zu lagern. Die manu-
elle Bedienbarkeit und der gute Zugriff auf jeden Artikel zeichnet den Einsatz der
Fachbodenregale fur die manuelle Kommissionierung aus. Die Investitionskosten
sind gegenuber anderen Lagermitteln als gering zu bezeichnen.

Im Folgenden wird vertiefend auf das Fachbodenregal eingegangen. Die Aussagen
gelten sinngemaR auch ftr das Durchlaufregal, da es sich aus der Sicht der Kommis-
sionierung in beiden Fallen um ein Bereitstellsystem handelt. Die leistungsbeeinflus-
senden GroRen leiten sich aus der Gestaltung der Regalfront und nicht aus dem La-
germittel ab.

In Fachbodenregalen werden die Artikel auf geschlossenen Fachbtden aus Holz oder
Stahl auf mehreren Ebenen Ubereinander bereitgestellt (ten Hompel et al. 2007,
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S. 63). Ein Fachbodenregal wird aus mehreren Fachbodenregalmodulen zusammen-
gesetzt. Ein Fachbodenregalmodul besteht aus einem Grundrahmen in den Fachbo-
den eingesetzt werden. Durch zusétzliche Riicken-, Seiten- oder Trennwande wird
die Steifigkeit der Konstruktion erhéht. Charakteristisch fur Fachbodenregale ist ein
einfacher und standardisierter Aufbau. Der hohe Standardisierungsgrad ermoglicht
eine schnelle Erweiterung (s. Abbildung 30). Gangige Dimensionen von einem
Fachbodenregalmodul sind (Martin 2006, S. 339):

e Regaltiefe: 0,4-0,6m
e Regalbreite: 1m
e Regalhdhe: 2m

Abdeckkappe Fachboden Langenriegel
.«\' : \
—

R — |

" i i - T-Profil
Tiefenriegel}} —\ '
o e
{

| —_—

i ; ¥ \
:E Fachboden
/ L trager

Kreuzstrebe!!

Y.

KlemmfuB

Abbildung 30: Fachbodenregalmodul der Firma Schulte Lagertechnik (Schulte Lagertechnik GmbH
& Co. KG 2009)

Dimensionierung und Auswahl

Der Bedarf an Fachbodenregalmodulen leitet sich aus der Sortimentsbreite und den
geometrischen Eigenschaften der Artikel ab. Fir jeden Artikel wird ein Ladehilfsmit-
tel bestimmt, in welchem der Artikel bereitgestellt wird. Die Summe der Lange der
Ladehilfsmittel (L_qm) zum Gang hin wird durch die Anzahl der Fachbdden in den
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Fachbodenregalmodulen geteilt. Das Ergebnis ist der Bedarf an Fachbodenregalmo-
dulen, um das gesamte Sortiment (M) bereitzustellen. Aus der Anzahl zu beiden Sei-
ten eines Ganges angeordneten Fachbodenregalmodule ergibt sich im Kommissio-
niersystem eine Gesamt-Gangléange L* (in Anlehnung an Gudehus 1993b, S. 20).

_ pM=1(Mp X LLHMp)
" Anzahl Fachboden

4

Die gesamte Gangléange L* in einem Kommissioniersystem bertcksichtigt nicht die
Anordnung der Fachbodenregalmodule im Raum. Die Anordnung wird in der Auf-
bauorganisation festgelegt.

Fur die Anschaffung und Nutzung des Regalsystems fallen Kosten an. Die Anschaf-
fungskosten eines Fachbodenregalsystems bestehen aus dem Grundpreis fur ein
Fachbodenregalmodul, den Kosten fir die Anzahl an zuséatzlich benétigten Fachbo-
den je Fachbodenregalmodul und der Anzahl an bendtigter Fachbodenregalmodule
(Schulte Lagertechnik GmbH & Co. KG 2009). Die Betriebskosten eines Regalsys-
tems sind gering und werden héaufig Uber pauschale Zuschlage im Verhaltnis zum
Anschaffungswert bestimmt. Zu beachten ist, dass jahrlich eine Inspektion des La-
gersystems durch eine fachkundige Person durchzuftihren ist (DIN EN 15635, S. 25).

Bewertung des Flexibilititspotenzials

Aus der Dimensionierungsformel fur das Kommissionierlager wird die Abhéngigkeit
des notwendigen Kapazititsangebots von der Sortimentsbreite und der verwendeten
Ladehilfsmittel deutlich. Beide Faktoren sind unabhé&ngig von Nachfrageschwankun-
gen und Marktverdnderungen. Da sich in der Regel alle Artikel im Zugriff des
Kommissionierers befinden missen, ist die Anzahl an Bereitstellplatzen eine system-
fixe GroRe. Eine Form der Kapazitatsanpassung ware die Verédnderung oder der Aus-
tausch des Regalsystems. Allerdings stehen dem die hohen Anschaffungskosten und
die lange wirtschaftliche Nutzungsdauer von Regalsystemen entgegen. Im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens wird auf Grund der langen wirtschaftlichen Nutzungs-
dauer kein Flexibilitatspotenzial gesehen, um auf die Verdnderung des Kapazitatsbe-
darfs kurz- und mittelfristig kostenwirksam zu reagieren. Die Bewertung des Flexibi-
litdtspotenzials ist in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4: Bewertung des Flexibilitdtspotenzials des Kommissionierlagers

Bewertungs- Merkmalsauspragung
merkmal
Anpassungsart Anpassung der Kapazitét
Art der Anpassung Zeitlich: Intensitatsmanig: Quantitativ:
Keine Mdglich- Veranderung der Fachboden- | Stilllegung / Installa-

keit. Das Bereits-
tellungspotenzial
ist unabhéngig
von der Betriebs-
zeit

dichte

tion von Regalen

Zeitliche Wirkung

Umbau / Stilllegung oder Installation kann nur mittel-

fristig erfolgen

Kapazitive Hohe

Gering

Zeitlicher Aufwand

Umbau / Stilllegung oder Installation bedarf eines Pla-
nungsaufwands und kann nicht kurzfristig erfolgen

Monetarer Aufwand

Kosten fiir die Planung und Beschaffung

Grad der Eignung des
Flexibilitatspotenzials
zur Reaktion auf kurz-
fristige Nachfrage-
schwankungen und
Marktveranderungen

Keine Eignung

Keine Eignung

Keine Eignung

4.2.2 Transportmittel
Das Transportmittel dient dem Kommissionierer zur Unterstiitzung der Fortbewe-
gung. Transportmittel in konventionellen Kommissioniersystemen sind vor allem
Handwagen, Gabelhubwagen und Stapler.

Abbildung 31: Handwagen in der Kommissionierung. Beispiel bei Stapels (Corporate Express 2008)
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Der Handwagen existiert in vielfaltigen Ausfiihrungen. Haupteinsatzgebiet ist das
Sammeln von klein- und mittelvolumigen Artikeln. In Abbildung 31 ist exemplarisch
ein Handwagen zu sehen, auf dem bis zu 30 Auftrage gleichzeitig kommissioniert
werden konnen (s. Abbildung 10). Das Besondere an dem abgebildeten System ist
das Kommissionieren direkt in den Versandbehélter (Pick & Pack Prinzip). GroRvo-
lumige Artikel werden auf Handgabelhubwagen oder Staplern transportiert. Der
Handgabelhubwagen ist gegenliber dem Stapler in der Anschaffung und im Betrieb
deutlich giinstiger. Jedoch ist der Stapler bei der Materialhandhabung deutlich
schneller. Dies gilt sowohl fiir die Hub- als auch fir die Fahrbewegung. Je groRer das
Kommissioniersystem  ist, desto mehr rechnet sich der Einsatz
kommissionierspezifischer Transportmittel. Hierzu zéhlen zum Beispiel der Horizon-
tal- und Vertikalkommissionierer. Diese Systeme werden aber eher selten in konven-
tionellen Kommissioniersystemen in KMU eingesetzt.

Dimensionierung und Auswahl

Die Auswahl des Transportmittels ist abhdngig vom Volumen- und Gewichtsdurch-
satz im Kommissioniersystem (vgl. Frazelle 2001, S. 108). Die wichtigsten leis-
tungsbeeinflussenden Auswahlkriterien sind (Gudehus 2005, S. 836) (s. Abbildung
27):

e Transportkapazitat
e Fahrgeschwindigkeit v
e Beschleunigungswerte a

Bei Handwagen und Handgabelhubwagen sind die kinematischen Grof3en abhédngig
von den menschlichen Fahigkeiten. Ublich ist eine Beschleunigung fiir den Men-
schen von 0,2-0,3 m/s2. Die horizontale Fortbewegung liegt in der GréfRenordnung
von 0,9-1,3 m/s (vgl. Griinz, Nave, S. 51).

m
Amanueu = 0,2 52

Vmanuen = 1,0 S

Fahrt der Kommissionierer auf dem Transportmittel mit, sind die entsprechenden Ki-
nematischen GrolRen dem Datenblatt zu entnehmen. Gangige Werte flr einen Gegen-
gewichtsstapler liegen zwischen 3 und 5 m/s (Frazelle 2001, S. 108). Die Beschleu-
nigung kann mit 0,3 m/s2 angenommen werden (Heinz, ten Hompel 2004, S. 65).

m

aGegengewichtsstapler = 0;3 S_2

vGegengewichtsstapler = 5;0;
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Neben den kinematischen Eigenschaften Beschleunigung und Geschwindigkeit be-
einflusst das Transportmittel die Wegzeit Uber die Strecke fiir den Gassenwechsel. Je
nach gewahltem Transportmittel werden Anforderungen an die notwendige Gang-
breite gestellt (Martin 2006, S. 236) (s. Tabelle 5).

Tabelle 5: Richtwerte zu Arbeitsgangbreiten (Martin 2006, S. 236)

Transportmittel Arbeitsgangbreite in m
Handhubwagen 09-172
Frontgabelstapler 3,2-35
Kommissionierstapler 16-18

Eine Randbedingung fir die Auswahl eines Transportmittels ist das
Kommissionierlagersystem. Transportmittel sollen gemeinsam mit dem Lagersystem
ausgewahlt werden, um eine hohe Lagerdichte und einen hohen Durchsatz zu errei-
chen (Frazelle 2001, S. 108).

Fur die Anschaffung des Transportmittels fallen wie beim Kommissionierlager An-
schaffungs- und Betriebskosten an. Fir die kapitalintensiven Transportmittel, wie ei-
nem Gegengewichtsstapler, kann die Kostenrechnung dem Entwurf der VDI-
Richtlinie 2695 entnommen werden (Richtlinie (Entwurf) VDI 2695).

Bewertung des Flexibilititspotenzials

Wie beim Kommissionierlager zeigen sich an den Auswahl- und Dimensionierungs-
kriterien flr Transportmittel keine Abhangigkeiten von Nachfrageschwankungen und
Marktveréanderungen. Die kapazitive Anpassung der Transportmittel an den Kapazi-
tatsbedarf kann bei Transportmitteln nicht unabhéngig von der Festlegung des Perso-
naleinsatzes erfolgen, da der Einsatz der hier betrachteten Transportmittel direkt an
den Personaleinsatz gebunden ist. Daher wird kein Flexibilitatspotenzial gesehen, um
zielgerichtet auf kurz- und mittelfristige Nachfrageverdnderungen wirtschaftlich zu
reagieren. Die Flexibilitatsbewertung ist in Tabelle 6 zusammengefasst.
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Tabelle 6: Bewertung des Flexibilitdtspotenzials des Transportmittels

Bewertungsmerkmal | Merkmalsauspréagung
Art der Anpassung Anpassung der Kapazitat
Form der Anpassung Zeitlich: IntensitatsmaRig: Quantitativ:
Keine MaB- | Erhéhung der Fahrge- Stilllegung / Beschaffung
nahmen schwindigkeit und der von Transportmitteln
Beschleunigung
Zeitliche Wirkung Kurzfristig Stilllegung kann kurzfristig
erfolgen
Beschaffung mittelfristig
(abhéngig vom Lieferanten)
Kapazitive Hohe Sehr gering auf Grund Es kdnnen nur ganze Trans-
des zunehmenden portgerate stillgelegt oder
Sicherheitsrisikos beschafft werden
Zeitlicher Aufwand Fur UmbaumalRnahmen Fahrzeugstillegung erfordert
und Einstellungen am nur einen geringen zeitlichen
Fahrzeug ist Fachperso- | und monetéren Aufwand.
nal notwendig Bei der Beschaffung fallen
Monetérer Aufwand Kosten fiir das Fachper- | Beschaffungskosten an
sonal
Grad der Eignung des Keine Eig- Keine Eignung Keine Eignung
Flexibilitatspotenzials nung
zur Reaktion auf kurz-
fristige Nachfrage-
schwankungen und
Marktveranderungen
4.2.3 Mensch

Die zentrale Tatigkeit des Menschen in Kommissioniersystemen ist die Entnahme
der Artikel. Trotz der fortschreitenden technischen Entwicklung ist es bisher nur in
wenigen Féllen wirtschaftlich gelungen, die Entnahme nicht manuell durchzufiihren.
Automatische Entnahmesysteme stellen hohe Anforderungen an die gelagerten Arti-
kel. Neben der reinen Kommissioniertatigkeit werden Menschen in Kommissionier-
systemen eingesetzt, um zum Beispiel die Disposition durchzufiihren oder Kontroll-
und Uberwachungsaufgaben wahrzunehmen (Schwarting 1985, S. 25). Auf die
menschlichen F&higkeiten kann in Kommissioniersystemen daher nicht verzichtet
werden (Schwarting 1985, S. 30). Eine weiterfihrende Diskussion tber die mensch-
lichen Fahigkeiten in Kommissioniersystemen findet sich in Goldscheid; Goldscheid
2008, S. 23).

In groReren Kommissioniersystemen kénnen mehrere Mitarbeiter gleichzeitig arbei-
ten. Abhangig von der Gangbreite kdnnen sich Kommissionierer entgegengesetzt zu-
einander bewegen oder sich gegenseitig tberholen (Luning 2005).

Dimensionierung und Auswahl

Die Kapazitat eines einzelnen Mitarbeiters ist allgemein abh&ngig von der Berufs-
ausbildung, Qualifikation und der Anwesenheitszeit eines Mitarbeiters wéhrend der
Betriebszeit. Fir konventionelle Kommissioniersysteme stellt Wesselmann fest, dass
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das eingesetzte Personal nur zu 5 % tber eine Facharbeiterausbildung (Fachkraft fir
Lagerlogistik) verfugt. 76 % haben einen anderen Beruf erlernt und 19 % verfiigen
uber keine Berufsausbildung.

Facharbeiter
5%

Keine
Berufsausbildung
19%

Abbildung 32: Qualifikationen von Mitarbeitern (Wesselmann 2002)

In den von Wesselmann untersuchten Kommissioniersystemen werden in allen
Kommissioniersystemen festangestellte Mitarbeiter eingesetzt. Der Einsatz von Zeit-
arbeitskraften erfolgt in 28 % und der Einsatz von Aushilfskréften in 20 % der Sys-
teme (Wesselmann 2002). Bezogen auf die Qualifikation gibt Lipke fur sein Unter-
nehmen an, dass die notwendigen Mindestqualifikationen auf Sprachkenntnissen,
Lesen, Schreiben und Rechnen begrenzt sind (Lipke 29.05.2009). Appelhans betont:
Fur Kommissioniertétigkeiten hat die formale Berufsausbildung in der Praxis eine
geringe Bedeutung (Appelhans 2007).

Die Leistungsféahigkeit eines Mitarbeiters (ausgedrtickt Giber den Zeitgrad) ist zeitlich
befristet reduziert, wenn ein Mitarbeiter neu eingestellt wird oder eine neue Arbeits-
aufgabe zugewiesen bekommt. Die Einarbeitungszeit von neuen Mitarbeitern betrégt
in den von Wesselmann untersuchten Kommissioniersystemen bei 45 % der Unter-
nehmen weniger als 1 Woche, bei 39 % 1-4 Wochen und bei 16 % mehr als 4 Wo-
chen. Teilweise reduzieren sich die Auswirkungen der Anlerneffekte bei Zeitarbei-
tern, da die Qualifizierung der Mitarbeiter durch die Arbeitnehmeriberlassung er-
folgt (Lipke 29.05.2009). Mit einem systematischen Anlernkonzept kann die Dauer
bis zum durchschnittlichen Leistungsgrad um bis zu 50% verkirzt werden
(Appelhans 2007).

Fur die Erbringung der im Arbeitsvertrag genannten Dienste durch den Arbeitnehmer
zahlt der Arbeitgeber eine Vergltung. Die Vergitung setzt sich normalerweise aus
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dem Arbeitsentgelt fiir die erbrachte Leistung (Leistungslohn) und dem an sozialen
Merkmalen des Mitarbeiters anknlpfenden Entgelt (Soziallohn) zusammen (Drumm
2004, S. 280). Als Bemessungsgrundlage der Vergltung dient unter anderem die im
Arbeitsvertrag festgelegte nominale Arbeitszeit. Die (nominale) Arbeitszeit ist dieje-
nige Zeit, die das Personal zur Erflllung seiner Stellenaufgabe verbraucht. Neben der
nominalen Arbeitszeit wird die effektive Arbeitszeit als die wirklich erbrachte Ar-
beitszeit bezeichnet.

Bewertung des Flexibilitatspotenzials

Um bei Nachfrageschwankungen und Marktveranderungen mit der Personalkapazitét
reagieren zu kdnnen, haben sich in der Praxis fir Kommissioniersysteme verschiede-
ne Instrumente entwickelt (in Anlehnung an Schneeweif8 1992, S. 25, Fai3t 1992, S.
44, Gilnther 1989, S. 6 und Wesselmann 2002). Die verschiedenen Instrumente kon-
nen 3 Gruppen zugeordnet werden:

1. Form des Arbeitsvertrags
a. Festangestellte Mitarbeiter
b. Zeitarbeiter
c. Aushilfen
d. Einsatz von Springern

Die Veranderung der Kapazitat erfolgt durch die Anpassung der Arbeitskraf-
teanzahl. Bei der Veranderung der Personalstarke sind folgende Effekte zu
berucksichtigen:

e Anlernverluste
e Zeitliche Dauer bis zur Einstellung
e Zeitliche Dauer bis zur Ausstellung
2. Die Hohe der Lohnkosten wird durch den Arbeitsvertrag geregelt und je nach
Form des Arbeitsvertrages ein spezifischer Lohnkostensatz angenommen.
Gegebenenfalls fallen fur die unterschiedlichen Arbeitsvertrage unterschied-
liche Uberstunden- und Schichtzuschlage an.
3. Steuerung der effektiven Arbeitszeit
a. Uberstunden
b. Kurzarbeit (Reduzierung der Anwesenheitszeit)

Die kapazitive und monetéare Wirkung bei der Streuung der Arbeitszeit be-
wirkt, dass die nominale Arbeitszeit und die effektive Arbeitszeit weitestge-
hend identisch sind.

Weitere Instrumente der Personalplanung fir Kommissioniersysteme werden in
Heinz, Wichmann beschrieben und eine allgemeine Einflihrungsstrategie fir Kom-
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missioniersysteme aufgezeigt (Heinz, Wichmann 1992, S. 257). Die Darstellung er-
mdoglicht jedoch nur begrenzt, die Effekte der verschiedenen Instrumente quantitativ
zu bewerten. Das Flexibilitatspotenzial fiir den Menschen in Kommissioniersystemen
ist in Tabelle 7 dargestelit.
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Tabelle 7: Bewertung des Flexibilitidtspotenzials des Menschen

Bewertungsmerkmal Merkmalsauspragung
Art der Anpassung Anpassung der Kapazitat
Form der Anpassung Zeitlich: Intensitatsmanig: Quantitativ:

Verénderung der taglichen Arbeitszeit

Erhéhung des Zeitgrades (begrenzt be-
einflussbar)

Einstellen und Ausstellen von Personal
Einsatz von Springern

Zeitliche Wirkung

Reduzierung der Arbeitszeit mit ei-
nem halben Tag Vorlauf

Bei vollbeeinflussbaren Tétigkeiten ist
eine kurzfristige Steigerung auf tiber
100% mdoglich

Dauer bis zur Entlassung abhangig von den
vereinbarten Kindigungsfristen.
Einstellungen bendtigen eine bis mehrere
Wochen. Springer kénnen innerhalb eines
Tages umgesetzt werden

Kapazitive Hohe

Proportional zur Veranderung der
Arbeitszeit

Abhéngig von der Beeinflussbarkeit des
Mitarbeiters auf seine Téatigkeiten. Zeit-
grade bis 130% sind méglich

Proportional Abhéngig von der veranderten
Personalstéarke

Zeitlicher Aufwand

Gering. Je nach Betriebsvereinbarung
genlgt eine kurzfristige Anordnung

Erfordert gegebenenfalls Training und
Motivation

Monetérer Aufwand

Je nach Betriebsvereinbarung genligt
eine kurzfristige Anordnung fir die
keine zusétzlichen Kosten anfallen

Aufwand flr Training und Prémien

Zeitlicher und monetérer Aufwand entsteht
fur die Einstellung und Qualifikation der
Mitarbeiter

Grad der Eignung des Flexi-
bilitatspotenzials zur Reakti-
on auf kurzfristige Nachfra-

geschwankungen und Markt-
verénderungen

Hoch

Hoch

Hoch
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4.3 Zusammenfassende Betrachtung der Flexibilititspotenziale

In Kapitel 3.1 sind die Grundlagen von Kommissioniersystemen beschrieben wor-
den. Aufbauend auf der systemtheoretischen Darstellung der Flexibilitat (Kapitel 3.2)
und der Kapazitatsplanung (Kapitel 0) beschreibt das Kapitel 4 die Flexibilitatspo-
tenziale in Kommissioniersystemen (s. Abbildung 33). Kapitel 4 beginnt mit der
Darstellung der Kapazitats-Belastungsrechnung. Aus der Belastungsrechnung leiten
sich die Potenziale zur Belastungsanpassung ab. Nach grundlicher Analyse zeigt sich
das groRte Flexibilitatspotenzial (auf der Seite des Kapazitdtsangebots) zur Reaktion
auf kurzfristige Nachfrageschwankungen und Marktveréanderungen in der Personal-
flexibilitat. Zu einer &hnlichen Einschatzung kommt auch Deuse et al.. Nach Deuse
et al. sind die bedarfsorientierten Konzepte zur Personalplanung in der Logistikpla-
nung nur sehr unzureichend angewendet (Deuse et al. 20073, S. 286).

Kommissioniersystem
Q >_© LEiStung
—Leistung—»

Nachfrage i
g _ Kapazitats- — Zeit

angebotanpasseni’f(ommlssmmer- |

lager
——Nachfrage—» .
Spezifische
Zeit Kommissionier-
Kommissionier- F Transport- kosten
v auftrag v mittel A
S XS o0
% B Kosten—m»  ——
Q)e\"’ %5‘:\)0 \(@anfg\

PR e > Zeit

¥ Mensch —

’61‘\»@"’%5,,&
‘(@;0'&"‘0‘)
%e
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Abbildung 33: Ubersicht iiber die analysierten Flexibilititspotenziale

Fur die Zielstellung der Arbeit (s. Kapitel 0) sind die Flexibilitatspotenziale in einem
Entscheidungsmodell abzubilden. Das Entscheidungsmodell soll in der Lage sein, die
optimale Strategie fir die Anwendung der Flexibilitatspotenziale bei angenommenen
Nachfrageschwankungen und Marktveranderungen zu identifizieren und zu quantifi-
zieren. Fur die Entscheidungsfindung werden im néchsten Kapitel die Flexibilitéts-
potenziale mathematisch formuliert und mit Methoden des Operations Research die
optimale Strategie bestimmit.

75



5 Kommissioniersysteme als Entscheidungsmodell

Die vorangegangenen Kapitel beschreiben die Planung, den Aufbau, die Struktur und
die Funktionsweise von Kommissionersystemen. Fir die zielgerichtete Reaktion des
Kommissioniersystems auf kurzfristige Nachfrageschwankungen und Marktverande-
rungen sind Flexibilitatspotenziale aus der Kapazitatsplanung abgeleitet. Es gilt, die-
se Flexibilitatspotenziale in Kommissioniersystemen zielgerichtet einsetzen zu kon-
nen.

In diesem Kapitel wird ein Entscheidungsmodell fur Kommissioniersysteme entwi-
ckelt, welches das Verhalten von Kommissioniersystemen auf unterschiedliche Be-
schaftigungslagen abbildet (s. Abbildung 34). Das Modell des Kommissioniersys-
tems wird durch die mathematische Modellierung der Flexibilitatspotenziale in Form
von konkreten AnpassungsmalRnahmen erweitert. Der angewendete Ldsungsalgo-
rithmus ist die Dynamische Optimierung

Das Kapitel beginnt mit den Grundlagen tber die Dynamische Optimierung (Kapitel
5.1). Kapitel 5.2 stellt die Dynamische Optimierung mathematisch formal dar. Zum
besseren Verstandnis wird die VVorgehensweise in der Losungsentwicklung anhand
eines Beispiels diskutiert (Kapitel 5.3). Im letzen Teil dieses Kapitels wird das Kon-
zept des Entscheidungsmodells fir Kommissioniersysteme vorgestellt (Kapitel 5.4).

En@heidungsm{)dell

Kommissioniersystem

——Leistung—m

—Nachfrage—m Dynamische
Optimierung

Kosten—i

Abbildung 34: Entwicklung des Entscheidungsmodells
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5.1 Grundlagen der Dynamischen Optimierung

Methoden des Operations Research befassen sich mit der Analyse von komplexen
Problemstellungen. Durch Methoden wird versucht, dem Planer eine Hilfestellung in
betrieblichen Fragen zu geben, um fur ein Entscheidungsproblem die optimale L6-
sung zu finden, beziehungsweise die vorteilhafteste Handlungsalternative auszuwah-
len (Domschke, Drexl 2004, S. 1-3). Die Entscheidungssituation wird in einem ma-
thematischen Modell abstrahiert und innerhalb des modellierten Grundproblems die
Auswahl aus mehreren, einander sich ausschlielenden Handlungsalternativen unter-
sucht (Laux 2005, S. 2). Vor dem Hintergrund der konkreten Zielvorstellung werden
die Konsequenzen unterschiedlicher Handlungsalternativen bewertet. Die Entschei-
dungstheorie beantwortet die Frage: Wie sind Entscheidungen bei gegebenen Ent-
scheidungspramissen zu treffen? (Bamberg, Coenenberg 2002, S. 4). In der Be-
triebswirtschaftslenre ist die Entscheidungstheorie weit verbreitet (Bamberg,
Coenenberg 2002, S. 11).

In Kommissioniersystemen werden Entscheidungen tber AnpassungsmaBnahmen
von einem verantwortlichen Mitarbeiter zu diskreten Zeitpunkten durchgefuhrt. Ein
diskreter Zeitpunkt kann zum Beispiel einmal im Monat, in der Woche, am Arbeits-
tag oder in der Stunde sein. Die Entscheidungen werden vor dem Hintergrund der
erwarteten Nachfragesituation getroffen. Das Ziel ist es, bei einer verdnderten Nach-
fragesituation moglichst wirtschaftlich zu kommissionieren. Hierzu muss die optima-
le Folge von AnpassungsmalBnahmen tber den Planungszeitraum getroffen werden.
Der zuséatzliche zeitliche und monetdare Aufwand, der durch die Anpassungsmaf-
nahme verursacht wird, wird berucksichtigt.

Unterschiedliche Nachfragesituationen kdnnen in Form von Szenarien abgebildet
werden. Die Folge ist, dass in jedem Szenario flr jede zu planende Periode genau ein
zukiinftiger Bedarf (-sverlauf) angenommen wird. Durch die deterministische Abbil-
dung des Bedarfs findet eine Vereinfachung statt, die es ermdglicht, den Berech-
nungsaufwand deutlich zu reduzieren (Laux 2005, S. 52). Ohne die deterministischen
Annahmen muiissten fur jeden Bedarfsverlauf Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden.
Dem zunehmenden Berechnungsaufwand steht kein deutlich héherer Nutzen gegen-
uber, da die Genauigkeit der zukiinftigen Bedarfsverlaufe nur begrenzt gesteigert
werden kann.

Zur Losung einer solchen diskreten, deterministischen Entscheidungssituation bietet
sich die Dynamische Optimierung an. Dynamische Optimierung dient zur Ermittlung
einer optimalen Folge von Entscheidungen bei mehrperiodischen Entscheidungssitu-
ationen (Domschke, Drexl 2004, S. 157; Bertsekas 2000, S. 30). Methodischer Kern
ist die Zerlegung eines Gesamtproblems Py(zo) in eine Folge von einfachen Einzel-
entscheidungen. Unter Anwendung der Bellman“schen Rekursionsformel wird eine
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optimale Folge von Entscheidungen X* ermittelt (Bamberg, Coenenberg 2002, S. 15;
Schneeweil 1974, S. 25). Dynamische Entscheidungsmodelle ermitteln bei einer
Folge voneinander abhangigen Entscheidungen ein Optimum flr ein Gesamtproblem
(Bertsekas 2000, S. 58).

Das nachfolgende Kapitel 5.2 beschreibt die Grundlagen zur formalen Lésung von
Entscheidungsproblemen. Kapitel 5.3 verdeutlich die Entscheidungsfindung noch
einmal anhand eines Beispiels.

5.2 Formale Beschreibung der Dynamischen Optimierung

Zur Losung von Entscheidungsproblemen wird das Problem mathematisch formu-
liert. Ziel ist die Ermittlung einer optimalen Folge von Anpassungsmalinahmen tber
einen mehrperiodischen Planungszeitraum. Die Anpassungsmalinahmen sind dann
optimal ausgewéhlt, wenn ein Zielfunktionswert in der letzen Periode minimal ist.
Eine allgemeine Formulierung einer Zielfunktion — mit dem Ziel, den Zielfunktions-
wert zu minimieren — lautet (Domschke, Drex| 2004, S. 158):

n
Minimiere F (x4, ..., X,) = ka(zk_l,xk)
k=1

Die systemtheoretische Modellierung des Entscheidungsproblems ist in
Abbildung 35 dargestellt.

 J

Zyq > ti(z-1,%) Zk a1 (ZioXks1) Zys1

Xe filze,xd) fraa(ziXie1)

Xi+1

\J

Periode k-1 Periode k Periode k+1

Abbildung 35: Zeitliche Stufenstruktur eines diskret deterministischen Modells

Am Ende der Planungsperiode k-1 befindet sich das System im Zustand z.;. Durch
die Entscheidung X in der Periode k wird das System durch die Zustandstransforma-
tionsgleichung tx in den Zustand z, Uberfiihrt. Der Einfluss der Entscheidung xx auf
den Zielfunktionswert F(x) wird durch die periodenbezogene Zielfunktion fx quanti-
fiziert. Die periodenbezogene Zielfunktion fy(zx-1,Xx) bildet die monetére Folge der
Entscheidung xx im Zustand zx; ab. In jeder weiteren Periode k bis k =n werden
Entscheidungen getroffen. Die Folge von Entscheidungen X = {Xu,...,Xk-1,Xk,- - -»Xn}
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die wahrend des Planungsprozesses vom Anfangszustand bis zum Erreichen des
Endzustands durchgefiihrt werden, wird als Strategie bezeichnet. Die Strategie ist op-
timal, wenn die Zielfunktion F(x) tiber den Zeitraum k = 1,...,n einen minimalen
Wert annimmt (Domschke, Drexl 2004, S. 162). Die optimale Strategie ist mit
X* = {x*1,....x*n} bezeichnet.

Die formale Beschreibung des Entscheidungsproblems ist (vgl. Domschke, Drexl
2004, S. 158):

Minimiere den Zielfunktionswert:

n
Minimiere F (x4, ..., X,) = ka(zk_l,xk)
k=1

Unter Betrachtung der Nebenbedingungen:

Zustandsvariable
Zy € Zk (k = 1, ...,n)

Entscheidungsvariable
Xk € Xk(Zk—l) (k = 1, ,TL)

Zustandstransformationsgleichung:
Zp = tk(Zk_lrxk)(k = 1, ...,n)

Anfangszustand

Zgp=a

Die zul&ssigen Entscheidungen xx zu einem Zeitpunkt k € {I,..., n} des Planungs-
zeitraums werden in der Menge Xg(zk-1) zusammen gefasst. Xy enthélt eine endliche
Anzahl Entscheidungen Xy(zk-1) = {Xk1,Xk2, .., Xk m}. Die einzelnen Entscheidungen
innerhalb der Menge Xy(zk-1) schlieRen sich gegenseitig aus.

Die Ubertragung der mathematischen Formulierung auf Kommissioniersysteme ist in
Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Kommissioniersysteme als Entscheidungsproblem modellieren

GroRen im GroRen im Kommissioniersystem
Entschei-
dungsmodell
Periode k Zeit
Zustandsvariable Zx Kapazitat des Kommissioniersystems in der Pe-
riode k
Entscheidungsvariable Xk (eine) Anpassungsmafnahme in der Periode k
Entscheidungsmenge Xk Zusammenfassung aller zuldssigen Anpas-
sungsmaflnahmen in der Periode k
Zustandstansformations- ty Kapazitive Wirkung einer Anpassungsmafnah-
gleichung me auf den nachfolgenden Zustand
Periodenbezogener Zielfunk- | fi(z.1,Xk) Monetéare Wirkung einer AnpassungsmaRnahme
tionswert auf die Wirtschaftlichkeit
Zielfunktionswert F(X1,...,Xn) Summe der verursachten Kosten durch kapaziti-
ve Anpassungen innerhalb des gesamten Pla-
nungszeitraums
Optimale Strategie X* = Optimale Folge von Anpassungsmafinahmen
{X*,..., x*.} Uber den gesamten Planungszeitraum

Fur diese Klasse der diskret, deterministischen Modelle erfolgt die Problemldsung
auf Basis des Optimalitatsprinzips von Bellmann (Bellman 1954, S. 504). Zum bes-
seren Verstandnis konnen alle Systemzustande und Entscheidungsmengen in einem
Entscheidungsgraph vollstandig abgebildet werden (s. Abbildung 36) (vgl. Bertsekas
2000, S. 58).

Zo

\J

k=1 k=2 k=3

Ausgangszustand Periode 1 Periode 2 Endzustand

Abbildung 36: Baum zulassiger Entscheidungen mitk =1..,.nundn=3
(in Anlehnung an Domschke, Drexl| 2004, S. 161)

Die Losungsentwicklung der Dynamischen Optimierung erfolgt in Form der Riick-
wartsrekursion nach dem Bellman“schen Optimalitatsprinzip durch eine schrittweise,
rickwartsgerichtete Iteration (Domschke, Drexl 2004, S. 163). Die Dynamische Op-

80



timierung hat die Aufgabe fur das Problem Py(zo=a) den geringsten Zielfunktions-
wert F*o(zo) zu quantifizieren und dabei die optimale Strategie X* festzulegen, um
das betrachtete Modell von dem Anfangszustand z, = a in den Endzustand z, zu tber-
fihren. Analog wird das Problem mit Py.1(zx-1) bezeichnet, wenn das System von ei-
nem Systemzustand zx.; € Zx.1 in den Endzustand z, Gberfuihrt werden soll.

Das Vorgehen zur Bestimmung der Losung fur das Minimierungsproblem Po(zp=a)
ist dann:

1. Bestimme fur das Problem Py.1(zn-1) mit z,1 € Z,.1 die optimale Entscheidung
X*n(zn-1) (im Sinne der Erreichung der Zielfunktion), die z,; bestmdglich in
den Endzustand z, Uberfuhrt. Damit ist der Zielfunktionswert Fn_1(zn.1) = fn(zn-
1,X*n(Zn-1)) fur alle zy.1 € Zn.

2. Es folgt die Iteration fiir k = n-1,...,1: Fir jedes Problem Py.1(zx.1) mit zy; €
Zy1 wird die optimale Strategie X*, ermittelt, die zx.; in einen der moglichen
Endzustande uberfihrt und den zugehérigen Zielfunktionswert F*.1(zx.1) be-
rechnet. Dies geschieht mit Hilfe der rekursiven Funktionalgleichung:

Fi1(z-1) = min{fk(zk—l;xk) + FI:(Zk = tk(Zk—lrxk))lxk € Xk(Zk—l)}

Nach Abschluss der Iteration flr k = 1 ist die optimale Folge von Entscheidungen X*
fir das Gesamtproblem Pgy(zo=a) und dessen Zielwertfunktion F(X*) bekannt. Der
vollstandige Beweis des Bellman”schen Optimalitatsprinzips ist in Domschke, Drexl;
Schneeweil3; Bertsekas dargestellt (Domschke, Drexl 2004, S. 162; Schneeweil
1974, S. 54; Bertsekas 2000, S. 23).

Um Vorgehen in der Problemlésung mit der Dynamischen Optimierung zu veran-
schaulichen, wird das Beispiel aus Kapitel 2 aufgegriffen und die Personalkapazitat
fir die 3 betrachteten Nachfragesituationen geplant und ausfiihrlich dargestellt (in
Anlehnung an Hanssmann 1990, S. 16).

5.3 Beispiel: Flexible Personalkapazitit

Ein Unternehmen plant fiir drei aufeinander folgende Perioden den Arbeitskraftebe-
darf. Die Planungsstufen k entsprechen (Zeit-) Perioden. Die Nachfrage unterliegt
gewissen Schwankungen. Der erwartete Nachfrageverlauf r(k) und die Randbedin-
gungen der Personalkapazitatsplanung sind in Abbildung 37 dargestellt.
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Personal

Nachfrage (Kapazitatsangebot)
rin [ME] zin [ME]
A A
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Abbildung 37: Ausgangssituation zu Planungsbeginn

Zu Beginn der Planung (heute, zo) verfligt das Unternehmen tber 10 Mitarbeiter. Am
Ende des Planungszeitraums soll die Personalkapazitat entsprechend der Prognose 50
Mitarbeiter betragen (Kapazitatsdeckung). Die Kapazitat eines Mitarbeiters ent-
spricht einer Mengeneinheit (ME). Die Lohnkosten eines Mitarbeiters betragen
a=10 GE/ME. Fur die Einstellung von Mitarbeitern wird ein Aufwand kalkuliert,
der sich nicht linear zu der Anzahl eingestellter Mitarbeiter verhalt (s. Tabelle 9). Fur
die Reduzierung der Personalstarke fallen keine Kosten an.

Tabelle 9: Einstellungskosten

Kapazitatserh6hung (zi-z.1) Einstellungskosten g([zk-zx1]") [GE]
[ME/Periode]

0 0

10 50

20 150

30 300

40 500

50 750

82




Des Weiteren wird angenommen, dass

e Uberstunden der Mitarbeiter nicht zulassig sind und

o die Kapazitat aller Mitarbeiter zusammen z, mindestens dem Kapazitétsbe-
darf ry in der betrachteten Periode k entsprechen muss (zx > ri). Eine Lage-
rung oder zeitliche Anpassung des Kapazitatsbedarfs ist ebenfalls nicht zulés-
sig.

e Als kapazitive Obergrenze in einer Periode wird der maximal zu erwartende
Bedarf im Planungszeitraum festgelegt (r3 = 50).

Das Unternehmen ist interessiert eine Strategie zu finden, wie die Personalkosten fir
die gesamte Planungsperiode minimiert werden kdnnen. Dieses Entscheidungsprob-
lem wird mit der Dynamischen Optimierung gelst.

Mathematische Modellierung:

Zk Personalkapazitdt am Ende der Periode k

Zy Menge verfligbarer Personalkapazitdten am Ende der Periode k. Abge-
leitet aus den Nebenbedingungen ergibt sich: Z,={10},
Z; = {30,40,50}, Z, = {10,20,30,40,50}, Z3 = {650}

Xk Zu Beginn der Periode k festzulegende Veranderung der
Personalstérke

Xi(zk-1) Zulassige Veranderungen der Personalstarke fur die Periode k.
ty Transformationsfunktion mit tx(zk-1,Xk) = Zk-1 + Xk

Die periodenabhédngige Zielfunktion fy ist eine Kostenfunktion und setzt sich zu-
sammen aus den anfallenden Lohnkosten wéhrend einer Periode und den gegebenen-
falls anfallenden Kosten fur die Aufstockung der Personalstarke. Die laufenden
Lohnkosten in der Periode k sind proportional zu dem beschéftigen Personal in der
Periode k und betragen a = 10 GE/ME. Die Lohnkostenfunktion lautet:

Lohnkosten pro Periode = a X z

Damit ergeben sich die (Lohn-) Kosten in jeder Periode zu:

fi =axz+ g([zk — zi-1]")
Die entstehenden Gesamtkosten fiir den Planungszeitraum betragen:

n

Ft ) = ) filn ) = ) e Xz + g([7i = Za])]
k=1

k=1

Fur die Optimierung ist es wichtig, die anfallenden Kosten von den entscheidungsre-
levanten Kosten zu unterscheiden. Da in jeder Periode mindestens der Kapazitatsbe-
darf durch die zur Verfligung stehenden Mitarbeiter gedeckt werden muss, gilt: Die
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Personalkapazitét in jeder Periode entspricht mindestens dem Kapazitéatsbedarf (zx >
rc ). Daraus folgt, dass in einer Periode k mindestens die Lohnkosten in Hohe von ary
anfallen. Die Lohnkosten in Hohe von ark sind damit nicht entscheidungsrelevant.
Wird die Kostenfunktion um diesen Wert reduziert, ergeben sich die entscheidungs-
abhangigen Gesamtkosten zu:

n

Fay ) = ) [a( =10 +9([2 = 2a])]

k=1
Die Zielfunktion fur das Gesamtproblem lautet (s. Abbildung 38):

n

Minimiere F(xy, ..., X,) = Z fx(Zi—1, Xk) = z[a(zk — 1) + 9([2k — Zk-1]1")]

Unter den Nebenbedingungen:

Zy = Zp_q + x, (firk =1, ...,3)

10 fir k =0
7z, = { € {10, 20,30,40,50} fir k = 1,2
50 fiir k = 3

Xy € {—40,-30, ..., +40}

Aufgabe der Optimierung ist die optimale Folge von Entscheidungen mit
X* = {x*,...,x*3} zu bestimmen, die das System am kostenglinstigsten vom An-
fangszustand in den Endzustand uberfiihrt.
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Abbildung 38: Systemzustdande und Entscheidungsmengen fiir die Planung der Personalstarke. (Aus
Griinden der Ubersicht sind in Periode 2 nicht alle zuldssigen Entscheidungen benannt)

Ldsungsentwicklung:

Berechnung fur k = 3

GemaR der schrittweisen, rekursiven VVorgehensweise wird zuerst die bestmogliche
Losung ermittelt, um von der Personalkapazitét (z,) in Periode 2 die notwendige Per-
sonalkapazitit von 50 ME im Endzustand (z3) zu erreichen. Da bisher noch nicht ent-
schieden ist, welche Personalkapazitat in der Periode 2 die beste ist, existieren meh-
rere Moglichkeiten den Endzustand zu erreichen. Allgemein zuldssige Zustande z,
am Ende der Periode 2 sind Z, = {10,20,30,40,50}. Auf dieser Basis konnen folgende
Entscheidungen zur Anpassung der Personalstarke getroffen werden: X;
= {+40,+30,+20,+10,0}.

Fur jede zuldssige Entscheidung x3 € X3 wird der periodenbezogene Zielfunktions-
wert

fi(zk-1,Xk) bestimmt. Fur den Endzustand in Periode k =3 ergibt sich: fy(zx-1,Xk) =
f3(z2, X3(z2)). Die optimale Entscheidung fuhrt zu F*,(z,) = f3(z2, X*3(z2)).

Zur besseren Ubersicht werden die Rechnungen fiir jede Stufe in einer Tabelle dar-
gestellt. In den Tabellen werden jeweils die besten Entscheidungen (x*) von einem
Zustand zx bis in den Endzustand in fetter Schrift hervorgehoben. Die sich spater
herausstellende optimale Strategie ist in rot gekennzeichnet.
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Tabelle 10: Berechnung der optimalen Entscheidung kiir k = 3

Personalkapazitat Getroffene Resultierende Per- Gesamtkosten bis
Z, in Periode k =2 | Entscheidung sonalkapazitdt zz in | zum Endzustand und
(z2 € Z) X3 (X3 € X3) Periode k =3 optimaler Zielfunkti-
(z3=50) onswert
Fz(Zz), F*z(Zz)
10 +40 50 500
20 +30 50 300
30 +20 50 150
40 +10 50 50
50 0 50 0

Der Zielfunktionswert fiir die Periode 2 lautet:

Fy(z2) = f3(22,%3(22)) = g([50 — z,]7)

Da jeder zuldssige Zustand z; (z; € Z,) nur Uber eine Verbindung zum Endzustand z3
verfigt, ist jede dargestellte Entscheidung von z, zu zz optimal. Es gilt hier:

X*g = X3.

Iteration:

Berechnung fir k = 2

Ausgehend von den zuléssigen Zustanden in z; wird fir jede mogliche Entscheidung

X2 (, die die Personalstarke vom Zustand z; in einen moglichen Zustand z, tberfihrt,)
der periodenbezogene Zielfunktionswert bestimmt. Auf Basis der rekursiven Funkti-
onalgleichung wird die optimale Entscheidungsfolge X* bestimmt, die den Zustand

Z1 € Z;1 in den Endzustand z3 transformiert.
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Tabelle 11: Berechnung der optimalen Entscheidung kiir k = 2

Personalka- | Getroffe- | Resultierende | Zusatzli- | Optimaler Gesamt-
pazitat z; in | ne Ent- Personalka- | che Kos- | Zielfunkti- kosten bis
Periode k =1 | scheidung | pazitat z; in | ten durch | onswert in zum End-
(z1 € Zy) X2 (X2 € Periode k =2 | die Ent- Periode zustand

X3) (z2 € Zo) scheidung | k=2: F*;(z2) | F1(z1)

X2 f2(z1,%2)

30 -20 10 0 500 500

-10 20 100 300 400

0 30 200 150 350

+10 40 350 50 400

+20 50 550 0 550
40 -30 10 0 500 500

-20 20 100 300 400

-10 30 200 150 350

0 40 300 50 350

+10 50 450 0 450
50 -40 10 0 500 500

-30 20 100 300 400

-20 30 200 150 350

-10 40 300 50 350

0 50 400 0 400

Ausgehend von den Zustanden z; = 30, z; = 40 beziehungsweise z; = 50 gibt Tabelle
11 an, dass es mehrere optimale Entscheidungsfolgen gibt, um den Endzustand
z3=50 zu erreichen.

Die bisher optimale Zielfunktion ergibt sich aus:

Fe_1(zg—1) = min{fk(zk—lrxk) + FI:(Zk = tk(zk—l:xk))lxk € Xk(zk—1)}

Es gilt:

Fur z; = 30 ist X*, = {30}, fur z;=40
X*,={30,40} die Entscheidung optimal.

Berechnung furk =1

Fi(z,) = min{f,(z,, x3) + F;(2,)}

ist X*,={30,40} und fur z;=50 ist

Analog zu der Berechnung fur k =2 wird die Iterationsschleife fur k = 1 durchge-

fuhrt.
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Tabelle 12: Berechnung der optimalen Entscheidung fiir k =1

Personalka- | Getroffe- | Resultierende | Zusatzli- | Optimaler Gesamt-
pazitat zo zu | ne Ent- Personalka- | che Kos- | Zielfunkti- kosten bis
Planungsbe- | scheidung | pazitat z; in | ten durch | onswert in zum End-
ginn (zo=10) | X1 (X1 Periode k =1 | die Ent- Periode zustand
X1) (z1 € Z1) scheidung | k = 1: F*y(z1)
X1 Fo(Zo)
f1(Zo,X1)
10 +20 30 150 350 500
+30 40 400 350 750
+40 50 700 350 1050

Das beein-

Aus der Tabelle 12 leitet sich die optimale Folge der Entscheidungen ab.
flussbare Kostenminimum fiir das Gesamtproblem Py(z) liegt bei F*y(zo) = 500 GE.
Die optimale Strategie fur das Gesamtproblem mit X* = {x*1,x*;,x*3} st
X* ={+20,0,+20}. In Abbildung 39 ist die optimale Entscheidungsfolge in rot ge-
kennzeichnet. Ebenfalls sind alle im Laufe des Ldsungsprozesses ermittelten optima-
len Entscheidungsfolgen im Diagramm hervorgehoben.

z,=50
20=10 » z,=40
X%
Q$2
z,=30
\ 1 \ >
k=1 k=2 k=3
Ausgangszustand Periode 1 Periode 2 Endzustand

Abbildung 39: Optimale Entscheidungen

Abbildung 40 stellt die Anpassungskosten und den gesamten Kostenverlauf fiir die
optimale Strategie dar.
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Abbildung 40: Kostenverlauf der optimalen Strategie

5.4 Konzept des Entscheidungsmodells fiir konventionelle Kom-
missioniersysteme

Im Folgenden werden die einzelnen Elemente des in diesem Forschungsvorhaben
entwickelten Entscheidungsmodells fiir Kommissioniersysteme mathematisch formu-
liert. Das Entscheidungsmodell ermittelt durch die Anwendung der Dynamischen
Optimierung (auf Basis der Bellman‘schen Rekursionsformel) die optimale Folge
von AnpassungsmalRnahmen unter Beriicksichtigung einer prognostizierten Kapazi-
tatsnachfrage. Die Modellierung konzentriert sich auf die kurzfristig beeinflussbaren
GroRen in der Personalkapazitat. Schwerpunkte der Modellierung sind die Ermitt-
lung des kommissioniersystemspezifischen Periodenbedarfs (Kapazitatsbedarf), die
Ermittlung des Kapazitatsangebots und die Abbildung der zuldssigen Anpassungs-
maflnahmen in einer Entscheidungsmenge.

5.4.1 Periodenbedarf

Im ersten Schritt sind die leistungsbeeinflussenden Elemente der Aufbau- und Ab-
lauforganisation abzubilden (s. Abbildung 41). Zu den leistungsbestimmenden Ele-
menten gehort maligeblich die Dauer der einzelnen Kommissionierprozesse (Basis-
zeit, Greifzeit, Totzeit und Wegzeit), die wiederum abhéngig ist von der Anordnung
der Regale, der zuriickzulegenden Wegstrecken, der Sortimentsbreite, etc. (s. Kapitel
4.1). Sind diese Parameter bestimmt, kann auf dieser Basis die erwartete Dauer der
Kommissionierung tays flr einen Kommissionierauftrag in Abhéangigkeit der Anzahl
Positionen n bestimmt werden (vgl. Abbildung 27).

taus(n) =t + n X tg
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Abbildung 41: Systemspezifische Kommissionierdauer in Abhangigkeit von der Anzahl Positionen

Die Kommissionierauftrage mit ihren n Positionen werden als Zeitreihe abgebildet.
Die Darstellung als Zeitreihe ermdglicht fur verschiedene Nachfragesituationen ei-
gene Zeitreihen zu entwickeln (s. Abbildung 42). Die Kapazitatsbedarfe je Auftrag
werden zu Periodenkapazitaten ry (s. Kapitel 3.3.1) zusammengefasst. Das Ergebnis
ist der Kapazitatsbedarf je betrachteter Periode.

n=max(n)

Ty = Z tausn (M)

=1
n k

Der Kapazitatsbedarf wird fur jede Periode innerhalb des Planungszeitraums T be-
stimmt. Um Nachfrageschwankungen und Marktveranderungen gezielt darzustellen,
werden Kapazitatsbedarfe mit den Nachfrageverlaufs-Komponenten Trend, Saison
oder Konjunktur tberlagert (vgl. Kapitel 1.2.1). Diese Berechnung ist nicht Bestand-
teil der Software. Allerdings kénnen die Kapazitatsbedarfe manuell eingegeben wer-
den.
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Abbildung 42: Periodenbezogener Kapazitatsbedarf

5.4.2 Kapazitatsangebot und Entscheidungsmengen

Das Kapazitatsangebot zur Deckung des Kapazitatsbedarfs wird bereitgestellt von
den Elementen Kommissionierlager, Transportmittel und Mensch. Das vorliegende
Forschungsvorhaben konzentriert sich auf die kurzfristige Beeinflussung der ent-
scheidungsrelevanten Kosten, verursacht durch die Bereitstellung der Personalkapa-
zitdt (s. Kapitel 3.4). Fur die moglichst wirtschaftliche Kommissionierung Gber einen
definierten Zeitraum missen Kapazitatsangebot und Kapazitatsbedarf identisch sein
(s. Kapitel 3.3.3). Zur Vermeidung von Uberkapazitaten ist die Aufgabe der Flexibi-
litdtsplanung in konventionellen Kommissioniersystemen, das Kapazitatsangebot
maoglichst schnell an den Kapazitatsbedarf anzupassen (Gleichlaufprinzip, s. Kapitel
3.3.4). Die Personalkapazitét zya ist abhdngig vom Zeitgrad Bua, der Anwesenheits-
zeit aya und der Anzahl Mitarbeiter #ua.

Zya = Pyy X Ama X #ya

Die (kostenwirksame) Veranderung der Personalkapazitit von der Periode k-1 durch
eine Anpassungsmalinahme xy in die Periode k erfolgt durch die Variation der Perso-
nalstarke. Die Anzahl Mitarbeiter, um die die Personalstarke erhéht wird, wird mit
#MA* bezeichnet. Die Anzahl Mitarbeiter, um die die Personalstarke reduziert wird,
wird mit #4 bezeichnet. Mit;

#ra, = (#MA,(_1 + HPAT + 4lAT)

Abhangig vom Anstellungsverhaltnis der Mitarbeiter wird fur jedes Beschaftigungs-
verhaltnis eine eigene Kapazitatsberechnungsformel ausgepragt. Es gilt:
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Index MA = {FA; ZA; AU}

mit:
FA: Festangestellter Mitarbeiter, ZA: Zeitarbeiter, AU: Aushilfe

Fur die Personalkapazitat in k gilt:
Zx = Zma, = Zra, T Zza, T Zav,

Die maximale Entscheidungsmenge X in jedem Zustand zx wird beschrieben durch
die Kombination aller zuléssigen Anpassungsmafnahmen (xx € Xg). Eine Anpas-
sungsmalinahme besteht zum Beispiel darin, die Anzahl festangestellter Mitarbeiter
um 1 zu erhdhen (x, = #* = 1). Eine weitere AnpassungsmaRnahme ist die Anzahl
festangestellter Mitarbeiter um 1 zu erhéhen und die Anzahl an Aushilfskraften um 1
zu reduzieren (xo = (#™":#"Y = (1:1)). Veranschaulicht bedeutet dieses:

Xk (FA,AU) = {xy; x5} = {(1,0); (1,1)}

Die maximale Entscheidungsmenge wird mathematisch gebildet, indem das kartesi-
sche Produkt aller Anpassungsmafnahmen jedes Beschéftigungsverhéltnisses gebil-
det wird (vgl. Schubert 2007, S. 97).

XA, A2, A7) = {(HA") B} ) () ) x )

Die Gesamtzahl an Anpassungsmalinahmen in der Entscheidungsmenge Xy ent-
spricht der Multiplikation der Elemente aller Teilmengen. Die Folge ist in der Regel
eine groRe Entscheidungsmenge. Um die Entscheidungsmenge und damit den Re-
chenaufwand zu begrenzen, ist es empfehlenswert, sowohl fir die Teilmengen {#c}
als auch fiir die Gesamtmenge {Xy} Grenzen festzulegen nach dem Muster:

(#24) = {gyalmin (gua) < guma < Mmax(gua); g € N}

Eine sinnvolle untere Grenze fiir die Entscheidungsmenge X ist zum Beispiel, dass
die entstehenden Zustande z, im Zeitpunkt k (Kapazitatsangebot) nicht kleiner sein
durfen als r¢ (Kapazitatsbedarf). Als obere Grenze ist es sinnvoll alle Zustdnde aus-
zuschlieRen fir die gilt: zx >> ry.

Hintergrund der Grenzbildung ist, dass die maximale Menge an Anpassungsmaf-
nahmen xi in der Entscheidungsmenge Xy der Mdchtigkeit der Entscheidungsmenge
entspricht. Kann zum Beispiel die Personalstérke der festangestellten Mitarbeiter, der
Aushilfskréfte und der Zeitarbeiter jeweils um 0 bis maximal 3 Personen erhoht wer-
den, ergibt sich folgende Entscheidungsmenge mit m =64 Elementen (Schubert
2007, S. 94):

Xk = {{0:1:2:3}FA; {0:1:2:3}AU; {OﬂlﬂZ'B}ZA}
= {{0'1'2'3}}714 X {0,1,2,3}AU X {0,1,2,3}ZA} = {xl, ...,xm=64}
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In der Logik des Entscheidungsmodells wird fur jeden Zustand zy anhand der Ele-
mente der Entscheidungen X jeweils ein nachfolgender Zustand zy+1, 1...m berechnet.
Hat Xy m-Elemente, entstehen m neue Zusténde in k+1. Fur jeden dieser neuen m
Zusténde in k+1 werden wiederum m neue Zustande in k+2 ermittelt. Dieses Beispiel
verdeutlicht, dass je Periode die Anzahl Zustande um k™ zunimmt. Daher ist es fir
die praktische Anwendung des Losungsalgorithmus ratsam, die Entscheidungsmenge
Xk in jedem Zustand zy zu begrenzen und die Anzahl der Elemente in der Entschei-
dungsmenge auf die fir die Planung interessanten Félle zu konzentrieren.

5.4.3 Anpassungskosten (periodenbezogener Zielfunktionswert)

Kann der Kapazitatsbedarf nicht unmittelbar und exakt gedeckt werden, entstehen
Kosten fiir Uberkapazitaten ((z«- re) kima). Des Weiteren fallen fir jede Anpas-
sungsmalinahme Kosten (kxma) an. Die entscheidungsrelevanten Kosten werden in
der periodenbezogenen Zielfunktion f, zusammengefasst (s. Kapitel 5.2):

fie = #Fma (2 — idkima + kxmal
mit kyya = K(#ET) + k(#047)

Die zu optimierende Zielfunktion fir den betrachteten Planungszeitraum k =1,...,T
ist

Minimiere F(xy, ..., x7) = Z Z #mal(Ze — i) kypa + Kymal

k=1 | MAE{FA;ZA;AU} »

Mit der Darstellung der Anpassungskosten sind alle Elemente des Entscheidungsmo-
dells fur Kommissioniersysteme bestimmt. Zur einfacheren Handhabung wird das
Entscheidungsmodell fir Kommissioniersysteme als Software programmiert. Der
Aufbau der Software ist Gegenstand des Kapitels 6.
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6 Entwickelte Software

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird fir die Quantifizierung und Berechnung
der optimalen Strategie innerhalb des Entscheidungsmodells fiir Kommissioniersys-
teme eine Software programmiert, welche die zahlreichen Berechnungen selbstandig
durchfiihrt. Die Software besteht strukturell aus zwei Komponenten. In der ersten
Komponente werden die unternehmensspezifischen Parameter des Kommissionier-
systems eingetragen und verarbeitet. Berechnungsergebnis ist der Kapazitatsbedarf je
Periode. In der zweiten Komponente wird die optimale Personaleinsatzstrategie mit
Hilfe der Bellman’schen Rekursionsformel bei schwankender Nachfrage bestimmt.

Dieses Kapitel beschreibt zuerst eingesetzten Programmierwerkzeuge (Kapitel 6.1)
und die Anwendung der Software (Kapitel 6.2). Die Funktionalitat der Software wird
an einem Fallbeispiel konkretisiert (Kapitel 6.3).

6.1 Eingesetzte Programmierwerkzeuge

Zur automatisierten Losung der zahlreichen und umfangreichen Berechnungen ist
das Entscheidungsmodell in der Entwicklungsumgebung Eclipse IDE for Java Deve-
lopers (Version 1.2.0.2009) programmiert. Die Programmiersprache ist Java. Die In-
formationen zur Beschreibung eines Kommissioniersystems sind in mehreren Tabel-
len innerhalb einer Datenbank zusammengefasst. Zur Datenbankverwaltung wird der
Datenbankserver von MySQL eingesetzt. Die Lizenzen von Eclipse (Common Public
License) und MySQL (General Public License) gestatten das Recht zur freien Nut-
zung, Weiterverbreitung und auch Verénderung der Softwaresysteme. Beide Pro-
gramme sind kostenfrei und konnen im Internet heruntergeladen werden
(www.mysql.com, http://www.eclipse.org/)

Die Daten in den Datenbanktabellen werden von der in Java programmierten Soft-
ware verwaltet. Die Berechnungsergebnisse des Kapazitatsbedarfs, des Kapazitats-
angebots und der optimalen Strategie werden graphisch dargestellt.

6.2 Anwendung der Software

In der ersten Komponente der Software wird das Kommissioniersystem unterneh-
mensspezifisch abgebildet. Die leistungsbeeinflussenden Gréflien sind auszuprégen
(vgl. Kapitel 4.1). Die Daten flr das Layout, die Mitarbeiter, das Férdermittel und
die Lagermittel sowie die auftragsbezogenen Daten werden in relationalen Daten-
banken gespeichert. Die Speicherung in Datenbanken ermdglicht die Daten erneut zu

94



nutzen und einzelne Daten gezielt zu variieren. Daten werden entweder ber eine
graphische Oberflache eingegeben oder tiber CVS-Dateien importiert. In einer CSV-
Datei liegen die Daten in einer strukturierten Textform vor. Der Vorteil des CSV-
Datenformats ist das einfache Erzeugen, Speichern und Austauschen der Informatio-
nen.

T i S|
B KoMoFlex oS S | & Mensch o | E] |

Mensch
KoMoFlex

Anlegen @ Andern Léschen

Mensch

Transpor tmittel

Bezeichnung : Festangestellte
Anwesenheit [Stunden] : |8.0
Lagermittel Zeitgrad : 1.2

Lohnkosten [Eurofh]: | 20.0
Einstellungskosten [Euro]: 500.0
lausstellungskosten [Eure] : 0.0

Bestellungen

Sortiment

Kommisioniersystem

Entscheidungsmodell KS

Abbildung 43: Startbildschirm und Eingabemaske fiir die Parameter der Mitarbeiter

Abbildung 43 stellt das Startfenster der Software dar. Zu sehen sind die Verkniipfun-
gen zu den Datenbanken fur die Kapazitdt Mensch, Fordermittel, Lagermittel, Sorti-
ment und Bestellung.

Unter ,,Kommissioniersystem* im Startfenster werden die unternehmensspezifischen
und leistungsbestimmenden Parameter ausgepragt. Im Fenster ,,Kommissioniersys-
tem-Einstellungen* werden die Daten des Menschen, Fordermittel und Lagermittel
zu einem Kommissioniersystem verknlpft (vgl. Abbildung 44). Der entsprechende
Datensatz fur das unternehmensspezifische Kommissioniersystem wird abgespei-
chert. Innerhalb desselben Fensters wird das Fenster zur Bestimmung des Layouts
aufgerufen. Durch diese beiden Fenster in Abbildung 44 ist das Leistungsverhalten
des Kommissioniersystems festgelegt.
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Abbildung 44: Leistungsbestimmende Parameter des Kommissioniersystems

Zur Bestimmung des Kapazitatsbedarfs des angelegten Kommissioniersystems mus-
sen die Auftragsdaten bekannt sein. Die Daten werden Uber eine CSV-Datei impor-
tiert. Im Fenster Bestellungen besteht die Mdglichkeit zur Verwaltung der Auftrags-

daten (s. Abbildung 45).
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Sind alle leistungsbestimmenden Parameter ausgepragt und die zu kommissionieren-
den Auftrdge bekannt, kann die Bestimmung der jeweiligen Periodenkapazitat inner-
halb des Planungszeitraums erfolgen. Hierzu werden die Startperiode und die Anzahl
Folgeperioden ausgewahlt (s. Abbildung 43). Das Berechnungsergebnis wird als
Graph dargestellt.

| &) JFrame . v ’ . E

Entscheidungsmodell Kommisioniersystem

Kommisioniersystem :

> Bereitsteliung >—>Kmnksmmm>> Verpackung >
I

——

Optimale Strategie

Bkt : 28800
Kapazitatsbedarf () Automatische Grenzen
(©) Manuelle Grenzen Min_ZA : -1
Datum : | 18.04.2008 v Anzahl der Perioden : 7 Max_ZA: 1
Min_AU : -1

Max_AU : 1
Kapazitatsbedarfe berechnen ax_s

[] Graph Anzeigen

Optimale Strategie bestimmen

Abbildung 46: Entscheidungsmodell fiir Kommissioniersysteme

Zur Berechnung der optimalen Strategie fir den Personaleinsatz wird in der ersten
Periode die Anzahl angegebener Mitarbeiter im Kommissioniersystem eingelesen.
Die Grenzen fur die Entscheidungsmenge sind voreingestellt, kdnnen aber manuell
gedndert werden. Von diesem Startpunkt aus werden alle zul&ssigen Zusténde, die
den Kapazitatsbedarf je Periode (unter Berlicksichtigung der Grenzen) decken, be-
rechnet und die optimale Strategie bestimmt. Abbildung 47 stellt einen Auszug der
zuléssigen Zustande fiir einen Entscheidungsprozess als Graph dar. Der Wert auf den
Kanten ist der periodenbezogene Funktionswert, der durch die getroffene Entschei-
dung bestimmt wird. Die Werte in den Knoten reprasentieren das jeweilige Kapazi-
tatsangebot. Durch Klicken auf den Knoten werden die Personalstarke und die kno-
tenspezifische Entscheidungsmenge sichtbar.
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Abbildung 47: Zulassige Zustande und Entscheidungen als Graph

Die berechnete optimale Strategie wird ebenfalls visualisiert (s. Abbildung 48). Fir
jede Periode wird die Anzahl bendtigter Mitarbeiter und der Kostenverlauf darge-
stellt.
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Abbildung 48: Visualisierung der optimalen Strategie

In der Darstellung der optimalen Strategie kann flr jede Periode das einzusetzende
Personal (Kapazititsangebot) abgelesen werden. Der verursachte Kostenverlauf
durch Uberkapazitaten und Anpassungskosten ist kumuliert tiber den Planungszeit-
raum (hier 5 Perioden) abgebildet. Dieser Kostenverlauf ist bei den zu Grunde lie-
genden Kapazitatsbedarfen und unter Berucksichtigung der Start- und Grenzwerte
minimal.
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6.3 Praxisbeispiel

Die entwickelte Software wird anhand eines Praxisbeispiels validiert. Das zu opti-
mierende Kommissioniersystem im Praxisbeispiel ist Teil eines Versandlagers. Der
Aufbau entspricht den betrachteten Kommissioniersystemen im Forschungsvorha-
ben. Im Folgenden wird zuerst der Aufbau des Kommissioniersystems beschrieben.
Die Absatzschwankungen werden in Szenarien abgebildet und anschlieBend wird auf
der dargestellten Datenlage die Software getestet und die Ergebnisse bewertet.

6.3.1 Aufbau des Kommissioniersystems und durchzufiihrende Untersu-
chung

Aus dem betrachteten Kommissioniersystem werden durchschnittlich 2000 Sendun-

gen pro Tag verschickt. Die durchschnittliche Anzahl an Positionen pro Auftrag be-

tragt 3.

In den letzten 3 Jahren lag das Wachstum der Auftrage bei gleichbleibender Struktur
bei bis zu 20 % pro Jahr. Seit 16 Monaten ist das Wachstum ricklaufig und liegt der-
zeit bei -15 % im Vergleich zum Vorjahr. Der Trend aus den letzten Jahren und der
konjunkturell bedingte Riickgang der Nachfrage in jiungster Vergangenheit werden
von einer stark schwankenden Nachfrage innerhalb einer Kalenderwoche (5 Arbeits-
tage) uberlagert (s. Abbildung 49).

Auftragsverlaufin einer Arbeitswoche
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Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
Arbeitstag

Abbildung 49: Typischer Auftragsverlauf iiber eine Woche im Beispielunternehmen

Das Kommissioniersystem besteht aus 2 Kommissionierzonen (s. Abbildung 50).
Kundenauftrdge werden den entsprechenden Kommissionierzonen zugeordnet und
anschlielend in jeder Zone auftragsweise und nacheinander kommissioniert. In
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Kommissionierzone 1 werden die Artikel auf Fachbdden bereitgestellt. Bei den Arti-
keln handelt es sich um kleinere Bauteile mit geringem Gewicht. Insgesamt sind 59
Regalzeilen mit 30 Géangen installiert. Die Gangléange betrégt 7 m, die Regaltiefe ist
0,5 m und die Gangbreite 0,6 m. In der Kommissionierzone 2 wird Ware ausschlief3-
lich auf Paletten bereitgestellt. 16 Palettenregale mit einer Tiefe von 2,2 m sind tber
10 Génge miteinander verbunden.
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Abbildung 50: Layout im Beispielunternehmen

In dem gesamten Kommissioniersystem sind derzeit 6 Mitarbeiter mit der Kommis-
sionierung beschaftigt. Bei den Mitarbeitern handelt es sich um 3 festangestellte Mit-
arbeiter und um 3 regelmaRig eingesetzte Aushilfskrafte. Zusatzlich werden zu Spit-
zenlastzeiten oder bei hohem Krankenstand Zeitarbeitskrafte eingesetzt.

Unter Annahme prognostizierter Auslastungsschwankungen ist zu berpriifen, ob
die derzeitige Personalstarke an Aushilfskraften ausreichend und wirtschaftlich ist,
um die erwarteten Kapazitatsspitzen zu decken. Diese werden in Szenarien abgebil-
det. Folgende Untersuchungsbedingungen sind zu berticksichtigen:

e Betrachtet werden 5 Arbeitstage.

e Ausgangspunkt sind die angenommenen Nachfrageschwankungen und
Marktveranderungen (s. Abbildung 49).

e Die Personalstérke der festangestellten Mitarbeiter soll nicht verandert wer-
den.
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e Sowohl Aushilfen als auch Zeitarbeitskrafte kdnnen eingesetzt werden.

e Alle Mitarbeiter konnen in beiden Kommissionierzonen arbeiten.

e Inder letzten Periode (freitags) stehen mindestens 4 Aushilfskrafte zur Ver-
fligung (spezielle Randbedingung des Unternehmens).

Die wichtigsten Randbedingungen fir die Entscheidung tber den Personaleinsatz
von Aushilfskréaften und Zeitarbeitskraften sind in Tabelle 13 aufgelistet.

Tabelle 13: Wichtige Randbedingungen im untersuchten Kommissioniersystem

Parameter Aushilfskraft Zeitarbeiter
Kosten pro Arbeitsstunde 7€ 15€
Zeitgrad 1,0 0,8
Anpassungkosten (Personalstérke erhéhen) 0 100 €
Anpassungkosten (Personalstarke reduzieren) 0€ 0€
Anzahl Mitarbeiter zu Planungsbeginn 3 0

Der Einsatz von Zeitarbeitskraften ist fiir das Unternehmen je Stunde deutlich teurer
als der Einsatz von Aushilfskraften. Jedoch liegen das Ausfallrisiko und der Beschaf-
fungsaufwand beim Personaldienstleister. Die Erfahrung im Unternehmen zeigt, dass
der erreichbare Zeitgrad der Zeitarbeiter unter dem der Aushilfskréafte liegt. Dies ist
in der Bemiihung des Unternehmens begriindet, immer wieder dieselben Aushilfen

ZU einzusetzen.

Die zu untersuchenden Falle sind (siehe auch Tabelle 14):

e Die Personalstéarke der Aushilfskrafte kann maximal 3 betragen. Die Personal-

starke der Zeitarbeitskréfte ist nicht begrenzt.

(Experiment 1, 3, 5, 7)

e Die Personalstéarke der Aushilfskrafte kann maximal 5 betragen. Die Personal-

starke der Zeitarbeitskréfte ist nicht begrenzt

(Experiment 2, 4, 6, 8)
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Fur die Untersuchungen werden folgende Experimente definiert:

Tabelle 14: Experimente zur Anwendung der Software

Experiment | Szenario Maximale Anzahl Aushilfen
(1) 1 3

(2) 1 5
(3) 2 3

(4) 2 5
(5) 3 3

(6) 3 5
(7) 4 3

(8) 4 5

6.3.2 Berechnung des Kapazititsbedarfs

Bei dem dargestellten Kommissioniersystem mit 2 Kommissionierzonen handelt es
sich bei n&herer Betrachtung um 2 parallel arbeitende Kommissioniersysteme, die
von dem gleichen Pool an Mitarbeitern bedient werden. Greifzeit, Totzeit und Basis-
zeit werden geschétzt und entsprechend in der Software eingegeben.

Fur jede Kommissionierzone werden die Auftragsdaten in das System geladen und
auf Grund der leistungsbestimmenden Parameter der Kapazitatsbedarf berechnet.
AnschlieRend werden die Kapazitatsbedarfe beider Zonen addiert. Bevor das optima-
le Personalkapazitatsangebot bestimmt werden kann, wird der Kapazitatsbedarf ent-
sprechend dem Untersuchungsziel modifiziert. Die Anzahl festangestellter Mitarbei-
ter soll nicht variiert werden. Damit sind die Kosten fiir diese Mitarbeiter nicht mehr
entscheidungsrelevant. Um den Rechenaufwand reduzieren zu kénnen, wird das Ka-
pazitatsangebot der festangestellten Mitarbeiter vor Untersuchungsbeginn vom Ka-
pazitatsbedarf subtrahiert. Untersucht wird nur, wie der verbleibende Kapazitétsbe-
darf durch Aushilfskrafte und Zeitarbeitskrafte kostenoptimal gedeckt werden kann.
Nach Eingabe der Randbedingungen kann die optimale Strategie fiir das Kommis-
sioniersystem bestimmt werden.

Zur Untersuchung der Kostenstruktur bei schwankender Nachfrage wird auf Basis
der Ist-Nachfrage der Kapazitatsbedarf im Kommissioniersystem verandert (s. Tabel-
le 15). Im 1. Szenario wird der Ist-Verlauf als Referenzwert getestet. Im 2. Szenario
wird der Ist-Verlauf von einem Trend von 15 % (berlagert. Szenario 3 stellt nur die
Zunahme der Hohe der Schwankung dar. Die Abweichungen vom Durchschnittswert
werden um 30 % verstérkt. In Szenario 4 wird die erhéhte Schwankung zudem vom
15 % Trend Uberlagert.
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Tabelle 15: Untersuchte Kapazitdtsbedarfsverlaufe

Szenario Marktveranderung Nachfrageschwankung

1 0 keine Verénderung
2 +15 % keine Veranderung
3 0 +30 %

4 +15 % + 30 %

Der berechnete Kapazitatsbedarf der Szenarien ist in Abbildung 51 dargestellt. Die
Trendkomponente bewirkt eine relative Zunahme der Pickleistung je Arbeitstag. Die
Zunahme der Schwankungshohe verstarkt die Werte, die weit vom Durchschnitt ent-
fernt liegen. Hingegen bleibt der Mittelwert bei der Verédnderung der Schwankungs-
héhe unveréndert.
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Abbildung 51: Szenarien im Praxisbeispiel

6.3.3 Kapazititsangebot und optimale Strategie
Die Software berechnet mit der Dynamischen Optimierung die minimalen Kosten fir
jedes Experiment. Die Ergebnisse sind in Abbildung 52 veranschaulicht.
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Abbildung 52: Optimale Strategien der Experimente

104




In den dargestellten Ergebnissen wird deutlich, wie sich in Abhangigkeit der Szena-
rien die (kosten-) optimale Strategie verandert. Tabelle 16 stellt die Kosten der opti-
malen Strategien fur jedes Szenario gegentber.

Tabelle 16: Auswertung der Experimente

Differenz
linker —
o Maximale Anzahl Aushilfen 3 Maximale Anzahl Aushilfen 5 rechter
= Zeilen-
c
~ wert
(7p]
1 (Experiment 1) (2) 80 €
Minimale Kosten 400 € Minimale Kosten 320 €
3 4
2 . ®) .. @) 230 €
Minimale Kosten 480 € Minimale Kosten 250 €
5 6
3 L ®) o ©) 260 €
Minimale Kosten 680 € Minimale Kosten 420 €
7 8
4 o @ 80 €
Minimale Kosten 710 € Minimale Kosten 630 €
Spalten-
2270 € 1620 € 650 €
summe

Die Kosten der optimalen Strategien setzen sich zusammen aus den Anpassungskos-
ten und den Kosten fiir Uberkapazitaten. Werden in dem untersuchten Kommissio-
niersystem maximal 3 Aushilfen beschéftigt, iberwiegen die durch die Zeitarbeits-
krafte verursachten Kosten. Ursache hierfur ist, dass das Kapazitatsangebot von 3
Aushilfskréften unter dem durchschnittlichen Kapazitatsbedarf des Planungszeit-
raums liegt und die Kosten je Stunde von Zeitarbeitskraften in etwa doppelt so hoch
sind wie fur Aushilfskrafte. Wenn jedoch bis zu 5 Aushilfskréfte eingesetzt werden
konnen, reduziert sich der Bedarf an Zeitarbeitskraften entsprechend. Die resultie-
renden Gesamtkosten sind in allen Szenarien geringer.

Im Ergebnis ist es fir das untersuchte System von Vorteil, die Anzahl an Aushilfs-
krafte auf 5 und damit auf den Uberdurchschnittlichen Kapazitatsbedarf des Pla-
nungszeitraums zu erhéhen. Sowohl bei einer Zunahme des mittleren Kapazitatsbe-
darfs um 15 % und der Zunahme der Schwankungshéhe um + 30 % konnen die Kos-
ten abhangig von dem jeweiligen Szenario zwischen 80 € und 280 € variieren. Wer-
den die ermittelten Einsparungen den absoluten Personalkosten gegentbergestellt,
ergibt sich ein Rationalisierungspotenzial von 3 % bis 12 %, welches die Software
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auf Grundlage der Dynamischen Optimierung und der Identifizierung der optimalen

Strategie bestimmen konnte (s. Tabelle 17).

Tabelle 17: Differenz zwischen den beiden optimalen Strategien

Maximale Anzahl Aushilfen 5

o
B Maximale Anzahl Aushilfen 3 : o
c Rationalisierungspo-
8 Differenz absolut o gsp
] tenzial in %
(Experiment 1)
1 80 € 4%
Absolute Personalkosten 1872 €
(3)
2 230 € 9%
Absolute Personalkosten 2536 €
(5)
3 280 € 12 %
Absolute Personalkosten 2232 €
7
4 Q) 80 € 3%

Absolute Personalkosten 3144 €
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7 Zusammenfassung

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines Instrumentariums zur
Auswahl eines kostenoptimalen Kommissioniersystems. Ein wesentlicher Aspekt ist
die Berlcksichtigung von saisonalen und lebenszyklusbedingten Auslastungs-
schwankungen.

Das Forschungsvorhaben unterscheidet bei den Ursachen fur Auslastungsschwan-
kungen die Fristigkeit der Absatzveranderung und die Hohe der Absatzveranderung.
Besondere Herausforderungen stellen kurzfristige und hohe Verdnderungen an den
wirtschaftlichen Betrieb von Kommissioniersystemen.

Auf Grund der gefunden Kostenstruktur in Kommissioniersystemen sind die meisten
Kostenverldufe unabhangig von der Kommissionierleistung. Dies gilt vor allem in
der Betrachtung von kurzfristigen Absatzveranderungen. Es wird systematisch unter-
sucht, wie die Kosten in Kommissioniersystemen verursacht werden und die verur-
sachten Kosten unter Berlicksichtigung der (insbesondere kurzfristigen) Absatzver-
anderung beeinflusst werden kénnen. Methodischer Ansatzpunkt in der Suche nach
kostenbeeinflussenden Grof3en sind die Kapazitaten zur Aufrechterhaltung der Be-
triebsbereitschaft.

Die Kapazitaten im Kommissioniersystem (Mensch, Transportmittel, Lagermittel)
werden hinsichtlich ihres Kostenverhaltens und ihres Flexibilitatspotenzials bewertet.
Die Untersuchung identifiziert das groRte Flexibilitatspotenzial flr kurzfristige An-
passungsmalinahmen in der Personalkapazitat. Die Flexibilitatspotenziale der Kapa-
zitaten Transportmittel und Lagermittel werden als vergleichsweise gering einge-
schatzt. Der Grund sind die hohen Anschaffungskosten und die lange wirtschaftliche
Nutzungsdauer, die einer kurzfristigen und wirtschaftlichen Anpassung entgegen ste-
hen. Die kostenwirksamen Einflussmoglichkeiten auf die Personalkapazitat werden
als konkrete Anpassungsmalinahmen formuliert, die es ermdglichen, auf unterschied-
liche Absatzverédnderungen zu reagieren. Darlber hinaus wird der leistungsbezogene
und monetére Nutzen der Anpassungsmalinahmen bestimmt.

Ein Entscheidungsmodell ist der methodische Kern zur Auswahl der Anpassungs-
malinahmen in Kommissioniersystemen bei Absatzverdnderungen. Das Modell ist in
der Lage, nicht nur fur einen definierten Kapazitatsbedarf den optimalen Personal-
einsatz zu bestimmen, sondern kann unter Bericksichtigung von Nachfrageschwan-
kungen und Marktveradnderungen eine optimale Folge von Anpassungsmalinahmen
uber mehrere Perioden hinweg zu ermitteln.
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Die Berechnung und die Ergebnisdarstellung (in Form von Kostenkennlinien) erfolgt
in einer programmierten Software. Unterschiedliche Gestaltungsalternativen von
Kommissioniersystemen und die unternehmensspezifischen Kosten- und Leistungs-
grolken konnen durch das Ausprégen von Parametern im Entscheidungsmodell abge-
bildet werden.

Im Gegensatz zu bestehenden Planungsmethoden zum Personaleinsatz in konventio-
nellen Kommissioniersystemen in KMU entsteht so ein Instrumentarium, welches fir
Kommissioniersysteme bei Nachfrageschwankungen und Marktverdnderungen un-
ternehmensspezifisch eine optimale Folge von Anpassungsmalinahmen bestimmen
und monetar bewerten kann. Somit wird der Betrieb des Kommissioniersystems bei
Absatzveranderungen wirtschaftlicher.
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