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Abkiirzungsverzeichnis

AC Nebenbedingung zur Bereitstellung von Palettenstellplatzen
(allocation constraint)

AE Artikeleffizienz

AKL automatisches Kleinteilelager

BK Behalterkommissionierung

FK Kommissionierung in der Flache

KSW Fakultat fiir Kultur- und Sozialwissenschaften

LB untere Schranke (lower bound)

LGZ Logistikzentrum der FernUniversitiat in Hagen

MBP Materialbereitstellungsplanung

MI Fakultat fiir Mathematik und Informatik

MO VAG mit mehreren Auftrigen (multi order)

PC Nebenbedingung zu Pickzahlen (pick constraint)

PV gewiinschter Wert (preferable value)

REWI  Rechtswissenschaftliche Fakultat

RL Hochstanteil Einzelauftrage (rejection level)

s.t. subject to

SO VAG mit Einzelauftrag (single order)

TG Trenngrenze

UB obere Schranke (upper bound)

VAG Versandauftragsgruppe

VU Virtuelle Universitat

VT Versandtermin

WIWI  Fakultat fiur Wirtschaftswissenschaft
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Symbolverzeichnis

Mengen und Parameter

A={A, .. A} ... Auftrage / Belegungen pro Semester pro Versandtermin
ACpy . Allocation Constraint Preferable Value
ACUB . o Allocation Constraint Upper Bound
ceE N Kapazitatsschranke Palettenstellplatze
{1 falls Produkt P; in Auftrag A; bzw. VAG Gy,
d;j bzw. dy; =
0 sonst
Gk v e e e Anzahl der Auftrage in VAG Gy,
G =G, oy G VAGs
GBI oo VAGs Behalterkommissionierung
OBG - oo VAGs mit Kommissionierung im Erdgeschoss des LGZ
K e VAGs Palettenkommissionierung
GOG oo VAGs mit Kommissionierung im Obergeschoss des LGZ
P=AP,...Pn}t Produkte / Artikel / Studienmaterial
PBE e Produkte fiir Behalterkommissionierung
Preg . oo Produkte fiir Kommissionierung im Erdgeschoss des LGZ
PEK oo Produkte fiir Palettenkommissionierung
PoGg . oveeiiiii. Produkte fiir Kommissionierung im Obergeschoss des LGZ
PO Pick Constraint Lower Bound
RLyB oo Rejection Level Upper Bound
)1 falls VAG G}, Einzelauftrag (SO)
kT 0 sonst
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z; =
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A € [0, 1] Variable im Fuzzy-Modell
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1 Einleitung

Die FernUniversitat in Hagen als einzige staatliche Fernuniversitiat im deutschen
Sprachraum ermoglicht seit mehr als 40 Jahren ihren derzeit 74.000 Studierenden
auch neben Beruf und Familie mit dem Studium einen akademischen Abschluss zu
erlangen. Insgesamt fiinf Fakultdten, die Universitatsbibliothek, das Zentrum fiir
Medien und IT sowie das Logistikzentrum (LGZ) sind die wichtigen Bestandteile
der Organisationsstruktur. Das LGZ sorgt dabei fiir den individualisierten termin-
gerechten Studienmaterialversand und ist somit fiir die Studierenden von zentraler
Bedeutung.

Die vielschichtigen Prozesse im LGZ unterliegen in ihren Ablaufen einer standigen
Uberpriifung und Kontrolle. Nicht zuletzt wegen sich verdndernder Sortimentstruk-
turen, individuellen Beleg-/Bestellverhaltens sowie steigender Studierendenzahlen
ist es immer wieder erforderlich, Anpassungen vorzunehmen, um den Anforderun-
gen der Universitat gerecht zu werden.

Abbildung 1: Logistikzentrum der FernUniversitdt in Hagen

In dem vorliegenden Diskussionsbeitrag werden die fiir den Studienmaterialversand
relevanten Abléufe betrachtet und mogliche Optimierungspotenziale identifiziert.
Im Fokus steht die Bereitstellungsplanung fiir die nachfolgende Kommissionierung.
Die Planung soll dabei unter Aspekten der Ergonomie, Effizienz und Effektivitét
erfolgen. Das kann bedeuten

1. Arbeitspléitze und -bedingungen aus ergonomischen Gesichtspunkten zu ver-
bessern,

2. durch eine intelligente Steuerung des Kommissionierprozesses Effizienzstei-
gerungen zu erreichen,

3. durch eine optimierte Bereitstellung vorbestimmter Artikelkombinationen
die Kommissionierleistung zu erhéhen.

Unter Punkt 1 wird ein Themenfeld angesprochen, das im Rahmen der Betriebs-
wirtschaftslehre dem Fachgebiet »Personal und Organisation« zuzuordnen ist und
trotz seiner Relevanz in diesem Papier (nur) als Randbedingung auftritt. Die in



Punkt 3 genannten Méoglichkeiten der Optimierung eroffnen ein eigenes Themen-
feld und erfordern eine separate Betrachtung. Zentraler Untersuchungsgegenstand
in dem vorliegenden Beitrag ist der Einsatz quantitativer Methoden fiir die in
Punkt 2 genannten Aspekte.

Kapitel 2 gibt einen Uberblick zu Funktionen und Aufgaben des Logistikzentrums,
wobei zu Beginn in 2.1 das LGZ zunéchst in seiner Funktion als Dienstleister der
FernUniversitit vorgestellt wird. Wie der Studienmaterialversand organisiert ist
und in welche Prozessschritte er zerlegt werden kann, ist in 2.3 beschrieben. Darin
werden bereits Ansatzpunkte fiir eine mogliche Verbesserung derzeitiger Ablaufe
aufgezeigt. Eine fiir die Optimierung notwendige Zielanalyse sowie die Darstel-
lung geeigneter Kennzahlen sind Gegenstand von 2.4, bevor in 2.5 mogliche Op-
timierungspotenziale bei der Materialbereitstellungsplanung (MBP) konkretisiert
werden.

Kapitel 3 wendet sich dem ausgewéhlten Prozess der Kommissionierung zu und
stellt konkrete Daten eines Hauptversands vor, die hinsichtlich ihrer Struktur ana-
lysiert und zu denen die Kennzahlen berechnet werden.

Bereits einfache Heuristiken bieten die Moglichkeit, die Abldaufe bei der Bereit-
stellung der Materialien zu verbessern. In Kapitel 4 wird zunéchst erlautert, wie
in der Vergangenheit vorgegangen wurde, um dann weiterfithrende Methoden mit
dem Ziel vorzustellen diese nachfolgend bei Anwendung auf den Hauptversand
hinsichtlich erzielbarer Verbesserungen zu untersuchen.

Mit dem FEinsatz des Instrumentariums der mathematischen Optimierung kon-
nen gezielt und praxisgeleitet spezielle Anforderungen beriicksichtigt werden. Die
vielfaltigen Moglichkeiten stehen im Fokus des Kapitels 5, in dem die MBP in
verschiedenen Varianten als Optimierungsproblem behandelt wird. Dabei steht in
diesem Beitrag die Bereitstellung der Materialien auf Paletten im Vordergrund, die
natiirlich nicht isoliert sondern mit moglichen Interdependenzen betrachtet wird.

Kapitel 6 fasst die Ergebnisse zusammen und wagt einen Blick auf zukiinftige
Arbeiten zu den in diesem Beitrag aufgeworfenen Fragen.



2 Funktion und Aufgabe des Logistikzentrums

2.1 Das Logistikzentrum der FernUniversitat

Das LGZ versorgt mehrfach im Jahr auf dem Postweg Studierende in ganz Deutsch-
land und dariiber hinaus mit Lehr- und Informationsmaterialien. Die Unterlagen
fir das Studium umfassen neben Lehrtexten, Einsendearbeiten und Losungshin-
weisen der Lehrstithle bzw. Lehrgebiete auch DVDs; CDs und Broschiiren.

Seitdem im Jahr 1993 das heutige Logistikzentrum bezogen wurde, stieg die Stu-
dierendenzahl von damals 52.000 deutlich an und erreichte zwischenzeitlich fast
die damals geschétzte Kapazitatsgrenze von 80.000.

Studierende haben vor Beginn eines Semesters die Moglichkeit, ihren personli-
chen Studienplan mit Riicksicht auf Studienfortschritt, Lerntempo und Interessen
individuell zu gestalten und die Belegung in ihrem virtuellen Studienplatz online
vorzunehmen. Alle zum Studienplan gehérenden Materialien werden nicht einmalig
komplett, sondern in didaktisch sinnvollen Teilsendungen verschickt. Diese werden
dazu als Versandauftrige an das LGZ iibermittelt und von dort zu festgelegten
Terminen, den sogenannten Versandterminen, innerhalb eines Semesters auf den
Weg gebracht.

MARZ APRIL
KW 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Vorabv.

Hauptvers.
2. Vers.
3. Vers.
Versand ab Datum fiir Bearbeitungsbeginn
Vorabversand  27. Februar Semesterbeginn
Hauptversand 13. Marz 03. April
2. Versand 03. April 16. April
3. Versand 17. April 30. April

Abbildung 2: Versandtermine fiir Studienmaterialien im Sommersemester

Die Versandtermine umfassen in der Regel einen Zeitraum von zwei Wochen. Eine
zeitliche Ausnahme ist der Hauptversand, der aufgrund des erhohten Aufwands
drei Wochen andauert und jeweils vor Semesterbeginn im Méarz bzw. September
startet (siehe Abbildung 2).

Die Kommissionierung wird in der Lager- und Distributionslogistik als arbeitsin-
tensivster und zeitkritischer Prozess angesehen (vgl. ZELLERHOFF und TENHOM-
PEL 2010, S.285). Die rdumliche Trennung der Kommissionierbereiche des LGZ



(vgl. Abbildung 3) bedeutet eine zentrale Herausforderung der MBP. Diese Her-
ausforderung besteht im Wesentlichen darin, Artikel und Auftrége fiir einen Ver-
sandtermin einem Kommissionierbereich so zuzuordnen, dass in allen Bereichen
eine reibungslose Kommissionierung erfolgen kann.

Anfangs wurde dabei nach einem einfachen Verfahren getrennt: Belegungen bzw.
Versandauftréige, die den Fakultdten KSW und MI zugeordnet waren, wurden im
Obergeschoss kommissioniert, die der Fakultaten WIWI und REWI im Erdge-
schoss. Mischauftrage wurden im Obergeschoss begonnen und im Erdgeschoss ab-
geschlossen. Entsprechend wurden die Bereiche im Vorfeld des Versands mit den
zugehorigen Artikeln versorgt. Durch das sich im Laufe der Zeit erweiterte Artikel-
spektrum und durch Zunahme der Studierendenzahlen stieen die Raumlichkeiten
immer wieder an ihre Kapazitatsgrenzen.

Zurfiungangsioniortechnk Behilter-Lager EG [ I
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Abbildung 3: Kommissionierbereiche des Logistikzentrums

Somit wurde als bauliche und strukturelle Verdnderung im Marz 2015 ein automa-
tisches Kleinteilelager (AKL) mit angeschlossenen Kommissionierarbeitsplatzen,
den sogenannten Kommissionierbahnhofen in Betrieb genommen. Im Gegensatz zu
dem bis dahin ausschliellich verfolgten Person-zu-Ware-Prinzip wurde nun auch
ein Ware-zu-Person-Konzept implementiert (sieche Abbildung 3). Beide Prinzipien
sind den manuellen Kommissioniersystemen zuzuordnen (vgl. DEKOSTER, LE-
Duc und ROODBERGEN 2007, S.483f.), bei denen die Kommissionierung durch
Personal erfolgt. Die Materialien werden in Behéltern im AKL gelagert und kon-
nen iiber die Anlage in kurzer Zeit an den Kommissionierbahnhofen bereitgestellt



werden. So ist gewéhrleistet, dass auch bei heterogener Auftragsstruktur flexibel
agiert werden kann.

2.2 Aspekte der Intralogistik im Literaturiiberblick

Neben Auftragsabwicklung, Verpackung, Versand und Tourenplanung ist die Kom-
missionierung eine der zentralen operativen Aufgaben der Distributionslogistik.
Dabei werden die Teilprobleme Artikelanordnung (Storage Location), Tourenpla-
nung (Picker Routing) und Auftragsbildung (Order Batching) héufig gesondert be-
trachtet und entsprechend separat hinsichtlich moglicher Optimierungspotenziale
analysiert, obwohl offensichtliche Abhéangigkeiten bestehen (vgl. GILS u.a. 2018,
S.2). DEKOSTER, LE-Duc und ROODBERGEN (2007) geben einen Uberblick zu
den genannten Teilproblemen, und GILS u.a. (2018) greifen die Systematik auf,
um ausfithrlich unter verschiedenen Klassifikationsmerkmalen Veréffentlichungen
der letzten Jahre einzuordnen und auf geeignete Losungsverfahren hinzuweisen.
Zum Order Batching stellt bspw. ZUNIGA u.a. (2015) die Vorteile verschiedener
Optimierungstechniken dar. Interessant sind zudem Beitrége, die sich mit der Be-
wertung der Kommissionierleistung beschéftigen und Einflussfaktoren identifizie-
ren (vgl. STINSON und WEHKING 2012). Unter dem Aspekt der Dynamik und der
damit verbundenen Aufgabe der Reorganisation des Kommissionierbereichs bezie-
hen KORTE und WEHKING (2016) auch die Veranderungsplanung in die Analysen
mit ein. Dariiber hinaus gibt es Fallstudien, in denen spezielle Szenarien vorgestellt
und bspw. mit Fokus auf Laufwege analysiert werden (GILS u.a. 2016, S.430ff.).

Unter Voraussetzung einer disjunkten Zerlegung der Auftragsmenge und der damit
verbundenen Zuordnung zu Kommissionierbereichen sind bei der im vorliegenden
Diskussionsbeitrag behandelten Problemstellung Aspekte aus den Bereichen Sto-
rage Location und Order Batching zu beriicksichtigen. Im Folgenden werden zum
besseren Verstandnis der Kommissionierung an der FernUniversitat in Hagen die
Ablaufe zundchst im Einzelnen beschrieben.

2.3 Der Studienmaterialversand als Prozessschleife

Der Studienmaterialversand kann als sich wiederholende Prozessschleife mit wech-
selnden Verantwortlichkeiten dargestellt werden. Zu jedem Versandtermin gehort
eine vollstandige Schleife, wobei der erste Durchlauf immer zwei Monate vor Start
des neuen Semesters im Juli bzw. im Januar beginnt. In Abbildung 4 ist der Prozess
visualisiert; hierbei wird von der Materialbereitstellungsplanung (MBP) ausgehend
zuerst der linke Zyklus (Z1) und anschliefiend der rechte (Z2) durchlaufen.

Fir Z1 stellt die MBP auf Basis von Vergangenheitsdaten Prognosen fiir die
erwartete Nachfrage von Studienmaterialien etc. zur Verfiigung, die fiir die nach-
folgenden Prozessschritte erforderlich sind. Im néchsten Schritt erfolgt auf dieser
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Abbildung 4: Prozesszyklus » Versand«

Datenbasis und dem aktuellen Lagerbestand in der Einkaufsabteilung eine Be-
darfsplanung, und es werden erforderliche Bestellmengen ermittelt. Nun wird
eine Make-or-Buy-Entscheidung getroffen und eine interne oder externe Bestel-
lung angestofien. Jede Anlieferung (intern bzw. extern) wird so terminiert, dass
die Materialien in einem Zeitfenster von drei Wochen vor Beginn des jeweiligen
Versandtermins zur Verfiigung stehen. Jede Lieferung wird qualitédtskontrolliert
und fiir die spétere Verwendung zwischengelagert.

Noch bevor die letzten Artikel eintreffen, beginnt Z2 fiir den aktuellen Versand-
termin, und parallel wird bereits Z1 fiir den nachfolgenden Versandtermin durch-
laufen. Auch der zweite Zyklus beginnt mit einer MBP, allerdings erfolgt diesmal
die Planung unter Sicherheit auf Basis der Auftragsdaten, also der tatsédchlich am
Stichtag vorliegenden Belegungen. Im Ergebnis liefert die MBP eine Zuordnung
der Kommissionierware zu unterschiedlichen Bereichen des LGZ. Damit ist es dort
bereits moglich, mit der Materialbereitstellung zu beginnen und die Kommis-
sionierung abschlieend vorzubereiten. In der sich anschliefenden Dispositi-
onsphase wird die Kommissionierreihenfolge ermittelt, und es werden entsprechen-
de Arbeitshilfen fiir das Personal bereitgestellt.

Piinktlich zum Start des Versandtermins kann mit der Kommissionierung be-
gonnen werden. » Kommissionieren« bezeichnet allgemein ,das Zusammenstellen
von Einzelpositionen zu einem Auftrag® (TEN HOMPEL und HEIDENBLUT 2011,
S.152) und »Order Batching« die Bildung von Kommissionierauftragen. Im LGZ
sind Versandauftragsgruppen (VAGs) eine besondere Form der Kommissionierauf-
trége, bei der die Anzahl zusammenzufassender Auftriage nicht durch einen festen
Wert oder durch einen speziellen Algorithmus, sondern mittels Positionsidentitét
der Auftrage eines Versandtermins bestimmt wird; d.h. alle Auftrage einer VAG
sind abgesehen von den Empféngerinformationen gleich (GUDEHUS 2010, S.773).



Die Entnahme eines Artikels fiir die Kommissionierung eines Auftrags wird als ein
Pick bezeichnet (vgl. GUDEHUS 2010, S.662). Das Kommissioniervolumen eines
Versandtermins entspricht demzufolge der Summe der Picks aller Auftrage.

Die Kommissionierung an der FernUniversitat in Hagen erfolgt zweistufig. Zu-
nichst werden alle Artikel einer VAG in der benotigten Anzahl gepickt und dann
auf die Auftrage vereinzelt. Dadurch werden Kommissionierwege eingespart und
der Zeitaufwand wird insgesamt reduziert. Vereinzelung ist ein einfacher Prozess
und bedeutet lediglich, dass die Artikel gleichméaBig auf die Auftrége verteilt wer-
den. Im LGZ werden bei der Zusammenstellung der Auftriage zwei grundlegende
Strategien verfolgt: die Palettenkommissionierung und die Behélterkommissionie-
rung.

Bei der Palettenkommissionierung werden Produkte in hohen Stiickzahlen auf
getrennt stehenden Paletten bereitgestellt, wodurch entsprechend hohe Nachfragen
bedient werden konnen. Allgemein ist sie dem Massengeschéaft zuzuordnen.

Bei der Behilterkommissionierung werden zwar geringere Nachfragemengen
bereitgestellt, es wird jedoch ein gréfieres Produktspektrum beriicksichtigt. Dies
ist moglich, weil nicht alle Artikel gleichzeitig sondern bedarfsgerecht fiir drei Kom-
missionierbahnhofe automatisiert selektiert werden. Im Gegensatz zum Massenge-
schéft handelt es sich hierbei um das sogenannte Individualgeschaft.

Schnittstelle zwischen den vorbereitenden Aktivitaten und der operativen Durch-
fithrung des Versandtermins bildet die komplexe Materialbereitstellungsplanung,
die grofien Einfluss auf beide Zyklen nimmt und so eine bestmogliche Abstimmung
sicherstellen soll. Eine frithzeitige Entscheidung, welche Materialien wo bereitge-
stellt werden, wirkt sich nicht zuletzt deshalb positiv auf den Materialfluss aus, weil
Zwischenlagerungen vermieden werden. Durch eine insgesamt gleichméflige Vertei-
lung der durchzufiihrenden Tatigkeiten werden Belastungsspitzen vermieden. Ak-
tuell wird die Entscheidung tiber die Zuordnung der Materialien systemtechnisch
nicht unterstitzt.

Mit einer Ist-Analyse wurde der Studienmaterialversand in seinen einzelnen Pro-
zessschritten beschrieben und dabei an verschiedenen Stellen bereits auf Schwach-
punkte hingewiesen. Bevor daraus Ansétze zur Optimierung abgeleitet werden,
muss zunéchst geklart werden, welche Ziele bei einer eventuellen Restrukturierung
verfolgt werden.



2.4 Zielanalyse im Kontext logistischer Aufgaben

Die Festlegung von Zielen ist von besonderer Bedeutung fiir die Organisation der
Ablaufe, und deren Erreichung hat unmittelbare Auswirkungen auf den Erfolg
eines Unternehmens (vgl. BADKE-SCHAUB und FRANKENBERGER 2004, S.77f.).
Kennzahlen sind ein probates Mittel zur Analyse und Erfolgskontrolle. Beide The-
menbereiche werden mit Bezug zum fernuniversitaren Umfeld konkretisiert.

2.4.1 Zielsystem

Vor einer Optimierung muss eine sorgfaltige Zielanalyse stehen, die Hinweise liefert,
welche Groflen und welche Bedingungen Gegenstand einer realitdtsnahen Modell-
bildung sein sollten. Es werden im Folgenden vor dem Hintergrund der auftrags-
orientierten Kommissionierung die Themenfelder Effektivitit, Effizienz, Personal-
einsatz und Technik betrachtet, denen unterschiedliche Ziele zugeordnet werden
koénnen.

Effektivitat
Ziel ist die reibungslose (fehlerfreie) Kommissionierung aller Auftriage in
vorgegebener Zeit. Die Abldufe missen so effektiv geplant werden, dass
mit der Kommissionierung in der Flache (FK) und aus dem AKL an
den Bahnhofen (BK) alle fiir die Versandtermine vorgegebenen Auftrige
planmafBig das LGZ verlassen und an die Studierenden geschickt werden
konnen.

Auftragsrealisierung: Um dieses Ziel zu erreichen, besteht eine Aufgabe
in der intelligenten Aufteilung der Auftrige zu FK und BK, also in der
Zuordnung zu diesen beiden Bereichen.

Effizienz
Sowohl die Paletten- als auch die Behalterkommissionierung sollen moglichst
effizient sein, also wirtschaftlich erfolgen. Effizienz kann mit unterschied-
lichen Malnahmen erhoht werden, die aber mit teilweise konkurrierenden
Zielen verkntipft sind.

Pickzahl: Die sogenannte Pickzahl gibt bei der FK Auskunft, wieviele Arti-
kel in einem gewissen Zeitraum kommissioniert werden kénnen. Zielsetzung
ist somit die Maximierung der Pickzahl (siche S.24).

Bestellhaufigkeit: Naheliegend ist, dass fiir das Massengeschaft bei der
Kommissionierung in der Flache moglichst nur Produkte mit Mindestnach-
frage berticksichtigt werden sollten. Die Bestellhaufigkeit eines Produkts
ermoglicht eine Aussage tiber die sogenannte »Artikeleffizienz«, also wie
effizient es ist, diesen Artikel der FK zuzuordnen.



Wiederholraten: Ebenfalls ist bei der Auswahl der Auftrége fiir die FK zu
beachten, dass dort moglichst keine Einzelauftriage oder VAGs mit geringer
Wiederholrate eingeplant werden (siche S.28f.).

Personaleinsatz
Ergonomie/Platzbedarf: Die Anordnung von Paletten in der Kommis-
sionierflache ist nicht zuletzt fiir das eingesetzte Personal von Bedeutung.
Durch eine giinstige Platzierung ist es moglich, Laufwege zu reduzieren und
Bewegungsfreiheit zu erhohen. Dieses Ziel ist nicht unmittelbar mit der
Maximierung der Pickzahl vereinbar (siehe S.26f.).

Personal: Eine ausgeglichene Zuordnung des Personals zu den verschie-
denen Kommissionierbereichen und die entsprechende Verteilung der
Aufgaben fithren auch zu einer gleichmafligen Arbeitsbelastung und hohen
Arbeitszufriedenheit. Letztgenannte hangt mit der Arbeitsmotivation zu-
sammen (vgl. MYERS 2014, S.792; MIEBACH 2017, S.57), und somit hat die
Personalplanung Auswirkungen auf das Engagement der Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter im LGZ.

Sicherheit: Nicht aufler Acht gelassen werden darf der Aspekt der Ver-
meidung von Arbeitsunfillen und Beseitigung von Gefahrenstellen. Dieser
Punkt spielt jedoch in dem hier behandelten Kontext eine untergeordnete
Rolle und wird nicht weiter thematisiert.

Weitere Ziele sind teilweise als technische Restriktionen formulierbar.

Technik
Materialhandhabung: Grundséitzlich kénnen alle Artikel im AKL einge-
lagert werden, wobei als Lagerbehélter Boxen mit einheitlichem Volumen
existieren. Damit ist die Aufnahmekapazitdt beschrankt, und Artikel, die
etwa ein bestimmtes Volumen tiberschreiten, sollten deshalb in der Flédche
kommissioniert werden.

Kleinmengen: Bisher wurden Paletten sortenrein geplant, d.h. auf einem
Stellplatz wurden jeweils nur Exemplare eines Produktes abgelegt. Bei gerin-
ger Nachfrage konnen die jeweils geringen Bereitstellungsmengen bei einer
verbesserten Flachennutzung gemeinsam auf einer Palette angeordnet wer-
den.

Mit Blick auf die beschriebenen Ziele ist es einerseits zur Beschreibung vorliegen-
der Probleme andererseits zur Kontrolle der Wirkung angewendeter Mafinahmen
sinnvoll, geeignete Kennzahlen zu definieren.



2.4.2 Kennzahlen

WEBER und SCHAFFER definieren Kennzahlen als »|...] quantitative Daten, die
als bewusste Verdichtung der Realitét iiber zahlenmafig erfassbare betriebswirt-
schaftliche Sachverhalte informieren sollen« (vgl. WEBER und SCHAFFER 2014,
S.173). Nach SCHULTE erfiillen Kennzahlen die Funktion der Quantifizierung von
Zielen, sie dienen hierbei der Zielvorgabe und definieren den Raum und die Zeit
sowie die Qualitidt und die Quantitit des Ziels (vgl. SCHULTE 2001, S.462). Es ist
somit moglich und sinnvoll, Kennzahlen zu nutzen, um Strukturdaten und damit
Planungsprobleme vergleichbar zu machen.

Die Materialien und Artikel, die bestellt werden konnen, stellen die Produktpalette
dar; die Anzahl dieser Produkte ist eine wichtige Kennzahl auf der Inputseite,
die bereits vor Beginn der Belegphase eines Semesters feststeht. Nach Ende der
Einschreib- bzw. Riickmeldefrist liegen die Auftrage vor, und damit sind deren
Gesamtzahl ebenso wie die Anzahl der bestellten Artikel insgesamt bekannt.
Eine einfache Sortierung der Auftriage liefert den Wert fiir die Anzahl der VAGs
und daraus abgeleitet die durchschnittliche Anzahl Auftrige pro VAG, was
die Anzahl der Einzelauftriage einschlieBt. Ebenfalls berechnen lassen sich die
durchschnittliche Anzahl von Positionen pro Auftrag sowie die durchschnitt-
liche Bestellhaufigkeit der Produkte. Auf Basis dieser Strukturdaten kann eine
Optimierung der MBP erfolgen und die Kommissionierung vorbereitet werden.

Die Ergebnisse sind Grundlage fiir die Entscheidung iiber Aufteilung zwischen
FK und BK, also welche Auftrage in welchem Bereich kommissioniert werden sol-
len. Die Lastverteilung auf die beiden Kommissionierbereiche ist in Bezug auf die
Gesamtzahl der Auftrige eines Versandtermins sowie nachrangig auf die VAGs und
Pickzahlen eine wichtige Grofle, die dem Entscheider Hinweise auf die Qualitat der
Losung liefert. Dabei spielen sowohl technische Moglichkeiten als auch strategische
Entscheidungen eine wichtige Rolle, die in Verbindung mit einer mathematischen
Modellierung unscharfer Restriktionen in Abschnitt 5.1.5 genauer erldutert wer-
den.

Sobald die Zuordnungsentscheidung getroffen wurde, miissen sowohl fiir die FK als
auch fiir die BK eine Produktbereitstellungs- und eine Auftragsreihenfolge festge-
legt werden. Output dieser Optimierungsprozesse sind neben operativen Hand-
lungsanweisungen weitere Kennzahlen, die Auskunft iiber die Qualitat der Pla-
nungsergebnisse liefern. Fiir die Flachenkommissionierung ist von Bedeutung, wel-
che Produktauswahl getroffen wurde und wieviele Stellplatze somit eingerich-
tet werden miissen. Fiir beide Bereiche (FK und BK) sind separat die absolu-
te Anzahl realisierbarer Picks und die Zahl vollstindig kommissionierbarer
Auftrage bzw. VAGs bestimmbar. Aus ergonomischer Sicht ist besonders fiir die
FK auch die Anzahl Einzelauftrige von Bedeutung, da dies unmittelbaren Ein-
fluss auf die Laufwege hat. Ebenfalls fiir die Flache interessiert: Wieviele Picks
werden durchschnittlich pro Stellplatz gemacht, wie ist die Auftragsstruktur in
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den beiden Bereichen, d.h. wie viele Picks miissen im Schnitt pro VAG gemacht
werden, und wieviele Auftriage gehoren durchschnittlich zu einer VAG?

Tabelle 1: Logistische Parameter und Kennzahlen der Kommissionierung

Input

# Produkte (Produktpalette)

# bestellte Artikel insgesamt

# Auftrage insgesamt

# Versandauftragsgruppen (VAG)

# Einzelauftrage (SO) insgesamt

& Positionen pro Auftrag

@ Auftrage pro VAG

& Produktbestellhaufigkeit

. produktbezogene Bestellhdufigkeit (Artikeleffizienz)
Output
1. # Stellplitze (ausgewéhlte Produkte)

2. # realisierbare Picks

3. # kommissionierbare VAGs (davon SO)

4. #A FK/#A BK (Verteilung der Auftréige)
)
6
7

© XN O W=

Bereitstellungseffizienz (& Picks pro Produkt)
& Picks pro VAG
@ Auftrage pro VAG

Das letzte Argument fiihrt direkt zum Begriff der Bereitstellungseffizienz. Sie
ist das Verhaltnis der Anzahl insgesamt realisierter Picks (Output) zur Anzahl
bereitgestellter Produkte (Input) und entspricht gerade der @ Anzahl Picks pro
Stellplatz. Ist diese Kennzahl grofier, wird das entsprechende Planungsergebnis als
effizienter bezeichnet. Werden einzelne Palettenplétze fokussiert, wird ungeachtet
der Vollsténdigkeit von Auftragen der Begriff »produktbezogene Bereitstellungs-
effizienz« oder kurz Artikeleffizienz verwendet. Die zuletzt genannte Kennzahl
kann ebenfalls bereits unmittelbar nach Ende der Belegphase bestimmt werden
und ist in Kombination mit historischem Datenmaterial eine Entscheidungshilfe
fir die Platzierung von Produkten auf der Kommissionierfliche. Alle Kennzahlen
sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Die Rolle der MBP mit den geltenden Rahmenbedingungen wird im nachfolgenden
Unterkapitel ausfithrlich beschrieben.
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2.5 Die Materialbereitstellungsplanung als zentraler Prozess fiir einen
optimierten Versand

Die im Zusammenhang mit der Versandabwicklung stehenden Prozessschritte im
LGZ bendtigen zu verschiedenen Zeitpunkten qualitative oder quantitative Plan-
und Steuerungsdaten, um reibungsarm und moglichst effizient durchgefithrt wer-
den zu kénnen. Eine wesentliche Aufgabe der MBP ist es, diese Daten zur Planung,
Steuerung und Durchfithrung der Versandtermine sowie fiir weitere periphere Auf-
gaben im Rahmen der Versandplanung bereitzustellen. Zyklusabhangig konnen
zwei Aufgaben unterschieden werden (vgl. Abbildung 4, S.6).

In Zyklus Z1 besteht die Aufgabe, auf Basis vergangenheitsbezogener Daten so-
genannte Kernprodukte zu identifizieren, die im Bereich der Palettenkommissio-
nierung fest eingeplant und im Vorfeld eines Versandtermins bereits aufgebaut
werden konnen. Fir die Ermittlung der Kernprodukte werden Datensatze meh-
rerer vergleichbarer Versandtermine der Vergangenheit analysiert und jeweils die
Produkte mit sehr hohen Belegerzahlen ermittelt. Diejenigen, die in allen Daten-
sidtzen zur Gruppe der am starksten Nachgefragten gehoren, sind Kandidaten fiir
die Auswahl als Kernprodukte eines Versandtermins. Nach Identifikation der Kern-
produkte ist es moglich, mit der Einrichtung der Versandfiiche zu beginnen und
die Palettenkommissionierung vorzubereiten. Die frithe Produktauswahl fir die
Kommissionierung und die damit verbundene Festlegung engt natiirlich den Spiel-
raum fiir eine eventuell nachfolgende Optimierung ein, hilft aber bei der Glattung
von Belastungsspitzen der Intralogistik.

Zu Beginn des Zyklus Z2 wird noch vor Versandtermin auf Basis der dann vorlie-
genden finalen Belegungen zunéchst gepriift, welche Auftridge mit den ermittelten
Kernprodukten bereits vollstandig abgedeckt sind und somit kommissioniert wer-
den konnten. Ein Auftrag gilt als »vollstdndig abgedeckt«, wenn seine Positionen
eine Teilmenge der aktuell bereitgestellten (Kern-)Produkte bilden. Fine wichtige
Aufgabe der MBP im Zyklus 2 ist es, weitere Produkte zu bestimmen, die vor
dem Hintergrund der in 2.4 durchgefiithrten Zielanalyse optimal hinzugefiigt wer-
den sollten. Kern- plus hinzugefiigte Produkte bilden eine Konfiguration. Deren
endgiiltige Festlegung stellt somit ein komplexes Optimierungsproblem dar, bei
dem verschiedenartige Bedingungen bei teils konkurrierenden Zielen einzuhalten
sind. Eine Losung des Problems wird sich daher immer in einem Spannungsfeld
bspw. zwischen Anzahl realisierbarer Picks und Anzahl dafiir benotigter Platze
bewegen.
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3 Datenaufbereitung, Daten- und Strukturanalyse

Vor einer modelltheoretischen Betrachtung und dem nachfolgenden mathemati-
schen Analysen wird zunéchst ein Einblick in die innere Struktur vorliegender
Daten und das Anforderungsspektrum eines Versandtermins gegeben; Grundlage
ist dabei ein ausgewahltes Sommersemester. Zum Ende des Belegzeitraums lagen
fiir den Hauptversand 73.852 Auftrage vor, die zu 7.965 VAGs mit entsprechenden
Wiederholzahlen zusammengefasst wurden. Daraus resultierte eine in 15 Tagen
zu erbringende Pickgesamtleistung von insgesamt 334.001 Picks bei einer Menge
von 993 Artikeln. Die Lastgrenze fiir die Behélterkommissionierung wird mit 5.000
[Picks/Tag] x 15 [Tage] = 75.000 [Picks] kalkuliert. Von den 7.965 VAGs enthalten
5.755 jeweils nur einen individuellen Auftrag (Singleorder-VAG (SO)); die iibrigen
2.210 VAGs sind entsprechend Multiorder-VAGs (MO).

Tabelle 2: Realdaten fiir den Hauptversand eines Sommersemesters

Input

1. # Produkte (Artikel) 993
2. # bestellte Artikel insgesamt 334.001
3. # Auftrage gesamt (Belegungen) 73.852
4. # Versandauftragsgruppen (VAG) 7.965
5. davon # Einzelauftrage (SO) 5.755
Rahmendaten

1. Leistungsfahigkeit der Behélteranlage [Picks/Tag] [2.500. ..5.000]

2. Dauer Hauptversand [Tage] 15
3. Behilteranlage Hauptversand [min ... max] [Picks] [37.500 . ..75.000]
4. Volumen Kommissionierung in der Flache [Picks] [259.000. . . 296.500]

In Abbildung 5 sind statistische Kennwerte bezogen auf VAGs als Boxplot darge-
stellt. Im Durchschnitt besteht eine VAG aus 9,16 Positionen bei einer Bandbreite
von 1 bis maximal 43.

TTTTT] T T T T 117
Auftrage |- D * } :
Positionen |- } ¢ } :
Picks - } + { :
| Lol Ll Lol Lol N

10° 10 102 103 10

Abbildung 5: Statistische Kennzahlen bezogen auf VAGs als Boxplot
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Abbildung 6: Anzahl Auftragspositionen in VAGs

Pro VAG sind im Mittel 9,27 Auftrédge zu kommissionieren. In dem entsprechen-
den Boxplot fallen Minimum, 1. Quartil und Median mit Wert 1 zusammen. Das
Maximum liegt bei 17.516 Auftragen. Abbildung 6 zeigt die Verteilung der Anzahl
Positionen zwischen 1 und 43 in den VAGs. Die VAG-Umfange sind in Abbildung 7
graphisch dargestellt. Die Extrempunkte der Verteilung sind darin besonders her-
vorgehoben: 5.755 VAGs mit je nur einem Auftrag sowie 1 VAG mit 17.516 iden-
tischen(!) Auftragen.
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Auftrige
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je 1 Auftrag
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Abbildung 7: Verteilung VAGs nach Klassen

Fir die Disposition und damit auch fir die Ausfithrungen hier von besonderer
Bedeutung ist die Anzahl Picks, die mit einer VAG erreicht werden kann. Im
Schnitt sind dies 41,94 [Picks/VAG], dabei liefert die produktivste VAG allein
26.992 Picks. 75% aller VAGs tragen nicht mehr als 16 Picks bei, weniger als
4% schaffen die 100er-Hiirde. Die zuletzt genannten 302 VAGs entsprechen aller-
dings ca. 68% (226.882) des Pickgesamtvolumens. Die Zahlen machen deutlich,
dass grofle Spannweiten zwischen Minimal- und Maximalwerten bestehen, obwohl
die Quartile recht kompakt wirken.
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4 Heuristiken fiir die Materialbereitstellungsplanung

4.1 Rahmenbedingungen fiir die Kommissionierung

Der termingerechte vollsténdige Versand aller bestellten Materialien ist eine zwin-
gende Forderung an das LGZ und gibt somit den Rahmen aller Optimierungs-
iiberlegungen vor. Gemafl Datengrundlage fiir den ausgewahlten Hauptversand im
Sommersemester miissen somit insgesamt 334.001 Artikel innerhalb von 15 Tagen
gepickt werden. Eine ebenfalls nicht zu vernachlassigende zusétzliche Anforderung
besteht im Ausschluss von Teillieferungen, was die stets vollstandige Kommissionie-
rung eines Auftrags impliziert. Durch die maximale Kapazitat der Behélteranlage
ist bereits eine Untergrenze der mindestens auf der Flache zu kommissionierenden
Auftrage festgelegt. Wie in Tabelle 2 angegeben resultiert aus einer maximalen
Auslastung der Behélteranlage, dass mindestens 259.000 Picks durch die FK zu
leisten sind (LB). Da eine Unterschreitung von 2.500 [Picks/Tag] auf der Behal-
teranlage vermieden werden sollte, ergibt sich im Hauptversand fiir die BK ei-
ne untere Schranke von 37.500 Picks und entsprechend hochstens 296.500 Picks
bei der FK. Unter dieser Bedingung werden nun Szenarien untersucht, die unter-
schiedliche Ziele verfolgen und/oder zusétzliche Forderungen berticksichtigen. Aus
ergonomischer Sicht ist bspw. nur eine begrenzte Zahl an Palettenstellpldtzen im
Kommissionierbereich nutzbar. In Folge dessen ist auch die Zahl der Produkte
begrenzt, die bei der Kommissionierung zur Verfiigung stehen. Alle Auftrige, die
sich mit der Konfiguration nicht vollstdndig abdecken lassen, miissen iiber die Be-
halterkommissionierung abgewickelt und an dieser Stelle nicht weiter betrachtet
werden.

4.2 Heuristiken fiir die Zuordnung zu Kommissionierbereichen

Die planvolle Zuordnung von Versandauftragen zu Kommissionierbereichen ist ein
wesentliches Element der MBP. Durch die Festlegung der zu kommissionierenden
Einheiten wird mittelbar auch der Materialbedarf der einzelnen Bereiche bestimmt.

Zuordnung nach Lehrinhalten

Eine langjahrig eingesetzte Zuordnungsheuristik besteht — wie in Unterkapitel 2.1
bereits kurz dargestellt — in der Verteilung der Auftrdge nach Lehrinhalten. Bei
diesem Ansatz wurden alle Auftrage, die nur Inhalte der Fakultaten KSW und MI
enthalten, der Kommissionierung im Obergeschoss und die der Fakultdten WIWI
und REWI dem Kommissionierbereich im Erdgeschoss zugeordnet. Auftréige mit
gemischten Inhalten mussten in einem Bereich begonnen und dann im anderen
abgeschlossen werden.

Bezeichnet Gy, eine einzelne VAG, so stellt G = {G, ..., Gy} die Menge aller Auf-
trage dar. Bei der Belegung kénnen Studierende aus einer Menge P = { P}, ..., P, }
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Abbildung 8: Klassische Kommissionierbereichszuordnung vs. disjunkte Aufteilung

von Produkten (Artikeln) auswédhlen. Somit lassen sich die den Kommissionierbe-
reichen zugeordneten VAGs mit (1) in der Mengenschreibweise auch formal erfas-
sen.

Goa = {Gk | E|Pj € GG, mit P; e (KSWU MI)} (1)
Opc = {Gk ‘ HPJ € G mit PJ S (REWI U WIWI)}

Dabei enthalt Gog die Auftriage fiir das Ober- und Ggg die fiir das Erdgeschoss.
KSW, MI, REWI, WIWI sind hier die durch das Curriculum vorgegebenen Re-
ferenzmengen. Eine VAG wird einem Bereich genau dann zugeordnet, wenn ihre
(Auftrags-)Positionen Elemente der jeweiligen Referenzmengen sind. Die Schnitt-
menge Gpi N Goe kann, muss aber nicht leer sein (vgl. Abbildung 8).

Die Kommissionierbereiche werden so eingerichtet, dass alle Materialien (Pro-
dukte) P = {Pi,..., P} nach Fakultdten getrennt bereitzustellen sind. Pgq
bzw. Pog bezeichnen in (2) die den Bereichen zugeordneten Materialien, wobei
Prc NPoa = 9.

Poc = {P;| P (KSWUMI)} (2)
Pec = {P;| P € (WIWIUREWI)}

Das Verfahren garantiert eine einfache und jederzeit nachvollziehbare Zuordnung
von Materialien, Auftrdgen und Verantwortlichkeiten bei minimaler Information
iiber die Versandstruktur. Lediglich eine Auflistung der zu versendenden Artikel je
Versandtermin und ggf. eine grobe Schéitzung der Versandmengen sollten vorliegen;
erfahrene Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter bendtigen letztere jedoch kaum.

Der Vorteil der einfachen Durchfithrung zehrte sich mit Ausweitung des Produkt-
portfolios und gestiegener Nachfrage bei gleichbleibendem Platzangebot in den
Kommissionierbereichen im Laufe der Zeit soweit auf, dass Technologie und Ver-
fahren angepasst werden mussten. Mit Einfiihrung der Behélteranlage wurden erste
Uberlegungen hinsichtlich einer Trennung des Massen- und Individualgeschéfts an-
gestellt. Das bedeutete aber gleichzeitig, sich von dem bisherigen deterministischen
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Dispositionsverfahren zu verabschieden und situationsgerechte, auftragsbezogene
Zuordnungsstrategien zu entwickeln.

Heuristik » Trenngrenze« (TG)

Pionier unter den neueren Konzepten ist der sogenannte Trenngrenzenansatz, bei
dem die Auftragswiederholzahl, also die Anzahl der Auftrige in einer VAG, iiber
die Zuordnung zur Behalter- oder zur Palettenkommissionierung entscheidet. Da-
mit wird ein erster Versuch unternommen, die bereits angesprochene Aufteilung in
Individual- und Massengeschéft zu realisieren. Die Entscheidung, bei welcher Wie-
derholrate die Trennung vorzunehmen ist, wird extern getroffen; der Wert wird
entsprechend als Trenngrenze (7'G) bezeichnet.

Gpx = {Gi|gx > TG} (3)
Grx = {Gi|gr <TG}

Opr bzw. Grk sind die dem jeweiligen Bereich zugeordneten VAGs, und g, ist die
Wiederholrate einer VAG GY.. Es gilt Grr N Gpx = @ (siehe Abbildung 8)!

Die Materialbereitstellung folgt der VAG-Zuordnung und wird mit (4) formal er-
fasst.

Perx = {P;j|P; € Gy mit Gy, € Gk} (4)
Pric = {P;|F; € Gy mit Gy € G}

Ppr und Prg sind die der Behalter- bzw.- der Flachenkommissionierung zuge-
ordneten Materialien, wobei P N Prk leer sein kann, es in der Regel aber nicht
ist. Es gibt also Produkte, die in beiden Kommissionierbereichen bereitgestellt
werden miissen. Die Anwendung der Heuristik » Trenngrenze« ist leicht implemen-
tierbar, flexibel und gut nachvollziehbar. Durch Simulation kénnen Disponentin
oder Disponent fiir verschiedene Trenngrenzen die Auswirkungen fir die Kommis-
sionierung ermitteln, um eine geeignete Parameterkonstellation auszuwéhlen und
umzusetzen. Die Anwendung der Heuristik scheitert allerdings in der Praxis, weil
dabei die Lastgrenze der Behélteranlage aufler Acht gelassen wird. Diese wird, wie
spater noch ausgefiihrt wird, bei dieser Vorgehensweise in jedem Fall iiberschritten.
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Heuristik » Artikeleffizienz« (AE)

Waéhrend die bisherigen Verfahren Eigenschaften der Auftrage bzw. der VAGs als
Kriterium fiir die Bereichszuordnung herangezogen haben, fokussiert die Heuris-
tik » Artikeleffizienz« die zu kommissionierenden Produkte und nutzt die Bestell-
haufigkeiten als Auswahlkriterium. Dem Palettenbereich werden die am haufigs-
ten nachgefragten Materialien zugeordnet. Die hierzu notwendige Festlegung des
Rangs m (rang(P;) = m) des letzten fir die FK bestimmten Artikels P; muss
unter Berticksichtigung von Kapazitatsrestriktionen simulativ ermittelt werden.
Somit ist die Produktpalette geméf (5) festgelegt.

Prr = {P;|rang(P;) > m} (5)

rang() gibt also die Position der nach Bestellhdufigkeit absteigend sortierten Arti-
kel an. Mit dem aufgespannten Artikelspektrum werden alle so kommissionierbaren
VAGs der Palettenkommissionierung zugewiesen. Die Kommissionierung der ver-
bleibenden VAGs erfolgt iiber die Behélteranlage, wodurch ebenfalls eine disjunkte
Aufteilung der Auftriage gewahrleistet ist. Die fiir die Behélterkommissionierung
erforderlichen Produkte sind mit (6) formal erfasst.

P = {PJ\EIk mitPj-EGk,GkEQBK} (6)

Ein Vorteil der beschriebenen Heuristik ist die Moglichkeit, eine Begrenzung der
Kommissionierfliche a priori zu beriicksichtigen. Auflerdem werden mit der so vor-
genommenen Artikelzuordnung mit hoher Wahrscheinlichkeit auch viele » Massen-
VAGs« in der Flache kommissioniert.

4.3 Auswertung der Heuristiken fiir verschiedene Szenarien

Bei Anwendung der in 4.2 vorgestellten Heuristiken mit geeigneten Parametern
auf Realdaten werden die genannten Starken und Schwachen nochmals besonders
deutlich. Die Untersuchung der zu erbringenden Pickzahlen in Relation zu den
jeweils in den Kommissionierbereichen bendétigten Artikeln zeigt bspw. bei An-
wendung der Heuristik » TG« die Unvereinbarkeit von erforderlicher Pickleistung
und beschrinktem Platzangebot. Ordnet man alle VAGs mit eine Wiederholrate
von maximal drei Auftridgen der Behélteranlage zu - kurz mit TG-3 bezeichnet
-, so miissen dort knapp 79.000 Picks erfolgen (vgl. Tabelle 3). Dieser Wert liegt
etwa 4.000 Picks tiber der Leistungsgrenze und wiirde einen zuséitzlichen Tag fir
die dortige Kommissionierung bedeuten. Die insgesamt fiir die BK benétigten 975
verschiedenen Produkte stellen kein Problem dar, da geméaf Einlagerstrategie des
LGZ der Zugrift auf die gesamte Produktpalette im Behalterlager vorgesehen ist.
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Begrenzt ist jedoch der Platz bei der FK, und die bendtigten 770 Produkte tiber-
steigen die vorhandenen Stellplédtze um mehr als das Doppelte. Passt man den
Parameter der TG-Heuristik soweit an, dass sich ein wiinschenswerter Platzbedarf
(bspw. < 200) einstellt, muss die Trenngrenze auf 50 erhoht werden. Mit TG-50
wird die vorgegebene Platzanzahl zwar eingehalten, es werden aber unerreichbare
200% Pickleistung fiir die Behélterkommissionierung eingelastet.

Tabelle 3: Ergebnisse der Zuordnungsheuristik fiir die BK und FK

Heuristik Behalter Palette
TG-3 # Produkte 975 770
TG-3 # real. Picks 79.124 254.877
TG-3 # komm. VAGs (SO) | 6.996 (5.755) 969 (0)
TG-3 # komm. Auftrige 8.612 65.240
TG-50 # Produkte 993 199
TG-50 # real. Picks 151.041 182.960
TG-50 # komm. VAGs (SO) | 7.872 (5.755) 93 (0)
TG-50 # komm. Auftrage 18.321 55.531
AE-233  # Produkte 993 233
AE-233  # real. Picks 75.314 258.687
AE-233  # komm. VAGs (SO) | 5.261 (4.125) 2.704 (1.630)
AE-233  # komm. Auftrige 10.095 63.757

Wie bereits erwahnt eignet sich die Heuristik » TG« weniger fiir den praktischen
Einsatz, sondern wird hier eher zu Vergleichszwecken verwendet. Aus den Erkennt-
nissen konnen die folgenden wiinschenswerten Eigenschaften einer Zuordnungsme-
thode abgeleitet werden:

1. Mit einer ergebnisorientierten Parametrisierung sollte das Erreichen einer
gewiinschten Pickleistung moglich sein.

2. Sowohl Pick- als auch Platzrestriktionen sollten eingehalten werden.

Mit der TG-Heuristik ist die 1. Forderung zwar erfiillbar, die gleichzeitige FEinhal-
tung von Forderung 2 allerdings nicht mdoglich. Hier zeigt die Heuristik » AE« bes-
sere Ergebnisse, denn eine Zielwertsuche ergibt, dass mit 233 Artikeln in der Pa-
lettenkommissionierung Pick- und Platzrestriktionen erfiillt werden (s. AE-233 in
Tabelle 3).

Lohnenswert ist auch ein Blick auf die VAGs. Wéahrend bei TG-3 der Palettenkom-
missionierung 969 VAGs zugeordnet werden, ist dieser Wert bei der AE-Heuristik
fast dreimal so hoch, wobei die Anzahl zu kommissionierender Auftrage nicht pro-
portional zur Anzahl VAGs ist!

Tabelle 3 eroffnet noch einen detaillierteren Blick auf die Zuordnungsergebnisse,
indem zusétzlich die Einzelauftrage in der Zeile der VAGs ausgewiesen sind. Die
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TG-Ansétze pressen anforderungsgeméf alle SO in die Behélterkommissionierung.
AE-233 dagegen ordnet der BK anteilig immer noch deutlich mehr SO zu als
der FK, wodurch die Anzahl Picks mit langen Laufwegen in der FK in Grenzen
gehalten werden.

In Tabelle 4 ist die Kennzahl Picks/Artikel zu beachten, die in Tabelle 1 bereits
als Bereitstellungseffizienz bezeichnet wurde. Ein hoher Wert ist insbesondere in
der Palettenkommissionierung positiv zu sehen. Fiir AE-233 iibersteigt die Kenn-
zahl trotz Einhaltung von Pick- und Platzrestriktionen die Ergebnisse der TG-
Heuristik. Eine trotzdem noch hohe Anzahl SO in der Palettenkommissionierung
reduziert allerdings die relative Pickleistung pro VAG. In der Praxis bedeutet dies,
dass die Kommissionierer mehr Strecke und Zeit investieren miissen, um das Pick-
ergebnis zu erreichen. Die Synergieeffekte, die sich zwangslaufig bei der Kommis-
sionierung von MO einstellen, fallen weg. Bei SO fallen alle Kommissionierzeiten
absolut je Auftrag an und konnen nicht auf die Auftrége eines MO verteilt werden.
Die Forderung eines moglichst geringen SO-Anteils in der Palettenkommissionie-
rung (vgl. Abschnitt 2.4.1) wird damit nochmals unterstrichen und ist auch aus
organisatorischen Griinden wiinschenswert.

Tabelle 4: Kennzahlen zu den Ergebnisse der Zuordnungsheuristik (vgl. Tab. 3)

Heuristik Behalter Palette
TG-3 & Picks pro Artikel 81,15 331,01
TG-3 & Picks pro VAG 11,31 263,03
TG-3 @ Auftrage pro VAG 1,23 67,33
TG-50 @ Picks pro Artikel 152,11 919,40
TG-50 @ Picks pro VAG 19,19 1967,31
TG-50 @ Auftrage pro VAG 2,33 597,11
AE-233 & Picks pro Artikel 75,84 1110,24
AE-233 @ Picks pro VAG 14,32 95,67
AE-233 @ Auftriage pro VAG 1,92 23,58

Die Bereitstellungsplanung fiir Studienmaterialien fiir die nachfolgende Kommis-
sionierung, die bisher in ihren Prozessen beschrieben und zu der ausgewéhlte Teil-
probleme mittels Heuristiken gelost wurden, wird im Hinblick auf eine spétere
Optimierung im nachfolgenden Kapitel unter verschiedenen Zielen und Restriktio-
nen mathematisch modelliert.
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5 Mathematische Modellierung und Optimierung

5.1 Mathematische Modelle der MBP bei unterschiedlicher Zielsetzung
5.1.1 Beschreibung der Inputdaten und EntscheidungsgroBen

Zu Beginn ist es erforderlich, die notwendigen Variablen zu definieren und mogliche
Parameter zu benennen. Dabei wird gleichzeitig die allgemeine Begrifflichkeit aus
der Logistik auf die spezielle Anwendung an der FernUniversitéit tibertragen und
mit Inhalt gefiillt.*

Vor Beginn eines Semesters tragen die Studierenden tiber die Plattform der Virtu-
ellen Universitat (VU) die Belegung der Kurse ein, die sie im néchsten halben Jahr
bearbeiten wollen. Die didaktische Reihenfolge wurde dazu bereits im Vorfeld in
den Fakultiten festgelegt, d.h. welche Materialien zu welchem Zeitpunkt verschickt
werden, so dass mit A = {A;,..., A,} die Menge der Belegungen einer/eines Stu-
dentin/Studenten pro Semester pro Versandtermin bezeichnet werden kann. Im
Folgenden spricht man bei A; (i € {1,...,n}) synonym auch von Auftragen. Da
es in der Menge A identische Auftriage, das heiflt iibereinstimmende Belegungen
verschiedener Studierender gibt, lassen sich derartige Auftrége zu Versandauftrags-
gruppen (VAGs) G = {G, ..., G4} zusammenfassen. Jeder VAG Gy, (k € {1,...,(})
muss damit zusatzlich ein Gewicht g, zugeordnet werden, das angibt, wie oft die
Kombination in der Menge aller Auftriage vertreten ist. Man spricht dabei auch
von Wiederholrate.

Bei der Belegung kann aus einer Menge P = { P, ..., P,,,} von Produkten (Artikeln)
ausgewahlt werden. Ob ein Produkt P; in Auftrag A; bzw. VAG G}, enthalten ist,
wird in einer Matrix D gespeichert, wobei

1 falls Produkt P; in Auftrag A; bzw. VAG G},

dz‘j bZW. dkj = {0 sonst

Wie schon beschrieben erfolgt der Grofiteil der Kommissionierung in der Fléche,
auf der entsprechende Paletten sortenrein platziert werden. Die Fldche und damit
die Anzahl der moglichen Palettenstellplatze ist nicht zuletzt aus ergonomischen
Griinden beschriankt; diese Kapazitdtsschranke wird mit ¢ € N bezeichnet. Nun
fehlen fiir das mathematische Optimierungsmodell noch die Variablen, die steuern
welche Produkte fiir die Kommissionierung bereitgestellt werden sollen (z), und
jene die anzeigen, welche Auftrage damit erfiillt werden konnen (y) bzw. welche
Auftragsgruppen vollstandig zu kommissionieren sind (z).

4 Alle Symbole und Bezeichner sind mit ihrer jeweiligen Bedeutung auch im Symbolverzeichnis

auf S.iii nachzulesen.
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1 falls Produkt P; bereitgestellt
LUj =
0 sonst
1 falls Auftrag A; bedient
Yi =
0 sonst
B 1 falls VAG G}, vollstdndig kommissioniert
- 0 sonst
Tabelle 5: Simplifiziertes Praxisbeispiel
Produkt | P, P, P P, P P P Ps Py Py| g
Auftr. A-Gr.
Ay G, 11 1 1
Ao Go 1 1 1 1 1
As G 11 1 1 1
Ay Gy 11 1 1 2
As 11 1 1
Ag Gs 1 1 1 1
Az Gg 1 1 1 1 1
As Gy 1 1 1
Ag G 1 1 1
A Gy 1 1 1
Ay Gio 1 1 1
A12 GH 1 1 2
A13 1 1
Ay Gia 1 2
Ais 1
Aig G1s 1 1 1 1 1
Aiq G4 1 1
Aig Gis 1 1
Alg Glﬁ 1 1 1
A20 G17 1 1 1 1
Aoy Gis 1 1 1
Bestellhaufigkeit |6 5 4 3 6 6 9 5 5 5 54

Die Modellierung wird an einem simplifizierten Praxisbeispiel verdeutlicht, und es
wird damit bereits klar, welche Komplexitit hinter der kompakten Notation der
Modelle steht. Betrachtet werden 21 Auftrage Ay, ..., Ao1, also die Belegungen von
einundzwanzig Studierenden, die zu einem Versandtermin bearbeitet werden sollen.
Zur Verfiigung stehen 10 Produkte P, ..., Py, die von ¢ = 5 Palettenstellplitzen
zu kommissionieren sind. Die Zuordnung von Produkten zu Auftrigen ist in der
Matrix in Tabelle 5 notiert, wobei (d;;) gleich 1, falls Produkt P; in Auftrag A,
enthalten ist. Ebenfalls in der Tabelle ist abzulesen, dass die Auftrage A4 und As,
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Ajo und A3 sowie A4 und A;s identisch sind und deshalb Auftragsgruppen Gy
bzw. G11 bzw. G1o bilden. Die letzte Spalte gibt die Wiederholrate an, also die
Héaufigkeit, mit der die jeweilige Kombination auftritt.

Neben der Produktbestellhaufigkeit, die der Artikeleffizienz entspricht und be-
reits zu jeder Spalte in Tabelle 5 notiert ist, kann das Planungsproblem durch die
bekannten Kennzahlen mit den in Tabelle 6 angegebenen Werten charakterisiert
werden.

Tabelle 6: Kennzahlen zum simplifizierten Praxisbeispiel

Input

1. # Produkte (Produktpalette) 10

2. # bestellte Artikel insgesamt 54

3.  # Auftrage insgesamt 21

4. # Versandauftragsgruppen (VAGs) 18

5.  # Einzelauftrage (SO) insgesamt 15

6. @ Positionen pro Auftrag 2,57
7. & Auftrage pro VAG 1,16
8. & Produktbestellhdufigkeit 5,4

9. Artikeleffizienz Tab. 5

5.1.2 Greedy-Ansatz

Bei der Bereitstellung fiir die nachfolgende Kommissionierung handelt es sich um
ein Auswahlproblem, bei dem der Nutzen eines Produktes umso grofler ist, je
haufiger dieses in Auftrédgen vorkommt, d.h. je hoher die erreichte Gesamtpickzahl
ist. Die bereits mit der Heuristik » AE« verfolgte Selektionsstrategie auf Basis der
Artikeleffizienz fihrt unmittelbar zum ersten mathematischen Modell, das auf dem
bekannten Rucksackproblem basiert (vgl. DEMPE und SCHREIER 2006, S.174).

max Xk:gk dejxj (7)
s.t. ij <c (8)
;y c{0,1} ¥ (9)

Die Zielfunktion (7) maximiert die Summe der potenziellen Picks aller ausgewéhl-
ten Produkte unter Beriicksichtigung der Wiederholraten in den Auftragsgruppen,
d.h. die maximal mogliche Gesamtpickzahl (Upper-Bound). Mit der Kapazitéits-
restriktion (8) wird die Anzahl der auszuwéhlenden Produkte auf Basis der ver-
fiigharen Palettenstellplatze beschrankt. Die Auswahl der Produkte erfolgt tiber
Binérvariable (s.o.), die entsprechend in (9) deklariert sind.
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Fiir das vorgestellte Beispiel ergibt sich das nachfolgende Modell.

max 621 + Dxo + 4das + 324 + 625 + 626 + 927 4+ dxg + D9 + bX1g
10
s.t. Z .I'j S 5
j=1

z; €{0,1} Vje{l,..,10}

Der Zielfunktionswert der Losung dieses Optimierungsproblems ist 32 bei Auswahl
der Produkte P;, Ps, Py, P;, P, d.h. es konnten maximal 32 Artikel kommissio-
niert werden, wenn die zugehorigen Auftrage komplett wéren. Priift man nach,
welche Bestellungen wirklich vollsténdig sind, ergibt sich, dass nur 5 VAGs mit
insgesamt 12 Artikeln kommissioniert werden kénnen. Das Verhéaltnis von kommis-
sionierbaren zu nicht kommissionierbaren VAGs ist somit mit 0,38 relativ schlecht.
Die (realisierbare) Bereitstellungseffizienz der ermittelten Auswahl ist 2,4 bei ei-
ner durchschnittlichen Anzahl (realisierbarer) Picks pro VAG von 2,4. In Tabelle 7
sind die Zahlen iibersichtlich zusammengestellt.

Tabelle 7: Kennzahlen zum Greedy-Ansatz

Output
1. # Stellplatze )
ausgewahlte Produkte P, Ps, Ps, P, Py
2. # realisierbare Picks 12
3. # kommissionierbare VAGs (davon SO) 5 (3)
4. #VAGs FK/#VAGs BK 0,38
5. Bereitstellungseffizienz 2.4
6. @ Picks pro VAG 2,4
7. @ Auftrage pro VAG 1,4

5.1.3 Ansatz mit Beriicksichtigung der Zahl realisierter Picks

Bestimmt wird die Kommissionierung durch die Versandauftragsgruppen, die mit
den auf der Flache aktuell bereitgestellten Produkten vollsténdig bedient werden
konnen. Es werden somit nur solche VAGs gelistet, die komplett zu kommissionie-
ren sind. Daraus resultiert schliellich die Anzahl der tatsachlich realisierten Picks
eines Durchgangs. In dem obigen Modell wird die Zielfunktion (7) nun modifiziert,
und die Restriktionen werden erweitert.

24



max Z T Z dj 2k (10)

k J
s.t. ij <c
J
drjze <y Vk,j (11)
2k, L5 € {0, 1} VEk, g (12)

Mit Betrachtung der VAGs G wird die Bindrvariable z; eingefiihrt, die besagt, ob
eine VAG Gy ausgewdhlt wurde oder nicht. Die Zielfunktion (10) maximiert die
Summe der Picks, die aufgrund der ausgewéhlten vollstindigen VAGs zustande
kommen. Die Uberpriifung auf Vollstindigkeit erfolgt mit den Kopplungsunglei-
chungen (11) — Es kénnen nur VAGs Gy ausgewihlt werden (z; = 1), zu denen
die zugehorigen Produkte P; ebenfalls ausgewdhlt wurden (z; = 1). Wenn ein
Produkt P; nicht in VAG G, enthalten ist (dy; = 0), kann der Auftrag (wg. der
<-Restriktion) dennoch ausgewdhlt werden. Wenn ein Produkt nicht ausgewéhlt
wurde (z; = 0), darf es in einer ausgewéhlten VAG (2, = 1) nicht enthalten sein

(dij = 0).

Die Restriktionen in (11) kénnen zusammengefasst werden zu:

dejzk S dejxj Vk (13)
J J

Diese Nebenbedingung garantiert, dass eine VAG vollstindig kommissioniert
werden kann, d.h. alle Produkte zu den betreffenden Auftrédgen ausgewahlt wurden.

Zum gegebenen Beispiel soll ebenfalls die mathematische Modellierung konkret
formuliert werden. Das Modell enthalt 28 Variable und neben Zielfunktion und
Kapazitétsrestriktion noch 18 weitere Nebenbedingungen, jeweils eine pro VAG.
Die Ungleichungen zu (13) sind zweispaltig notiert.

max 321 + 429 + 423 + 824 + 325 + 42g + 227 + 228 + 229 + 2210 + 4211
+2212 + 9213 + 214 + 215 + 216 + 3217 + 2218

10
st. Y x;<5H
j=1
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321 <1+ 12+ 13 dzy < 1 + 22 + T5 + Xg

4z < x5+ 6 + T7 + T3 dzy < w7+ 28 + T9 + T19
325 < w7 + 19 + X190 dz6 < 11 + T2 + X7 + T3
227§$3+934 228§$7+ZE9

229 < 18+ T9 2210 < 11 + X2

2211 < @5+ T 212 < Ty
5213§I3+l’4+$5+l’6+])7 214§.T4

z15 < 11 2216 < 11 + 27

3217 S Ts + Tg + 7 2218 S To + T3

2z, x5 € {0,1}  Vk,j

Die Anzahl realisierbarer Picks ist nun das Ergebnis der Optimierung und wird
als Zielfunktionswert ausgewiesen; hier ist der Wert 20 bei Auswahl der Produkte
Py, Pr, Py, Py, Pp. Damit konnen 7 VAGs vollstandig kommissioniert werden. Die
durchschnittliche Anzahl Picks pro Stellplatz (Bereitstellungseffizienz) ist mit 4,0
deutlich hoher als beim Greedy-Ansatz; die durchschnittliche Anzahl Picks pro
VAG liegt bei 2,86. Alle Kennzahlen liefern also bessere Werte als beim Greedy-
Modell. In Tabelle 8 sind sie iibersichtlich zusammengestellt.

Tabelle 8: Kennzahlen zum RealPick-Ansatz

Output
1. # Stellplatze 5)
ausgewahlte Produkte P, P, P, Py, Py
2. # realisierbare Picks 20
3.  # kommissionierbare VAGs (davon SO) 7 (5)
4. #VAGs FK/#VAGs BK 0,64
5. Bereitstellungseffizienz 4,0
6. @ Picks pro VAG 2,86
7. @ Auftrage pro VAG 1,29

5.1.4 Optimierung der Stellflaiche bei Vorgabe einer Mindestpickzahl

Die Stellfliche und damit die Anzahl der in der Flache platzierbarer Paletten war
bei den bisherigen Modellen fest vorgegeben und wurde bei der Optimierung in der
Regel voll ausgenutzt. Neben einer Maximierung der auftragsbezogenen Pickzahlen
kann aus Sicht der Praktiker auch die Minimierung der Stellfléiche bei gegebener
Mindestpickzahl, die bspw. durch Auftragslage und technische Gegebenheiten be-
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stimmt wird, ein geeignetes Optimierungsziel sein.

min Z x; (14)

s.t. ngzdkak 2 PCLB (15)

k J
dejzk S dejxj Vk
J J
2k, T; € {0, 1} \V/k‘,]
Die Zielfunktion (14) minimiert nun die Anzahl benotigter Platze, um eine durch
(15) vorgegebene Mindestanzahl an Picks PCyp zu erreichen oder zu tiberschreiten.

Das mathematische Modell zum gegebenen Beispiel muss im Vergleich zur Variante
der Maximierung realisierter Picks nur wenig verandert werden.

10
min Z x;
j=1
s.t. 321 + 429 + 423 + 824 + 325 + 4zg + 227 + 225 + 229 + 2210 + 4211
+2219 + 5213 + 214 + 215 + 2216 + 3217 + 2215 > 31

Die Ungleichungen zu (13) und die Variablenvereinbarung (12) entsprechen denen
des vorigen Modells.

Tabelle 9: Kennzahlen zum PickLB-Ansatz

Output
1. # Stellplatze 7
ausgewéthlte Produkte Pl, P5, P6, P7, Pg, Pg, P10
2. # realisierbare Picks 31
3. # kommissionierbare VAGs (davon SO) 10 (7)
4. #VAGs FK/#VAGs BK 1,25
5. Bereitstellungseffizienz 4,43
6. @ Picks pro VAG 3,1
7. @ Auftrage pro VAG 1,3

Aufgrund externer Vorgaben sei es erforderlich, dass mindestens 31 Picks gemacht
werden. Das bedeutet gleichzeitig aber auch, dass die bisher vorgegebene Zahl von
5 Stellplatzen nicht ausreicht und man wissen mochte, wieviele Platze mindestens
eingerichtet werden miissen. Ergebnis der Berechnung liefert die Zahl 7 und weist
die Produkte Py, P5, Ps, P;, Ps, Py, Pig fiir die Kommissionierung von 10 VAGs
aus. Die Bereitstellungseffizienz betrigt 4,43; die durchschnittliche Anzahl Picks
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pro VAG ist 3,1. Die Tabelle 9 enthélt die Ubersicht zu den Ergebnissen in diesem
Modellansatz.

Im néchsten Abschnitt werden die vorgestellten Ansétze teilweise zusammenge-
fithrt, und es wird gleichzeitig dem Praktiker Gelegenheit gegeben, wiinschenswerte
Vorgaben zu erganzen.

5.1.5 Zielkonsolidierung mittels Fuzzy Linearer Optimierung

Bei den bisher vorgestellten mathematischen Optimierungsmodellen wurde jeweils
ein Optimierungsziel fokussiert und in der Zielfunktion formal abgebildet. So wurde
aus Effizienzgrinden gefordert, die Zahl der Picks bei der FK zu maximieren, um
moglichst moglichst viele Auftrége, d.h. Belegungen der Studierenden im Massen-
geschaft abzudecken. Der Platzbedarf fiir die Kommissionierung war dabei gegeben
und ging entsprechend als Restriktion in das Modell ein. Jedoch ist - wie zuletzt
beschrieben - hinsichtlich Personaleinsatz auch die Aufstellung einer méoglichst ge-
ringen Anzahl von Paletten etwa aus ergonomischen Griinden eine sinnvolle Ziel-
setzung. Von der Belegschaft unterstiitzt wird zusatzlich die Forderung, moéglichst
wenig Einzelauftrage in der Flidche zu kommissionieren. Nicht unerheblich ist zu-
dem, dass die Entscheidung, welche VAGs welchem Bereich zugeordnet werden,
derzeit auch noch von den Praferenzen der Disponentin bzw. des Disponenten ab-
hangig ist. Gelingt es, die Préferenzen fiir den Entscheidungskalkiil zu explizieren,
kann dies im Modell beriicksichtigt werden.

Im Operations Research sind bereits Ende der 1970er Jahre Methoden entwickelt
worden, die es ermoglichen, Lineare Optimierungsprobleme um unscharfe, soge-
nannte fuzzy Restriktionen zu erweitern (vgl. ZIMMERMANN 1978). Eine einfach
zu erfiilllende Voraussetzung ist dabei, dass bereits bei der Modellierung mit der
Praxis zusammengearbeitet wird. Auf Basis der realen Anwendung sollten fiir je-
de Nebenbedingung Werte angeben werden, die auf keinen Fall tiber- bzw. un-
terschritten werden diirfen, und Werte, die wiinschenswert sind. Gibt man diese
Wertebereiche fiir die verfolgten Ziele an, so sind hierzu entsprechende Restriktio-
nen formulierbar. Einziges Ziel ist es dann, einen Zufriedenheitsgrad A (0 < A < 1)
zu maximieren (vgl. ZIMMERMANN 1987, S.72ff.; FRANK 2002, S.106ff.).

Hinsichtlich der Nebenbedingungen werden im Folgenden im mathematischen Mo-
dell Fuzzy-<-Restriktionen betrachtet, bei denen obere Schranke (UB) und préfe-
rierter Wert (PV) gegeben sind; letzterer sollte nach Moglichkeit erreicht werden,
die Schranke darf nicht iiberschritten werden. War bisher fiir die rechte Seite der
Restriktion ein fester Wert gegeben, wird dieser nun durch die Kombination von
UB und PV ersetzt. Formal wird dies in Abhéngigkeit von A in (16) formuliert.

(1—A)-UB+A-PV  mit PV <UB (16)
0<A<1
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Mittels dieser Modellierungstechnik steht nun in (17) das Ziel im Vordergrund, den
Zufriedenheitsgrad A zu maximieren und dabei Zielwerte bestmoglich zu erreichen.

Mit Blick auf die spétere praktische Anwendung wird die Stellplatzminimierung
geméfB Formulierung (16) in der Restriktion zur Platzzuordnung (allocation cons-
traint) (18) fixiert. Die Anzahl der Stellplédtze sollte demnach in jedem Fall nicht
grofer als ACyp sein, nach Moglichkeit aber eher niedriger sein und bei ACpy, lie-
gen. Zusétzlich wird mit der Restriktion (19) gefordert, dass nur ein bestimmter
Anteil RLy g der SO in der Flache kommissioniert wird. Wiinschenswert ist hierbei
natiirlich, dass alle SO der BK zugeordnet werden, d.h. RLpy ist gleich 0. Mit s
wird die Information bereitgestellt, ob es sich bei VAG G um einen Einzelauftrag
handelt (s; = 1) oder nicht (s; = 0).

maxr A (17)
s.t. Zl’j S (1 — )\) : ACUB + A ACPV (18)
J
zk:skzk S (1 - )\) : RLUB . zk:sk (19)
;gk dejzk > PCrp (20)
J

dejzk < dejxj vk
OJS A<1 ]

2L, L5 € {0, 1} Vk,j

Harte Grenzen ergeben sich meist aus technischen Gegebenheiten oder Leistungs-
beschrankungen. Diese sowie die »gewiinschten« Zielwerte miissen mit Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeitern aus den betroffenen Unternehmensbereichen besprochen
und ggf. auf Basis historischen Datenmaterials plausibilisiert werden.

Im aktuellen Beispiel werden die Ergebnisse aus den bisher vorgestellten Modellen
verwendet, um die jeweiligen Intervallgrenzen zu bestimmen. Fir die Anzahl der
Plétze (18) sind Werte zwischen 5 und 7 im Referenzbereich. In (19) soll die An-
zahl der SO nicht tber 60% der Gesamtzahl SO liegen, und es sollen gemé8 (20)
mindestens 50% der Picks bei der FK realisiert werden. Setzt man diese konkreten
Zahlenwerte fiir die jeweiligen Grenzen ein, konnen die Ungleichungen vereinfacht
werden, und es ergibt sich fiur das aktuelle Beispiel das Modell (211f.).
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mazx A (21)

st 244D x; <7 (22)
J
IN+ D spze <9 (23)
k
J
dejzk S dejxj vk
ojg A< ]

2k, L5 € {0, 1} Vk’,j

Auf den Anwendungsfall bezogen, bedeutet »weiche Planung« also:
(21): Die Zielfunktion maximiert den Zufriedenheitsgrad A.

(22): Bei der Anzahl der auszuwéhlenden Produkte wére 5 ein idealer Wert, 7
Stellplatze wéren jedoch noch moglich. (Allocation Constraint - AC)

(23): Der Anteil der zugeordneten SO sollte nicht iiber 60% der Gesamtzahl SO
liegen. (Rejection Level - RL)

(24): Die Anzahl realisierter Picks darf 27 nicht unterschreiten; in diesem Beispiel
sollen also mindestens 50% der Picks auf der Flache gemacht werden. (Pick
Constraint - PC)

Tabelle 10: Kennzahlen zum Fuzzy-Ansatz

Output
1. # Stellplatze 6
ausgewéihlte Produkte P5, P6, P7, Pg, Pg, P10
2. # realisierbare Picks 28
3.  # kommissionierbare VAGs (davon SO) 8 (5)
4. #VAGs FK/#VAGs BK 0,8
5. Bereitstellungseffizienz 4,67
6. @ Picks pro VAG 3,5
7. @ Auftriage pro VAG 1,375

Bereits bei dem betrachteten Beispiel fiihrt die Konsolidierung zu einer Kompro-
misslosung, die beide Ziele bestmoglich erfiillt (siehe Tabelle 10). Es werden 28
Picks fiir 8 VAGs von 6 Stellplidtzen mit den Produkten P, Py, Pr, Pk, Py, Py
durchgefiihrt. Die Bereitstellungseffizienz betragt 4,67 bei einer durchschnittlichen
Anzahl Picks pro VAG von 3,5.
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5.2 Resiimee der Modellentwicklung

Bevor groflere Testdatensiatze und Realdaten analysiert werden, sollen an dieser
Stelle zunéchst die Konzeption der unterschiedlichen Varianten mathematischer
Modelle zusammengefasst und die Ergebnisse in Tabelle 11 gegeniibergestellt wer-
den. Eingabedaten fiir alle Ansitze bestehen aus der Zuordnungsmatrix mit In-
formationen iiber das Vorkommen von Produkten in Auftridgen bzw. VAGs. Au-
Berdem werden fiir alle Versandauftragsgruppen die Wiederholraten der einzelnen
Auftrage sowie modellspezifische Parameter wie etwa Kapazitatsuntergrenzen und
Mindestpickzahlen angegeben.

Greedy
In einem ersten Schritt wurde lediglich die Nachfrage jedes Produktes er-
mittelt und geméafl Haufigkeiten, die gleichzeitig den potenziellen Pickzahlen
entsprechen, sortiert. Die zur Verfigung stehenden Plétze werden mit am
starksten nachgefragten Produkten belegt. Das » Rucksackproblem« ist ohne
Solver-Unterstiitzung optimal lésbar (vgl. 5.1.2).

RealPick
Von mafigeblicher Bedeutung ist die Vollstandigkeit der Artikelmenge fiir
die zu kommissionierenden VAGs und die damit zu realisierende Pickzahl.
In dem zweiten vorgestellten mathematischen Modell wird deshalb die Zahl
realisierter Picks bei gegebener Platzkapazitdt maximiert; das bindre Opti-
mierungsproblem ist mit geeigneter Software optimal 16sbar (vgl. 5.1.3).

PickLB
Kann fiir die potenzielle Pickzahl eine untere Schranke angegeben werden,
ist aus ergonomischen Griinden die Minimierung der Anzahl Bereitstellung-
platze ein geeignetes Optimierungsziel. Das mathematische Modell minimiert
also die Zahl auszuwahlender Produkte bei mindestens geforderter Pickzahl;
auch hier kann die Losung mittels Solver ermittelt werden (vgl. 5.1.4).

Fuzzy

Eine Moglichkeit, auch mehrere Ziele gleichzeitig zu betrachten, ist die Mo-
dellierung als »Fuzzy-Optimierungsproblem«. Sowohl Anforderungen der
Praktiker als auch technische Vorgaben konnen dabei berticksichtigt werden.
Das mathematische Modell maximiert den »Zielerreichungsgrad« und ermog-
licht sowohl die Angabe wiinschenswerter Zahlen als auch harter Grenzen.
Das zugehorige lineare Optimierungsproblem ist mittels geeigneter Software
berechenbar (vgl. 5.1.5).

In Tabelle 11 sind die Kennzahlen zu den vorgestellten mathematischen Modellen
fiir das kleine Demonstrationsbeispiel nochmals nebeneinander gestellt. Trotz des
kleinen Sortiments bei nur geringen Auftragszahlen werden Starken und Schwéchen
deutlich. Die »greedy« Vorgehensweise kntipft unmittelbar an die TG-Heuristik an
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und liefert keine zufriedenstellenden Ergebnisse im Hinblick auf die Anzahl kom-
missionierbarer VAGs bei gegebener Anzahl an Palettenstellplatzen. Auch bei allen
anderen Kennzahlen schneidet die auf dem Rucksackmodell basierende Variante
am schlechtesten ab. Bei selber Platzzahl gelingt unter expliziter Berticksichtigung
der Vollsténdigkeit der VAGs mit »RealPick« fast ein Verdopplung der Pickleis-
tung und damit der Bereitstellungseffizienz. Mit Blick auf technische Restriktio-
nen, die im Realproblem etwa durch die Leistungsfahigkeit der Behélteranlage
begriindet sind, wurde im Modell » PickLB« eine Mindestpickzahl vorgegeben. Es
kommt bei ca. 50% mehr Picks erwartungsgeméaf zu einer signifikanten Steigerung
der Anzahl komplettierbarer VAGs. Allerdings miissen daftir auch mehr Artikel
bereitgestellt werden. Eine Forderung, die aus der praktischen Erfahrung bei der
Kommissionierung resultiert, besteht darin, moglichst wenig Einzelauftréage der FK
zuzuordnen. Mit dem Fuzzy-Modell ist es moglich, mehr als 50% der Picks auf der
Flache zu garantieren, also mehr als das RealPick-Modell ermittelt, und gleichzei-

tig nur 5 SO zuzuordnen. Dabei werden 6 Stellpliatze benétigt, ein Kompromiss
zwischen PV und UB.

Tabelle 11: Ergebnisse der Beispielrechnung

Parameter + Modelle

Kennzahlen Greedy RealPick PickLB  Fuzzy
1. # Stellplatze ) ) 7 6

2. # realisierbare Picks 12 20 31 28
3. # kom. VAGs (davon SO) | 5 (3) 7 (5) 10 (7) 8 (5)
4. #VAGs FK/#VAGs BK 0,38 0,64 1,25 0,8
5. Bereitstellungseffizienz 2.4 4,0 4,43 4,67
6. @ Picks pro VAG 2,4 2,86 3,1 3,5
7. @ Auftrage pro VAG 1,4 1,29 1,3 1,375
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6 Analyse und Auswertung

6.1 Parameterwahl und Modellgenerierung

Bereits in Kapitel 3 wurden die Rahmendaten fiir die Kommissionierung an der
FernUniversitat und die Realdaten fiir den Hauptversand eines Sommersemesters
vorgestellt. Mit speziellen Heuristiken konnten erste Ergebnisse erzielt und ver-
schiedene Szenarien ausgewertet werden. Im Folgenden wird nun geprift, ob der
Einsatz mathematischer Modelle praxisgerechte Losungen liefern kann. Von den
in Kapitel 5 angegebenen Modellvarianten werden hier drei mit konkreten Para-
metern und Ergebnissen vorgestellt. Die Modelle wurden so gewahlt, dass speziell
dem Problem der Reduktion von SO-Anteilen in der Palettenkommissionierung bei
moglichst wenig erforderlichen Stellpldtzen Rechnung getragen wird. Die Rahmen-
daten, insbesondere die Kapazitédtsrestriktionen miissen dabei natiirlich beriick-
sichtigt und Lastgrenzen eingehalten werden.

Fir alle folgenden Berechnungen wird PCpp = 259.000 gesetzt, also gefordert,
dass mindestens 259.000 Picks in der Palettenkommissionierung zu realisieren sind.
Mittels des Modells » PickLB« konnen auf dieser Grundlage mit dem Ziel der Stell-
platzminimierung Berechnungen durchgefiihrt werden (siehe 6.2.1), deren Ergeb-
nisse spéter zum Vergleich herangezogen werden. Da die SO nach Moglichkeit der
Behélterkommissionierung zugeordnet werden sollen, wird in einer Variante die Re-
striktion hinzugefiigt, dass keine SO bei der FK einzuplanen sind. Dieses Modell
sei mit »PickLB-reject« bezeichnet (siehe 6.2.2). Wie schon im Anschauungsbei-
spiel wird in 6.2.3 das Fuzzy-Modell dazu benutzt, moglichst alle formulierten
Ziele bestmoglich zu erreichen. Hinsichtlich der SO wird konkret angegeben, dass
es wiinschenswert ist, keine derartigen Auftridge der FK zuzuordnen, bis maximal
30% der insgesamt gegebenen SO aber noch vertretbar wére. Bei den Palettenstell-
pléatzen ist die Zahl von 204 vollkommen zufriedenstellend - ein Wert, der aus dem
PickLB-Modell abgeleitet ist - 330 Platze wéaren aber noch moglich. Harte For-
derung ist, dass geméfl Datengrundlage fiir den Hauptversand insgesamt 334.001
Artikel innerhalb von 15 Tagen gepickt werden miissen, alle Studierenden also
rechtzeitig vor Semesterbeginn ihr Studienmaterial bekommen.

Fiir die formulierten Bedingungen und Parametern wurden ausgewahlte mathema-
tische Modelle konkretisiert und in der Modellsprache GAMS (General Algebraic
Modelling System) implementiert (GAms 2018). Die zugehorigen Optimierungs-
probleme konnten fiir die Realdaten mit CPLEX optimal gelost werden; die Er-
gebnisse sind nachfolgend dargestellt und erlautert.
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6.2 Optimierung und Auswertung der Ergebnisse

6.2.1 Modell PickLB

Tabelle 12: »PickLB« mit 259.000 als LB (PickLB259K)

PickLB259K Behalter Palette
Werte # Produkte 993 204
# real. Picks (SO) 75.001 (35.402) 259.000 (19.816)
# komm. VAGs (SO) 5.251 (4.094) 2.714 (1.661)
# komm. Auftrige 10.633 63.219
Aufteilung  Auftrige 14,40% 85,60%
(Anteile) Picks 22,46% 77,54%
VAGs 65,93% 34,07%
Kennzahlen @ Picks pro Artikel 75,53 1.269,61
& Picks pro VAG 14,28 95,43
@ Auftrage pro VAG 2,02 23,29

Die Referenzwerte der Optimierung mittels » PickLB« sind in Tabelle 12 eingetra-
gen. Die geforderten 259.000 Picks konnen mit einer beeindruckend schmalen Pro-
duktpalette (204 Artikel!) kommissioniert werden. Noch beachtlicher prisentiert
sich die Bereitstellungseffizienz mit fast 1.270 Picks pro Artikel. Der SO-Anteil
an Picks in der Palettenkommissionierung betragt ca. 8,3% (1.661 SO). Damit
waren ca. 29% der Einzelauftrage fir die Palettenkommissionierung vorgesehen.
Betrachtet man die absolute Zahl der VAGs, die der FK zugeordnet sind, iibertrifft
PickLB259K sogar die VAG-Zuordnung von AE-233 um 10 VAGs.

In der Praxis kann diese Aufgabe von einer Disponentin bzw. einem Disponenten
ab einer gewissen Gréfenordnung nicht mehr ohne maschinelle Unterstiitzung (in
angemessener Zeit) gelost werden. Wéhrend es schon schwierig ist, das Beispiel
aus Tabelle 5 (S.22) durch Hinsehen zu lésen und die Anzahl minimal benétigter
Artikel zu bestimmen, ist dies bei einer Dimension von (8.000 x 1.000) auf keinen
Fall mehr moglich.

Festzuhalten bleibt, das PickLB259K das MBP-Problem zwar auflerst bereitstel-
lungseffizient 16st, dafiir aber 1.661 SO-Kommissionierungen erforderlich sind. Wel-
che Auswirkungen ein vollstandiger Verzicht aus SO in der Palettenkommissionie-
rung hétte, zeigt der nachfolgende Abschnitt 6.2.2.
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6.2.2 Modell PickLB-reject

Tabelle 13: »PickLB-reject« ohne SO bei der FK

PickLB-reject Behalter Palette
Werte # Produkte 993 311
# real. Picks (SO) 74.964 (55.218) 259.037 (0)
# komm. VAGs (SO) 6.499 (5.755) 1.466 (0)
# komm. Auftrige 9.240 64.612
Aufteilung Auftrage 12,51% 87,49%
(Anteile) Picks 22,44% 77,56%
VAGs 81,59% 18,41%
Kennzahlen & Picks pro Artikel 75,49 832,92
@ Picks pro VAG 11,53 176,70
& Auftrage pro VAG 1,42 44,07

Wie bereits angekiindigt soll durch die Hinzunahme der Forderung nach vollstandi-
ger Kommissionierung der SO tiber die Behélteranlage ein weiteres Referenzmodell
generiert werden, dessen Ergebnisse als Vergleichsmafistab dienen. In Tabelle 13
sind diese fiir PickLLB-reject tibersichtlich zusammengestellt. Erwartungsgemafl
werden zwar 100% SO der BK zugeordnet, was aber nicht tiber die recht hohen
Opportunitatskosten hinwegtduschen darf. Zunachst fallt auf, dass ca. 50% Artikel
mehr in der Palettenkommissionierung geplant werden miissten. Damit konnten die
Platzrestriktionen des LGZ vermutlich gesprengt oder kreative Bereitstellungsfor-
men erforderlich werden. Zum anderen sinkt die Bereitstellungseffizienz auf unter
850 Picks/Artikel. Kritisch betrachtet wirkt die VAG-Zuordnung weniger intelli-
gent, da sie lediglich wie eine Verschiebung der SO in die Behalterkommissionie-
rung wirkt. Von den MO werden dort nur noch ca. 5% kommissioniert; fast alle
Ressourcen konzentrieren sich auf die Bearbeitung der SO. Ein »smarteres« Mo-
dell sollte von der Strategie »ganz oder gar nicht« abstrahieren und eine Balance
der Nutzen von weniger SO und weniger Artikel in der Palettenkommissionierung
herstellen. Dazu mehr im néchsten Abschnitt.

6.2.3 Modell Fuzzy-reject

Ein dafiir geeignetes Verfahren ist in Abschnitt 5.1.5 mit der weichen Optimierung
vorgestellt und als Modellvariante » Fuzzy« konkretisiert worden. In Tabelle 14 ste-
hen die Ergebnisse des Optimierungsmodells » Fuzzy-reject«. Aufgabe fiir die Pa-
lettenkommissionierung besteht dabei in der Maximierung der Balance zwischen
moglichst wenig benotigten Stellpldtzen und moglichst wenig SO bei einem min-
destens zu realisierenden Volumen von 259.000 Picks. Tatséchlich gelingt es Fuzzy-
reject, die konkurrierenden Ziele zu 70,98% in Einklang zu bringen. 501 SO und
damit nur 8,7% der Gesamtzahl an Einzelauftragen verbleiben in der Palettenkom-
missionierung und 36 Artikel miissten zuséitzlich zum Ergebnis von PickLB259K
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Tabelle 14: »Fuzzy-reject« unter Beriicksichtigung von SO und Artikelzahl bei der FK

Fuzzy-reject Behalter Palette
Werte # Produkte 993 240
# real. Picks (SO) 74.989 (44.901) 259.012 (10.317)
# komm. VAGs (SO) 6.288 (5.254) 1.677 (501)
# komm. Auftrige 10.337 63.515
Aufteilung  Auftrage 14,00% 86,00%
(Anteile) Picks 22,45% 77,55%
VAGs 78,95% 21,05%
Kennzahlen @ Picks pro Artikel 75,52 1.079,22
& Picks pro VAG 11,93 154,45
@ Auftrage pro VAG 1,64 37,87

bereitgestellt werden. Interessant ist hierbei, dass allein 220 Artikel zur Kommis-
sionierung der SO erforderlich waren und damit lediglich 10.317 Picks gemacht
wiirden. Nur 20 weitere Artikel reichen aus, um die Realisierung der erforderlichen
Kommissionierleistung zu sichern.

Jetzt bleibt noch die Frage, welcher SO sich Fuzzy-reject bedient, um dieses Er-
gebnis zu erzielen. Erfreulicherweise werden bei der Optimierung SO mit Anzahl
Positionen zwischen 14 und 42 Artikeln (427 davon mit mehr als 15 Positionen)
ausgewahlt, wodurch die die Behélterkommissionierung praktisch zweifach entlas-
tet wird. Aufgrund einer technischen Restriktion kénnen dort nur VAGs mit bis
zu 15 Positionen kommissioniert werden. In der Arbeitsvorbereitung werden die
Auftrage groBlerer VAGs zunéchst in Teil-Auftrage zerlegt und anschlieBend der
Kommissionierung zugefiihrt. Fiir die Behalterkommissionierung verbleiben noch
216 VAGs, fir die 234 Splitoperationen durchgefiihrt werden miissten. Im Ver-
gleich zu PickLB-reject und PickLB259K spart man sich 408 bzw. 20 Splits bei
587 bzw. 236 Auftragen.

Der Vorteil von Fuzzy-reject liegt in der Form der praxisgerechten Modellierung.
Zum einen miissen nur LB bzw. UB festgelegt werden, zum anderen sind die
Anforderungen an die Disponentin oder der Disponent hinsichtlich der Parametri-
sierung geringer, da Referenzprobleme als Orientierung zur Festlegung wiinschens-
werter Grenzen herangezogen werden konnen. Bei der Parameterschatzung sind -
wie oben gezeigt - die Ergebnisse aus PickLB und PickLLB-reject nutzbar, auf deren
Basis dann individuelle Kommissionierpraferenzen einflieSen konnen.

Abschliefend wird mit einem Blick auf praktische Anwendbarkeit die in diesem
Beitrag dargestellte Vorgehensweise nochmals zusammengefasst, und mogliche Er-
weiterungen des Optimierungsmodells zur Realisierung zuséatzlicher Anforderun-
gen zeigen exemplarisch auf, dass auch auf Veranderungen stets flexibel reagiert
werden kann.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Materialbereitstellungsplanung des Logistikzentrums
der FernUniversitat in Hagen vorgestellt und aus verschiedenen Blickwinkeln ana-
lysiert. Die MBP an der FernUniversitat erfolgt semesterweise zyklisch fiir vorge-
gebene Versandtermine und zeichnet sich durch einige Besonderheiten aus.

Alle Auftragsdaten werden offline, d.h. nach Vorliegen séamtlicher Informationen zu
Versandauftragsgruppen zusammengefasst. Die VAGs enthalten jeweils nur identi-
sche Auftrage; eine Konsolidierung dhnlicher Auftrage nach ausgewahlten Kriterien
erfolgt derzeit nicht. So hat weder die Kommissionierroute bei der FK noch die
Bestimmung dhnlicher VAGs zur Reduktion der Behélterwechsel an den Kommis-
sionierbahnhofen bei der BK Einfluss auf die Kommissionierreihenfolge.

Das Platzangebot des LGZ ist durch die Gebaudearchitektur vorgegeben und auch
aus ergonomischen Griinden begrenzt. Zudem haben Beobachtungen der letzten
Jahre gezeigt, dass die Beriicksichtigung von Bewegungsspielraumen sich positiv
auf Kommissionierergebnis und -geschwindigkeit auswirkt, da sich Laufwege ver-
kiirzen und wird die Orientierung erleichtert wird. Diese Aspekte waren entspre-
chend zu beriticksichtigen.

Aufgabe der MBP ist es, alle fiir einen Versandtermin benotigten Artikel zu bestim-
men und fir die Intralogistik zusammenzustellen. Zur auftragsbezogenen Auswahl
der Artikel wurden in diesem Diskussionsbeitrag verschiedene Heuristiken und Op-
timierungsverfahren erldutert und verglichen. Es wurde gezeigt, dass bei Forderung
hoher Pickzahlen, die bei der Heuristik » Artikeleffizienz« und der Optimierungs-
modellvariante » PickLLB« explizit beriicksichtigt wird, deutlich bessere Werte fiir
die Bereitstellungseffizienz (& Picks pro Produkt) erzielt werden, als bei anderen
Modellen. Deutlich wurde aber auch, dass die strikte Fokussierung auf die Pickleis-
tung zu unerwunschten Auftragszuordnungen in der FK fithren kann, wie das am
Beispiel zur Vermeidung von SO in der FK demonstriert wurde. Dies fiihrte zur
Einfithrung des Kompromissmodells » Fuzzy-reject«, das beim MBP-Problem bei
der FK einen Ausgleich zwischen Platzbedarf und zugeordneten SO ermdoglicht.

Der Entwurf und die Entwicklung der vorgestellten Optimierungsmodelle wurde
von Fachleuten aus der Praxis begleitet. Eine Ablosung des derzeit eingesetzten
zweistufigen Verfahrens, das auf dem Greedy-Ansatz mit nachgeschalteter Nach-
barschaftssuche basiert, ist mit geringem Aufwand moglich, und durch die Fuzzy-
Modellierung kénnen auch (konkurrierende) Optimierungsziele beriicksichtigt wer-
den.

Einige Erweiterungen, die nachfolgend skizziert werden, wurden durch die Praxis
angeregt und stellen sowohl Modellerweiterungen wie auch strukturelle Verande-
rungen dar.
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Zur Umgehung der Platzrestriktionen bzw. zur Erweiterung der Kapazitaten in der
FK sind verschiedene Vorgehensweisen denkbar. Die bisher getroffene Annahme,
dass nur ein Produkt in entsprechender Anzahl auf einem Palettenplatz bereitge-
stellt werden kann, wird aufgegeben. Die Bereitstellung unterschiedlicher Artikel
auf einem Lagerplatz ist nun zuldssig. Dies ist insbesondere fir kleinformatige Arti-
kel sinnvoll und in der Praxis durchaus tiblich. Echter Mehrwert wird allerdings ge-
neriert, wenn Artikel, die immer oder besonders héufig zusammen kommissioniert
und versendet werden, zu sogenannten Sets gebiindelt und auf einem Lagerplatz
konsolidiert werden. Die Setbildung ist somit ein probates Mittel, um Lagerfliche
einzusparen, zumal sie bereits vor dem eigentlichen Versandtermin erfolgen kann.
Bei der Optimierung ist darauf zu achten, dass Redundanzen bei der Bereitstellung
vermieden werden. Das bedeutet, zu einem Set sollten nicht zusétzlich noch die
darin enthaltenen Elemente gesondert aufgebaut werden. Eine andere Moglichkeit,
mehr Artikel je Versandtermin (VT) in der FK aufzubauen wire, den Zeitraum
in Teil-V'T zu zerlegen und aufeinander abgestimmte Konfigurationen aufzubauen.
Die Konfigurationen konnen einzeln betrachtet vergleichsweise klein sein und we-
niger Flache beanspruchen. In der Summe sollte aber die Kommissionierung einer
grofferen Zahl von Auftriagen moglich sein. Es besteht dadurch allerdings ein ho-
herer Organisations- und Planungsaufwand und die gesamte Intralogistik miisste
starker nach dem JIT-Prinzip ausgelegt werden.

Es gibt unterschiedliche Kriterien, die neben der reinen Primérzielorientierung auf
Basis der in Abschnitt 2.4.1 genannten technischen Restriktionen zu einer Zuord-
nung eines Artikel zur FK fithren. Beispielsweise kann aufgrund von Gewicht oder
Volumen eines Produkts die Kommissionierung aus Behaltern nicht praktikabel
und damit die Platzierung auf Paletten erforderlich sein.

Weitere Aspekte, die Beriicksichtigung finden konnten, werden hier nur angedeutet.

e Bereits in Unterkapitel 2.5 wurde darauf hingewiesen, dass die Analyse his-
torischen Datenmaterials eine Identifizierung von sogenannten Kernartikeln
ermoglicht. Damit kann ein Teil der FK bereits frithzeitig eingerichtet wer-
den.

e Fiir die BK bietet sich eine Optimierung des Auftragssplittings an, um die
Kommissionierung groflerer Auftriage trotz Platzrestriktionen der Kommis-
sionierbahnhofe effizient und komfortabel durchfiihren zu kénnen.

e Auch die Batchingstrategie der BK, die intern einem Dominanzprinzip folgt,
bietet weiteres Optimierungspotenzial. Ziel muss es sein, die Anzahl der Be-
halterwechsel an den Kommissionierbahnhéfen moglichst gering zu halten.
Bisher werden heuristische Verfahren zur Anordnung von Kommissionierauf-
tragen eingesetzt.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass bereits durch Einfithrung der Behélter-
kommissionieranlage eine bemerkenswerte Entlastung und Sicherung der Zukunfts-
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fahigkeit des Versandbetriebs erreicht werden konnte. Vor allem durch die techni-
sche Unterstiitzung der ansonsten zeitaufwéindigen und platzraubenden Bereitstel-
lungsmafinahmen ergeben sich Spielraume fiir weiterfithrende, hier in Grundsétzen
vorgestellte Optimierungsansatze.

Die Autoren dieses Beitrags haben die Entwicklungen des Versands seit Einfiihrung
der neuen Technologie aufmerksam verfolgt und die gewonnenen Erkenntnisse und
Erfahrungen stets in diese Schrift einflieen lassen. Das Optimierungsbiindel, be-
stehend aus Datenextraktoren, Analyse- und Simulationsinstrumenten sowie den
Optimierungsmodellen, liegt in einer anwendungsnahen Grundform vor. Erweite-
rungen, wie die oben skizzierten, konnen nach Bedarf oder nach wissenschaftlichem
Interesse erganzt werden.
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