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Finleitung

Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ist eine Planungsumgebung konzipiert worden, die es
ermdglicht, die in einer Grobplanung entstehenden Kommissioniersystemvarianten zu be-
werten und entsprechend der geforderten Leistung zu dimensionieren.

Die konzipierte Planungsumgebung fir die Grobplanung von Kommissioniersystemen ist
dabei in drei Bereiche unterteilt. Der erste Bereich umfasst die Werkzeuge fiir die Datenvor-
bereitung auf Basis der Artikel- und Auftragsstruktur. Den mittleren Bereich bildet der Bau-
steinkasten mit Simulationsbausteinen, aus denen die zu betrachtenden Kommissioniersys-
teme zusammengesetzt werden. Im dritten und letzten Bereich sind die Berechnungsformeln
fir die Kennzahlen hinterlegt, welche automatisiert tiber die in der Simulation ermittelten
Zeitdaten Kennzahlen ermitteln. Bei der Vorgehensweise der Kommissioniersystemplanung
wurde der Fokus auf den Planer gelegt. Diese wird in Kapitel 2.2.4 erlautert. Sdmtliche erfor-
derliche Mechanismen, die wéhrend der Planung bendtigt werden, sind im Kapitel 5 konzep-
tionell transparent und nachvollziehbar dokumentiert.

Fur die Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher Artikel- und Auftragsstrukturen
sowie damit verbundene Sensitivitdten wurden Systemlastszenarien definiert. Uber ein Sys-
temlastszenario lassen sich prozentuale Veranderungen der Artikel- und Auftragsstruktur
Uber Zeitreihen definieren und entsprechende Entwicklungen untersuchen. Der Aufbau die-
ses Prognosewerkzeuges ist in Kapitel 4 beschrieben.

Bereits bei der Abbildung des Kommissioniersystems ergibt sich fiir jeden konzipierten Simu-
lationsbaustein eine Vielzahl an Einflussgréfien, die Gber Parameter entsprechend variiert
werden kénnen. Diese Parameter gehen oft Uiber die Grenzen der Grobplanung hinaus, sind
jedoch notwendig um einen entsprechenden Informationsfluss sowie die entsprechenden
Lager- und Bewegungsstrategien in der Simulation bertcksichtigen zu kénnen. Wird bei der
simulationsgestiitzten Planung lediglich die Artikel- und Auftragsstruktur als Haupteingangs-
wert fur die Systemlast variiert ohne darauf zu achten, ob das Kommissioniersystem in Form
eines Modells optimal konfiguriert ist, sind die resultierenden Kennzahlen in der Regel nicht
vergleichbar. Bereits die Variierung der Seriengréfe bei der Auftragszusammenfassung oder
eine variierte Zonenanzahl kann die resultierenden Ergebniswerte massiv beeinflussen. Aus
diesem Grund lassen sich auch keine allgemein giltigen Gestaltungsregeln ermitteln son-
dern nur in Abhangigkeit definierter Randbedingungen angeben.

Um einen hohen Praxisbezug sicherzustellen und die umgesetzten Algorithmen und Mecha-
nismen der Datenverarbeitung zu validieren wurden insgesamt vier Referenzszenarien mit
der geschaffenen Planungsumgebung untersucht und je nach definierter Planungsaufgabe
bewertet. Damit méglichst viele der unterschiedlichen Mechanismen geprift werden kénnen,
wurden neben zwei realen Kommissioniersystemen auch zwei fiktive Szenarien aufgestellt,
die die Gesamtuntersuchung optimal ergdnzen. Die Vorgehensweisen in den jeweiligen
Szenarien und die unter den gegebenen Randbedingungen erzielten Ergebnisse sind in Ka-
pitel 6 nachvollziehbar dargestellt.

Die fur die jeweiligen Textabschnitte verantwortliche Forschungsstelle, Institut fiir Material-
fluss und Logistik (IML) / Lehrstuhl fur Férdertechnik Materialfluss und Logistik (fml), ist in der
Uberschrift gekennzeichnet.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde damit erreicht.
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Einleitung FEREN

1 Einleitung

1.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Die Kommissionierung als Bestandteil des logistischen Gesamtsystems, ist in den letzten
Jahren immer aufwendiger geworden. Kleiner werdende Bestellmengen bei gleichzeitig hé-
herer Lieferfrequenz bestimmen das Umfeld verbunden mit steigenden Anforderungen an die
Lieferqualitat, wie z.B. der Wunsch nach kiirzeren Lieferzeiten.

Darliber hinaus sind parallel die Anforderungen an deren Flexibilitat gestiegen. Das Auslau-
fen oder der Neuabschluss von Liefervertrdgen, Verdnderungen im Sortiment oder die Um-
stellung von Grollhandelsversand auf Direktbelieferung des Endkunden (z.B. im Pharma-
versand) kann die Kommissionieraufgabe véllig verédndern.

Diese Situation stellt besondere Anforderungen an die Planung von Lager-, Kommissionier-
und Versandsystemen. Es zeigt sich, dass die genannten Anforderungen in ,einfach® struk-
turierten Systemen nicht umzusetzen sind. Moderne Kommissioniersysteme erfiillen die ge-
nannten Anforderungen dadurch, dass die eingesetzte Technik sowie die eingesetzte Orga-
nisation differenziert und somit in Kombination angewandt werden muss. Dadurch ergeben
sich komplexe Kommissioniersysteme mit heterogenen Strukturen.

Fir die Planung einzelner Funktionsbereiche steht eine Vielzahl von Informationsquellen zur
Verfugung. Keine bekannte Veréffentlichung schildert hingegen ein Verfahren, in dem ein
gegebenes Artikelsortiment mit den dazugehdrigen Artikel- und Auftragsdaten, die die Sys-
temlast bestimmen, auf Funktionsbereiche unterschiedlicher Art nach definierten Ent-
scheidungskriterien und kostenoptimal aufgeteilt wird. Es wird immer nur ein Funktionsmodul
beschrieben. Bei einem Kommissioniersystem, das verschiedene Kommissionierzonen mit
unterschiedlichen Techniken und gegebenenfalls sogar unterschiedlichen Varianten im Auf-
tragsdurchlauf aufweist, reichen die bekannten Auswahl- und Berechnungsverfahren nicht
aus. Aktuellere Verdffentlichungen gehen unter dem Aspekt Kennzahlen auf die Thematik
ein, beschéaftigen sich allerdings ebenfalls nur mit Teilaspekten. Aufgrund der vorhandenen
Kontakte u.a. zum Georgia-Institute of Technology in Atlanta / USA gehen die Antragssteller
davon aus, dass niemand an einem ganzheitlich systemgestaltenden Ansatz arbeitet. Die in
Japan und USA behandelten Problemstellungen sind an mathematischen Modellen (Opera-
tions Research) oder an technischen Einzelproblemen (Software fiir optimale Packmuster,
Video Imaging) orientiert.

Die Auswirkung von veranderlichen Absatzstruktur-, Auftragsstruktur- und Sortimentsdaten
auf die Planungsergebnisse sind ebenfalls noch nicht grundlegend untersucht.

Probleme bei der Umsetzung von Planungsergebnissen entstehen insbesondere dabei,

e die zu kommissionierenden Artikel anhand ihrer leistungsrelevanten Eigenschaften
(Entnahmehaufigkeit, bereitzustellendes Volumen, Verteilung der Entnahmemenge
auf Verpackungseinheiten) konkreten Lager- und Kommissionierbereichen zuzuord-
nen,

e geeignete Regeln zur Steuerung der Auftragsfreigabe und Reihenfolgebildung zu fin-
den,

e Durchlaufzeiten der Auftrdge zu bestimmen und die durch die Synchronisierung der
Auftragsdurchldufe entstehenden Wartezeiten zu quantifizieren und deren Auswir-
kung auf die Gesamtsystemleistung zu ermitteln,

¢ die Nachschubmengen, Entnahmemengen und —zeiten aufeinander abzustimmen,

¢ und Varianten in der Auftragssteuerung und —zuordnung zu bewerten.



Einleitung FENEN

Die Erfahrung aus einer Vielzahl durchgefiihrter Projekte zeigt, dass die oben aufgefiihrten
Varianten von Kommissioniersystemen im Verlauf einer Standard-Systemplanung nur grob
untersucht werden kénnen. Die genaue Uberpriifung geschieht nur, wenn die Simulation
zum Einsatz kommt, was in der Regel die Projektkosten fiur KMU in ein nicht vertretbares
Mald erhoht.

Hierin ist einer der Hauptnutzen der Projektergebnisse zu sehen: es sollen zum einen gerade
so viele unterschiedliche Kommissioniersysteme modellhaft abgebildet werden, das ein mdg-
lichst hoher Abdeckungsgrad der in der Praxis bei KMU vorkommenden Systemvarianten
erreicht wird. Zum anderen kénnen mit geringem Modellierungsaufwand unterschiedlichste
Systemvarianten, wie in einem Planspiel untersucht und bewertet werden. Dadurch wird ein
sehr komplexes Gebiet der Planung von Kommissioniersystemen im Rahmen der Konzept-
planung speziell fir KMU greifbar und die in der Theorie z.T. schon vorhandenen Erkenn-
tnisse nutzbar gemacht.

Gerade dadurch, dass bislang eine allgemeingiiltige Gestaltungsweise fehlte, war die Quali-
tat des Planungsergebnisses im starken Mal3e von der Erfahrung der am Planungsprozess
beteiligten Personen abhangig. Um bezlglich einer Gestaltung von heterogen strukturierten
Lager- und Kommissioniersystemen eine Allgemeingultigkeit zu erreichen, ist die Integration
der Erfahrungen beider Forschungsstellen zur Generierung von synergetischen Effekten
durch eine differenzierte Betrachtungsweise erforderlich.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens sind grundlagen- und verfahrensorientiert.

1.2 Forschungsziel

Das Forschungsziel ist die Schaffung einer simulationsgestitzten Planungsumgebung zur
Dimensionierung und Bewertung von heterogenen mehrstufigen Kommissioniersystemen in
der Grobplanungsphase. Dabei soll eine Auswahl sowohl der einzusetzenden Techniken wie
auch der Organisationsform der Kommissionierung erfolgen, die als Grundlage nicht nur die
momentane Ist-Datenbasis der Planung betrachtet, sondern auch potentielle Verdnderungen
in Absatzstruktur-, Auftragsstruktur- und Sortimentsdaten in die Lésungsfindung mit einbe-
zieht und bewertet.

1.3 Angestrebte Forschungsergebnisse

Im ersten Schritt werden die in der Praxis relevant vorkommenden Kommissioniersysteme
ermittelt. Ergebnis hiervon ist eine Systematik aller Komponenten, aus denen heterogen Ge-
samtsysteme aufgebaut werden. Diese Teilkomponenten werden in allgemein glltige Refe-
renzsysteme abgebildet.

Die gesamte Kommissionieraufgabe aller Auftrége ist in den meisten Féllen duRerst vielféltig
und komplex. Deshalb kann eine Teilkomponente mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen
immer nur einen bestimmten Bereich dieser Aufgabe technisch und wirtschaftlich sinnvoll
erfillen. Zur Bewéltigung der Gesamtaufgabe ist somit immer ein Zusammenspiel mehrerer
Teilkomponenten nétig. Hierbei entsteht eine enorme Menge an Kombinationsméglichkeiten
die aufgrund ihrer Komplexitat und Wechselwirkungen untereinander sehr schwer vergleich-
bar sind. Das angestrebte Forschungsziel ist deshalb eine Planungsumgebung mit Simulati-
onsunterstiitzung zu schaffen, die eine kapazitats- und leistungsmaRige Auslegung eines
Gesamtsystems in der Grobplanungsphase erméglicht. Die auf den Referenzsystemen ent-
wickelte Planungsumgebung beinhaltet:

¢ Integration Datenanalyse
e Blocklayout

e Simulation
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Auf der Basis dieser Planungsumgebung werden Untersuchungen mit dem Ziel der Generie-
rung allgemeiner Berechnungs- und Bewertungsgrundlagen flir heterogen strukturierte
Kommissioniersysteme durchgefiihrt. Diese sollen es dem Anwender ermdglichen in der
Grobplanungsphase eine Auswahl der Teilkomponenten ggf. auch ohne Simulationsunters-
tutzung zu treffen.

Ein weiteres entscheidendes Kriterium bei der Auswahl der Teilkomponenten ist deren Flexi-
bilitdt bei Verdnderungen der Anforderungen an das Kommissioniersystem. Die Untersu-
chungen sollen hierbei Aufschluss (iber das Verhalten der Systeme bezliglich Wirtschaftlich-
keit und logistischer Leistungsgré3en wie Kommissionierleistung, Durchlaufzeiten oder Ter-
mintreue bei Veranderung der

e Absatzstrukturdaten
o Auftragsstrukturdaten

e Sortimentsdaten

geben.

Durch die Nutzung der Forschungsergebnisse werden die Ergebnisse des Planungsprozes-
ses transparent und reproduzierbar, der Planungsprozess an sich wird effektiver, schneller
und damit kostenginstiger. Planungsfehler, die vor allem in der Konzeptfindungsphase
schwerwiegende Auswirkungen haben, werden durch das Aufzeigen leistungshemmender
Wechselwirkungen der unterschiedlichen Teilkomponenten vermieden.

Durch den Einsatz von Referenzszenarien soll die Anwendung der Simulation breiter nutzbar
werden. Dies ergibt sich zum einen durch einen Standardisierungseffekt, zum anderen durch
die beispielhafte Anwendung in Musterplanungen. Hierdurch wird der Nutzen der Simulation
in fir KMU typischen Problemfallen deutlich gemacht und das notwendige Vorgehen exemp-
larisch aufgezeigt. Gerade weil in KMU in der Regel nur begrenzte Ressourcen fur die Pla-
nung von Kommissioniersystemen zur Verfiigung stehen, kann durch die beispielhafte For-
mulierung von Aufgabenstellung, Vorgehen und Darstellung von méglichen Ergebnissen ein
Nutzen fir KMU entstehen. Eine konkrete Anwendung (Pilotprojekt) zur Validierung der For-
schungsergebnisse wird seitens der beteiligten Forschungsstellen angestrebt.

Durch die Einbeziehung der Auswirkungen mdglicher veradnderter Anforderung und Rah-
menbedingungen in die Losungsfindung kann das geplante Kommissioniersystem ein breite-
res Spektrum an Zukunftsszenarien abdecken und bleibt dadurch fir den Anwender langfris-
tig wirtschaftlich.

1.3.1 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Die angestrebten Forschungsergebnisse beinhalten ein neues Verfahren zur Planung von
Kommissioniersystemen. Aul3erdem wird ein Beitrag zur Weiterentwicklung von Simulations-
verfahren der innerbetrieblichen Logistik geleistet.

Neuigkeitsgrad:

Dem Planungsprozess von Kommissioniersystemen liegen Planungsdaten aus der Auswer-
tung Ist-Daten des aktuellen Anlagen- und Betriebszustands zugrunde. Hieraus kann mit
Unterstitzung vorhandener Planungshilfen (z.B. Richtlinien und darin enthaltener Kennzah-
len) eine erste Systemauswahl getroffen werden. Aus mehreren Projekten beider beteiligter
Forschungsstellen ist bekannt, dass Kapazitat, Durchsatz und Durchlaufzeiten in gemischten
Systemen nicht oder nur mit sehr groRem Aufwand im Rahmen der Feinplanung ermittelt
werden. Es soll die Grundlage geschaffen werden, bereits in der Phase des Systemdesigns
auf der Basis der Datenanalyse und grober Layout-Restriktionen eine fundierte Systempla-
nung durchzufihren.

Potentiellen zukunftigen Veranderungen in den Randbedingungen wird momentan oft nur mit
einer Uberdimensionierung mancher Teilkomponenten begegnet. Das grundsétzliche Ge-
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samtsystem verandert sich dadurch aber nicht. Die Betrachtung der Auswirkungen von ver-
anderten Planungsrandbedingungen (Absatzstruktur-, Auftragsstruktur- und Sortimentsda-
ten) auf Ergebnisse des Planungsprozesses uber Szenarienbildung und Sensitivitdtsanalyse
ermdglicht eine wirtschaftliche Flexibilisierung auch ohne Uberdimensionierung.

Innovationsgehalt / Wissenschaftlicher Anspruch:

Oft wird das verwendete Kommissioniersystem bereits durch nur eine Verdnderung der Aus-
gangsdaten unwirtschaftlich. Dies zeigen Beispiele aus der Pharmaindustrie (Umstellung
vom Versand Uber den Grofthandel auf Apothekendirektversand, was zu einer Vervielfa-
chung der Sendungen bei gleich bleibender Versandmenge fihrt).

Aktuelle Richtlinien geben keinen Aufschluss Uber die Sensibilitdt der Konzeptplanungser-
gebnisse auf die genannten Einflussfaktoren. Durch die gewonnenen Forschungsergebnisse
kénnen planungsunterstitzende Kennzahlen bei Neu- und Umbauplanungen von Kommis-
sioniersystemen generiert werden.

Das gleiche gilt fir heterogen strukturierte Kommissioniersysteme. In neueren Verdffentli-
chungen (z.B. /Gudehus, 00b/) wird zwar auf die Problemstellung eingegangen, es werden
aber bestenfalls Vorgehensweise rein deskriptiv dargestellt. Es sind keine Veroffentli-
chungen bekannt, die Methoden oder Berechnungsverfahren fir die Systemleistung oder
einen der oben dargestellten Teilaspekte beschreiben.

1.4 Loésungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Das angestrebte Forschungsziel wird schrittweise — in Form von insgesamt 8 Arbeitspaketen
(AP) - erarbeitet.

AP1: Auswahl gangiger Kommissioniersysteme, Auswertung (2 Mannmonate)

Am IML wie auch am fml sind bereits eine Vielzahl von Projekten zur Planung von Lager-
und Kommissioniersystemen durchgefihrt worden. Auf Basis dieser Projekte sowie einer
bereits durchgefiihrten ausfihrlichen Literatur- und Marktrecherche (die zum Zeitpunkt des
Beginns des Vorhabens aktualisiert werden muss) werden praxisrelevante Kommissionier-
systeme festgelegt und hinsichtlich der enthaltenen Funktionsbereiche und implementierten
Funktionalitdten und Systeme dargestellt. Hierbei kann ebenfalls auf die Ergebnisse von
Benchmarkingstudien der Fraunhofer-Gesellschaft (AVK) und kooperierender Forschungs-
einrichtungen (Lehrstuhl fur Fertigungsvorbereitung, Dortmund /Heinz 02/) zurtckgegriffen
werden. Ziel dieses Arbeitsschritts ist es, aus der Vielzahl der theoretisch denkbaren Kom-
missioniersysteme (vgl. VDI 3590) die in der industriellen Praxis géngigen und praxisrelevan-
ten Systeme herauszufiltern, um diese zur Grundlage der weiteren Projektbearbeitung zu
machen. Hiermit soll dem Umstand Rechnung getragen werden, dass die in der Praxis zur
Anwendung kommende Anzahl strukturell unterschiedlicher Kommissioniersysteme relativ
gering ist, und somit ohne den Anspruch auf Allgemeingultigkeit zu verlieren eine hohe Ab-
deckung erreicht werden soll.

Ergebnis: Auswahl praxisrelevanter Kommissioniersysteme

AP2: Referenzszenarien (3 MM)

Auf der Basis der Ergebnisse von AP 1 werden Referenzszenarien entwickelt. Diese Refe-
renzszenarien sollen mit Hilfe der Prozesskettendarstellung die Topologie (Aufbauorganisa-
tion, eingesetzte Systeme, Verknlipfung der Funktionsbereiche) sowie die Ablauforganisation
der untersuchten Kommissioniersysteme abbilden. Hierzu werden bereits durchgefiihrte Ar-
beiten (/Tépper 97/, /Fang 96/, /Potyka 95/) herangezogen und weiterentwickelt, um eine
moglichst allgemeingiltige Form der Beschreibung der abgebildeten Systeme zu finden.
Diese soll zum einen eine konkrete Beschreibung der Prozessschritte erméglichen, zum an-
deren muss sie die Basis fur die weiteren Projektbearbeitungsschritte darstellen.
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Mit Hilfe der Referenzszenarien sollen die in AP1 ermittelten Varianten heterogener Kom-
missioniersysteme modellhaft abgebildet und fir die weiteren Untersuchungen aufbereitet
werden. Die fiir die Referenzszenarienbildung formulierten Annahmen werden anhand realer
Systeme geprift und validiert.

Ergebnis: Referenzszenarien als Grundlage fur die Beschreibung, Modellierung und Bewer-
tung der untersuchten Kommissioniersysteme

AP3: Bewertungskriterien (3 MM)

Um unterschiedliche Kombinationen aus einzelnen Teilsystemen und Varianten der Ablauf-
organisation objektiv miteinander vergleichen und im Rahmen einer Grobplanung eine Sys-
temauswahl treffen zu kénnen, missen Bewertungskriterien und -methoden festgelegt wer-
den.

Das Problem besteht darin, dass, auch wenn die Anzahl der technischen Systemvarianten
begrenzt ist, sich durch zusatzliche Berlicksichtigung von Ablaufvarianten sowie Varianten in
der Systemlast, die sich durch unterschiedliche Annahmen in der Entwicklung der zugrunde
liegenden Daten ergeben, eine grof3e Vielfalt an Variablen ergibt, durch die sich das Pla-
nungsergebnis verandern kann. Ziel dieses Arbeitsschrittes ist es, zum einen die M&glichkei-
ten, Planungsvarianten zu bilden, anschaulich und transparent zu machen, zum zweiten
deutlich abzugrenzen, welche Form / Kombination von Variantenbildung sinnvoll sind. Es soll
deutlich gemacht werden, welche Ergebniskennzahlen zur objektiven Bewertung des Pla-
nungsergebnisses herangezogen werden kénnen (Kosten pro Pick, Kosten pro Zeiteinheit,
Zeit pro Auftrag, Gesamtzeitbedarf pro ...).

Diese sollen vor allem aus Anwendersicht den sowohl technischen als auch wirtschaftlichen
Nutzen eines heterogen strukturierten Kommissioniersystems wiedergeben.

Ergebnis: Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes ist ein Bewertungssystem zur sowohl tech-
nischen als auch wirtschaftlichen Einordnung von Kommissioniersystemen und
die Festlegung der Planungsparameter und Randbedingungen.

AP4: Anforderungsprofil und Methoden(4 MM)

Basierend auf dem in AP 3 definierten allgemeinen Planungsumfeld wird fir die zu generie-
rende Planungshilfsmittel ein Anforderungsprofil erstellt und die zu implementierenden Be-
rechnungsmethoden ausgearbeitet.

Um eine mdglichst hohe Praxisndhe zu erhalten, erfolgt die Ausarbeitung in enger Zusam-
menarbeit mit interessierten KMU. Vorgesehen ist es in diesem Zusammenhang, entweder
bereits durchgefiihrte Planungen anhand der aufgezeigten Methodik und Hilfsmittel zu nach-
zuvollziehen und anhand der erzielten Ergebnisse das erarbeitete Instrumentarium zu vali-
dieren oder anhand neuer Aufgabenstellungen die Anwendbarkeit und Wirtschaftlichkeit der
erarbeiteten Vorgehensweise aufzuzeigen. Sinnvollerweise wird das Projekt von Anfang an
von einem grélReren Kreis interessierter KMU begleitet, die im Rahmen von Workshops in
die Erarbeitung von Zielsetzung, Anforderungsprofil, Vorgehensweise und erzielbaren Er-
gebnissen eingebunden werden und die industrielle Anwendbarkeit der Projektergebnisse
sicherstellen.

Ergebnis: Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes ist ein detailliertes Anforderungsprofil der zu
entwickelnden Planungsumgebung und der mit ihr zu generierenden Planungs-
methoden und -ergebnisse.

AP5: Auswahl Software, Umsetzung (8 MM)

Als Basis fiir die Szenarienmodellierung (vgl. AP 6) ist eine marktgangige Simulationsumge-
bung auszuwéhlen, dass den in AP 4 formulierten Anforderungen gentgt, und mit entspre-
chenden Modifikationen an die projektspezifischen Bedarfe angepasst werden kann. Vor
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diesem Hintergrund sind daher insbesondere Kriterien wie Offenheit, Skalierbarkeit, Erwei-
terbarkeit sowie Hardware-Unabhangigkeit zu nennen, um die notwendigen Anpassungen
mdglichst auf die Bereitstellung der kommissioniersystemspezifischen Modellelemente, Me-
thoden und Auswertefunktionen zu begrenzen. Bei der Werkzeugauswahl spielt auch die
Preis- und Supportpolitik des Herstellers eine Rolle.

Gegenstand des Arbeitspaketes ist ebenfalls die Detailspezifikation und Umsetzung der not-
wendigen Anpassungen, der Aufbau der Modellelementbibliothek als Basis fiir die Modellers-
tellung sowie die Bereitstellung notwendiger Auswertefunktionen auf der Basis spezifischer
Kennzahlen.

Ergebnis: Checkliste mit Gewichtungskriterien zur Werkzeugauswahl, Klassifizierung
marktgangiger Simulationswerkzeuge, Auswahl des einzusetzenden Werkzeugs,
Pflichtenheft, Softwaremodule, Dokumentation

AP6: Szenarienmodellierung, Durchfiihrung Testreihen (8 MM)

Ausgehend von AP 5 werden die unter AP 2 ausgewahlten allgemein gultigen Referenzsze-
narien modelliert. Bei den Modellen wird vor allem auf einen modularen Aufbau und exakter
Schnittstellendefinition geachtet. Dadurch wird eine flexible Kombination der Teilsysteme zu
Szenarien aus heterogen strukturierten Kommissioniersystemen sichergestellt. Anhand die-
ser kombinierten Modelle werden Testreihen hinsichtlich der genannten Aufgabenstellungen
durchgefihrt.

Schwerpunkte:

e spezifische Dimensionierung der Teilsysteme

¢ Sensibilitdtsanalysen hinsichtlich Verdnderungen in Absatzstruktur-, Auftragsstruktur-
und Sortimentsdaten

Die Modelle werden hinsichtlich ihres Verhaltens-, Zeit und Funktionalitdtscharakteristik an-
hand der Referenzszenarien validiert.

Im Rahmen des Vorhabens werden konkrete Anwendungen im Modell abgebildet und unter-
sucht. Es ist geplant, mit interessierten Firmen einen Projektbeirat zu bilden. Diese Partner-
firmen sollen aus ihrer Praxis die Anwendungsfélle beisteuern und durch die Bewertung der
Untersuchungsergebnisse zur Validierung der verwendeteten Modelle und Methoden beitra-
gen.

Ergebnis: Reprasentative Teil- und ausgewahlte Gesamtsysteme und Daten der damit
durchgefiihrten Testreihen.
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APT7: Auswertung (6 MM)

Die Ergebnisse der unter AP 7 durchgefihrten Testreihen werden ausgewertet. AP 6 und AP
7 durfen hierbei nicht als in sich abgeschlossen gesehen werden. Vielmehr muss zwischen
der Modellierung den Testreihen und den damit gewonnenen Erkenntnissen ein iterativer
Prozess stattfinden.

Ergebnis: Kennwerte und Regeln fir die Systemgestaltung von Kommissioniersystemen
AP8: Dokumentation (3 MM)

Die einzelnen Schritte zur Erarbeitung der Projektergebnisse sowie die Ergebnisse an sich
werden wahrend der gesamten Projektlaufzeit dokumentiert und, soweit daflir geeignet, in
Fachzeitschriften und auf Fachtagungen verdffentlicht.
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2 Grundlagen

2.1 Grundlagen fiir die Planung von Kommissioniersystemen (IML)

2.1.1 Definition und Grundbegriffe der Kommissionierung (IML)

Die Kommissionierung ist als ein wesentlicher Teil der innerbetrieblichen Logistik anzusehen
und stellt somit eine Hauptfunktion in Lagern und Warenverteilzentren dar. Hinter dem Pro-
zess der Kommissionierung stecken arbeitsintensive, oft personalintensive und daraus resul-
tierend kostenintensive Arbeitsablaufe. Begriindet durch die Vielzahl an Gestaltungsméglich-
keiten liegt in diesem Bereich ein hohes Potenzial fur innerbetriebliche Planung und Optimie-
rung.

Gemal der VDI-Richtlinie 3590 definiert sich der Begriff des Kommissionierens (ber das
LZiel, aus einer Gesamtmenge von Gitern (Sortiment) Teilmengen auf Grund von Anforde-
rungen (Auftrdge) zusammenzustellen® (/VDI 3590/), das heif3t, aufgrund eines Kundenauf-
trags bzw. den daraus generierten Kommissionierauftrdgen werden Teilmengen gréRerer
Einheiten eines Artikels enthommen, zusammengefiihrt und fir die Versendung bereitges-
tellt. Abbildung 2-1 verdeutlicht diese Zusammenhénge.

Sortiment Auftrag
Bereit- SERIAH

Artikel

Abbildung 2-1: Zuordnung zentraler Begriffe des Kommissionierens
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In der Definition nach VDI 3590 finden sich die drei Grundbegriffe ,Sortiment®, ,Auftrag” und
LArtikel“, die, wie aus Abbildung 2-1 ersichtlich, einmal die Teilschnittmengen ,Bereitstellein-
heit“ und ,Position®, sowie die Gesamtschnittmenge ,Entnahmeeinheit bilden.

Die Bereitstelleinheit bezeichnet die Menge an Artikeln, die fir den Kommissioniervorgang
bereitsteht. Abhdngig vom Kommissioniersystem kann es sich dabei um artikelreine Paletten
oder Behdlter, auf bzw. in denen die Artikeleinheiten fir den Zugriff bereitgestellt werden,
handeln. Es kommt aber ebenso vor, dass Anlieferkartons oder Einzelteile ohne Ladungstra-
ger in einem Lagersystem wie z. B. einem Fachboden- oder Durchlaufregal angeboten wer-
den.

Die Position stellt eine Zeile des Kommissionierauftrags dar. Es sind alle notwendigen In-
formationen (z.B. Entnahmemenge, Lagerort) zur Artikelentnahme enthalten. Hierbei ent-
spricht der Kommissionierauftrag nicht unbedingt dem Kundenauftrag, sondern kann abhan-
gig von der Organisationsform des Kommissioniersystems auch mehrere Kundenauftrége
umfassen. Diese so genannte zweistufige Kommissionierung zieht allerdings eine dem Kun-
den zugeordnete Trennung der Positionen nach sich.

Im Forschungsprojekt wird unterschieden zwischen dem Lieferauftrag, der im Wesentlichen
der Bestellung des Kunden entspricht, dem Bearbeitungsauftrag, der den Arbeitsauftrag
des Kommissionierers enthalt und dem Behélterauftrag, welcher die in einen spezifischen
Kommissionierbehélter zu kommissionierenden Positionen enthalt. Entsprechend dieser Un-
terscheidung erfolgt auch die Differenzierung des Begriffes Position nach Lieferauftragspo-
sition, der Bearbeitungsauftragsposition und der Behalterauftragsposition.

Die Entnahmeeinheit entspricht der kleinstmdglichen artikelspezifischen Menge, die von der
Bereitstelleinheit entnommen werden kann. Das kann je nach Anforderung eine Palette, ein
Gebinde oder auch ein Einzelstick sein. Die Summe aller Entnahmeeinheiten eines Artikels
im Rahmen eines Bearbeitungsauftrages entspricht der Bearbeitungsauftragsposition. Diese
kann auch mehrere Behélterauftragspositionen eines gleichen Artikels beinhalten, wenn
mehrere Behélterauftrdge zusammen in einer Serie bearbeitet werden.

Die ,Greifeinheit“ sowie die ,Pickeinheit® werden synonym zur Charakterisierung des glei-
chen Sachverhaltes hinzugezogen. Jedoch wird entweder unter den beiden Begriffen die
kleinste zu pickende Einheit eines Artikels auf einem Kommissionierplatz, also die Entnah-
meeinheit, oder aber die Menge an Artikeln bzw. Verpackungseinheiten verstanden, die ein
Kommissionierer mit einem Griff aus dem Kommissionier-Regal entnimmt. Es kann sich im
zweiten Falle bei der Pick- bzw. Greifeinheit also durchaus auch um mehrere Entnahmeein-
heiten handeln, die in einem Zugriff aus dem Regal genommen werden. Inwiefern dies zu-
trifft, hdngt u.a. von den Eigenschaften der Artikel, wie beispielsweise dem Volumen oder
dem Gewicht, ab.

Die Ablage der Entnahmeeinheiten im Rahmen der Kommissionierung erfolgt in einen
Kommissionierbehdlter. Dieser Behélter kann sowohl einen Behalter als auch eine Palette
oder einen Haufen auf einem Férderband entsprechen

Werden Systeme betrachtet in denen mehrere Kommissionierauftrage parallel von einem
Kommissionierer bearbeitet werden, so werden die Kommissionierbehalter oft auf einer
Transporteinheit mitgefiihrt. Beispiel hierfir ist z.B. ein Kommissionier-Wagen.

2.1.2 Abgrenzung des Betrachtungsobjektes Kommissioniersystem (IML)

Als Grundlage fir die weiteren Ausarbeitungen im Rahmen des Forschungsprojektes erfolgte
zunachst eine Fokussierung und Abgrenzung des eingentlichen Betrachtungsobjektes
~-LKommissioniersystem®. Folgende Abbildung verdeutlicht den Betrachtungsbereich ,Kom-
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missioniersystem” auf der Informationsflussebene von der Kundenbestellung bis zum Ver-
sand:

H

N\uftragserfassung, WA Lieferauftrage i
undenbestellung bilden 8
H

H

Betrachtungsbereich ,Kommissioniersystem*

Systemlast

A Kommissionier-
auftrage
bilden

N . . H
Kommissionier-

auftrage
bearbeiten

Kommissionier-

auftrage
'zusammenfi]hren

Kommissionierte
zusammengefiihrte

Mge) Lieferauftrége

Kommissionier-
auftrage
bearbeiten

' Sendung
[fzusammenfiihren

Abbildung 2-2: Abgrenzung Kommissioniersystem Informationsflussebene

Gemal dieser Darstellung ist die Aufgabe des Kommissioniersystems das Erstellen zusam-
mengefihrter Lieferauftrage. Der Lieferauftrag geht hierbei aus der Kundenbestellung unter
Beriicksichtigung von Lieferfahigkeit und Sendungszusammenstellung hervor.

Eine Abgrenzung im Bereich des Materialflusses wird in folgender Abbildung ersichtlich:

erweiterter
: & Lagerung Betrachtungsbereich
° (Reservelager)
4,
s Betrachtungsbereich

~.Kommissioniersystem*

Lagerung
(Kommissionier-
Bereitstellung)

Lagerung
(Kommissionier-
Bereitstellung)

E Kommissionier-

Bereich
Auftrag 1

usammenfiihrung Warenausgang
Kommissionier- Seng:menl'l'our am Verpackung und
K e auftrage Versand)
ommissionier-
Bereich

Auftrag 2

Abbildung 2-3: Abgrenzung Kommissioniersystem Materialflussebene

Besonderes Augenmerk ist bei der Abgrenzung des Kommissioniersystems im Bereich Ma-
terialfluss dem Bereich der Lagerung zu widmen. Bei der Lagerung sind die drei folgenden
Typen von Lagerungen zu unterscheiden:

1. Lagerung der Zugriffseinheit, welche sich im Kommissionierbereich auf dem Bereits-
tellplatz im Zugriff befindet (Bereitstell-Lager)

2. Lagerung der Zugriffsreserveeinheit, aus welcher der Nachschub fir den Bereitstell-
platz gelagert wird; meist ein gemeinsames Lager fiir Zugriffseinheit und Zugriffsre-
serveeinheit (Bereitstell-Lager)

3. Lagerung der Reserveeinheit, aus welcher der Nachschub fiir das Bereitstelllager er-
folgt (Reservelager)
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Die ersten beiden Typen von Lagerungen sind unmittelbar mit dem Kommissioniersystem
verbunden und somit Teil der Betrachtung. Bei der Lagerung im Reservelager spielen bzgl.
der Dimensionierung des Lagers komplexe Zusammenhange der Bestandsoptimierung, Lie-
ferfrequenz der Lieferanten je Artikel und Bestell-LosgréfRen eine Rolle, so dass dieser Be-
reich im Rahmen der Grobplanung von Kommissioniersystemen nicht konkret dimensioniert
und abgebildet werden kann.

Eine Nicht-Betrachtung der Kosten die durch die Lagerung im Reservelager entstehen fihrt
allerdings zu einer Ungleichbehandlung von verschiedenen Systemvarianten. Gel6st wird
dies durch die Definition einer Gesamtreichweite, die von jedem Artikel im Gesamtsystem in
der Summe gelagert wird.

Typ

A- Bereitstellung A- Reserve

B- Bereitstellung B- Reserve

C- Reserve

D- Reserve

-—
o
1 1 1 1 1

Reichweite

" [Tage]

Abbildung 2-4: Reichweiten in der Bereitstellung und im Gesamtsystem

2.1.3 Giéngige Kommissioniersysteme in der Praxis (IML)

Zur Reduzierung der Komplexitat wurde im Rahmen des Forschungsprojektes die Vielzahl
der theoretisch denkbaren Kommissioniersysteme reduziert auf die in der industriellen Praxis
gangigen und praxisrelevanten Systeme, um diese zur Grundlage der weiteren Projektbear-
beitung zu machen. Hiermit wurde dem Umstand Rechnung getragen, dass die in der Praxis
zur Anwendung kommende Anzahl strukturell unterschiedlicher Kommissioniersysteme rela-
tiv gering ist, und somit ohne den Anspruch auf Allgemeingultigkeit zu verlieren eine hohe
Abdeckung erreicht wird.

Zunachst wurde hierflir im Rahmen des Forschungsprojektes eine Systematik zur Einord-
nung von Kommissioniersystemen gemal ihrer Struktur und spezifischen Merkmalsauspra-
gung entwickelt. Auf dieser Basis erfolgten die Zuordnung von Systemen zu bestimmten
Gruppen und die anschlieBende Ermittlung von Haufungen bestimmter Merkmalsauspragun-
gen.

Die entwickelte Systematik enthielt zum Zeitpunkt der Bearbeitung des AP 1 die hierarchisch
verknipften Beschreibungsebenen:

e Topologie (Anordnung und Verschaltung der Bausteine und Bereiche)
e Zonenlayout und
e Elementarbausteine

Auf Basis dieser Systematik erfolgte zum einen die Untersuchung von Kommissioniersyste-
men aus alten Planungsprojekten der beiden Forschungsstellen und zum anderen eine aus-
fuhrliche Literatur- und Marktrecherche Uber Internetdatenbanken, Veréffentlichungen und
Fachzeitschriften. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden, zusétzlich zu den primaren
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beschreibenden Informationen, ergdnzende Daten Uber die praxisrelevanten Systeme ge-
sammelt, welche fiir die spatere Entwicklung der Planungsumgebung niitzlich und relevant
sind. Dies waren z.B. Daten wie

e Branche

o Lastprofil (Artikelanforderungen , Leistungsanforderungen)

e Griunde fir die Verteilung der Artikel auf verschiedene Zonen

Die Daten umfassten zum Zeitpunkt der Berichtserstellung 42 Unternehmen mit insgesamt
90 enthaltenen Elementarbausteinen, welche in Form von Datenblattern aufgenommen,
strukturiert und dokumentiert wurden.

Baustein-Topologie

Die Untersuchung auf der Betrachtungsebene der Systemtopologie zeigte im Wesentlichen
einen Trend zu einfach strukturierten Systemen. So bestanden 98% der Kommissioniersys-
teme aus nicht mehr als vier Bausteinen, die Hélfte aller Kommissioniersysteme war aus
nicht mehr als zwei Bausteinen zusammengesetzt (Sonderlagerorte wie z.B. Sperrigteilela-
ger ausgeschlossen).

Die Bausteine innerhalb der Kommissioniersysteme waren in 50% der Falle parallel zuei-
nander angeordnet. Die Untersuchung bzgl. des Merkmals ,einstufig/zweistufig“ ergab, dass
mehr als 60% der Gesamtsysteme als einstufige Systeme ausgefiihrt wurden. Eine zweistu-
fige Kommissionierung erfolgte in 21% der Félle.

Die Untersuchung der Kriterien nach welchen die Aufteilung der Artikel auf verschiedene
Bausteine erfolgte ergab folgende Verteilung:

Kriterien fiir Bausteinbildung

- Zugriffshaufigkeit 49%
- Volumenklassifizierung 27%
- Produktgruppe 12%
- Gewicht 7%
- lLagermenge 2%
- Durchlaufzeit 2%

Abbildung 2-5: Kriterien fir Bausteinbildung

Man erkennt, dass die drei Kriterien Zugriffshaufigkeit, Artikelvolumen und Produktgruppe in
90% der Falle als Kriterium fur die Bausteinbildung verwendet wurde. Teilweise wurde noch
eine Verteilung aus gewichtstechnischen Griinden vorgenommen. In seltenen Fallen wurden
noch spezielle Kriterien wie Lagermenge und Anforderungen an die Durchlaufzeit als Krite-
rium verwendet.

Bezuglich der aufgenommen Branchen und Leistungsbereiche konnten keine signifikanten
Haufungen bestimmter Merkmalsauspragungen in Abhangigkeit der Branche oder Leis-
tungsanforderung festgestellt werden.

Folgendes Schaubild, mit dem 90% aller untersuchten Unternehmen abgebildet werden kén-
nen, gibt einen Uberblick tber die Ergebnisse der Untersuchungen auf der Betrachtungs-
ebene der Baustein-Topologie:
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Abbildung 2-6: Baustein-Topologie

Statische oder dynamische Bereitstellung

Ein Baustein kann als Baustein mit statischer oder dynamischer Bereitstellung realisiert sein.
In Abbildung 2-7 ist dies graphisch dargestellt. Der Kommissionierung mit statischer Bereitstel-
lung kommt dabei der Hauptanteil von 64% der Félle zu, wahrend die dynamische Bereitstel-
lung in 36% der Falle zu finden war. Die Unterscheidung findet sich implizit in den spéter
vorgestellten Bausteinen wieder. Die separate Analyse zeigt hier erneut, dass in der Realitat
eine Tendenz zur einfachen Konstruktion von Kommissioniersystemen besteht.

Statisch dynamisch
autom. Palettenlager B autom. Palettenlager oder AKL
man. Palettenlager I
FBR - mit
AKL
DLR =DH=D Bedienstation oder Seitenzone
Bodenlagerung
Schachtkommissionierer 9
64% 36 %
Abbildung 2-7: Zonenlayout
Bausteine

Die Bausteine représentieren in der entwickelten Simulationsumgebung die kleinsten (Model-
lierungs-)Elemente aus denen heterogen strukturierte Kommissioniersysteme sich zusam-
mensetzten. Es kann mehrere aber mindestens ein Baustein in einem Kommissionierbereich
vorkommen. Wie sie prinzipiell angeordnet sind wird durch die Baustein-Topologie be-
stimmt. Insgesamt lassen sich die Bausteine nach sechs unterschiedlichen Typen kategori-
sieren, die sich grundsatzlich in der Anordnung von Bereitstelleinheit, Auftragsablage und
Kommissionierer zueinander unterscheiden.’

In Tabelle 3 sind die Verwirklichungsformen den sechs Typen zugeordnet und es ist ange-
geben wie oft diese in der durchgefiihrten Untersuchung aufgetreten sind. Einige Verwirkli-
chungsformen wurden im Rahmen der Untersuchung nicht vorgefunden, sind aber dennoch

Tangelehnt an:
e  Gudehus, T.: ,Logistik", 2. Aufl., Springer, Heidelberg, 2004
e ten Homel, M.; Schmidt, T.:,Warehouse Management”, Berlin, Heidelberg, Springer, 2003
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aufgefuhrt um auch solche System zu bertcksichtigen die zwar nicht interessant genug sind,
um sie in Literatur oder Fachzeitschriften zu erwahnen, sie aber aus der Erfahrung der For-

schenden heraus dennoch héufig vorzufinden sind.

Bereitstell- Auftrags- Kommis- Beschreibung Verwirklichungsform Prinzipbild?
ginheit ablagen sionierer
1. statisch dezentral Dezentral Konventionelles Kommis- . FBR 15x
sionieren e Palettenlager 16x
mit statischer Artikelbereit- | o DLR 3
stellung
2. statisch dezentral Zentral Kommissionieren in Zonen | e aus DLR 16x
mit statischer Artikelbereit- | o im FBR 1x
stellung
3. dynamisch zentral Zentral Bedienstation bei dynami- | e Bedienstation / Seiten-  38x
scher Artikelbereitstellung zone
e Depalletierplatz 1x
4. dynamisch zentral Dezentral Inverses Kommissionieren . Inverses Kommissio- 0Ox
mit nieren Wmm(g)
fest definierten Abgabeplét- t o
zen @q_@“)
adallallal +
5. statisch zentral Dezentral Mobiles Kommissionieren . Automatisches Palet- 28x
i C—E 1
mit tenlager
statischen Regalzeilen . Manuelles Palettenla-  12x @
ger ~—& -
e AKL 17x & ]
6. statisch zentral Zentral Zentrales Kommissionieren | e Schachtkommis- 2%
mit sionierer =LA
fest definierten Abgabeplat- | e Kommissioniernest Ox W
zen
(5]

Abbildung 2-8: Elementarbausteine

Fur das Konzept der simulationsgestitzten Planungsumgebung sind damit grundsatzlich die
kleinsten Modellierungs-Bausteine aus denen sich heterogen strukturierte Kommissionier-
systeme zusammensetzen beschrieben.

Bestimmte Kombinationen von Bausteinen kénnen aufgrund der haufig in Kombination auf-
tretenden Verwirklichungsform als kombiniertes Modellierungselement hinterlegt werden

(Beispiel: Automatisches Kleinteilelager (Gruppe 5) in Verbindung mit einer nach geschalte-
ten Bedienstation (Gruppe 3).

Diesen Grundgedanken aufgreifend und auch befruchtet durch die Erkenntnisse aus der
Entwicklungsarbeit an der Modellierungsumgebung wurde im Laufe des Jahres 2006 ein
Katalog von Prototypen als Grundstein fiir die Modellierung von Kommissioniersystemen
entwickelt. Dieser Katalog und das dahinter liegende Modellierungsparadigma werden im
Kapitel 3 naher beschrieben.

2.1.4 Abgrenzung Grobplanung vs. Feinplanung (IML)

Eine weitere Voriiberlegung bzgl. der simulationsgestutzten Planung von Kommissioniersys-
temen in der Konzeptphase bestand darin, eine Unterscheidung in grobplanungsrelevante
und Feinplanungsrelevante Aspekte vorzunehmen. Die im Rahmen des Forschungsprojektes
entwickelte Planungsumgebung fokussiert auf die Konzeptplanungsphase mit dem Ziel der
Systemfindung von einer oder mehreren Vorzugsvarianten, so dass die Anforderungen sich

durch die Berlicksichtigung der grobplanungsrelevanten Aspekte ergibt.
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Im Rahmen eines Workshops wurden diverse Planungsaspekte und Gestaltungsmdglichkei-
ten von Kommissioniersystemen bezlglich ihrer Relevanz fiir die Grobplanungsphase be-

wertet.

Grobplanung

- Grundlegende Punkte zu Layout, Technik, Organisation und Grenzwertberechnungen

Layout Organisation

Grundlegende
Anordnung der

Auswahl der groben
Organisationsformen

Bereiche
Wege/ Lage - Anschluss
bestimmen: Fordertechnik, d.h. A

Auftragsablage statisch,
dynamisch (FlieRband,

-Nachschub /WE A
- Kommissionierung A
A
A

- Férdertechnik Kiste?)
- Zusammenfiihrung
- GroRe der Materialflusssteuerung 4

(keine Option, fest)
-ABC

Funktionsbereiche

- Personaleinsatz (auch A
Staplerbedarf)

Technik

Kosten- / Leistungs-
berechnung
(Kennzahlen)

Allgemeine Auswahl
zu nutzender
Techniken

- Ladungstragerauswahl
(GroRe und Menge jeder
GroRe)

- Max. Gewicht pro Behélter A
- Anzahl

Kommissionierplatze A
- Anzahl méglicher

y . y Std-Layout,
Bereﬂs_tel_lemheﬂen pro A 2 Behalter
Kommissionierplatz Dyn. Pal.-

- Entnahme

manuell / automatisch

- Bereitstellung manuell,
automatisch

Grenzleistungen und
Belastungen

- bewaltigung A
Spitzentage (Lagerung
und Foérdertechnik)

Bereitstellung 27?7
/A Nurmanuell

Technik implizit

Beides

- Planungsaufgabenabhéngige Punkte

Layout Organisation

- Nachschubsteuerung (?)
-LVR (?)

- Staplerleitsystem (?)

- 1-fach-tief, 2-fach-tief

- Lastaufnahmenmittel: zweifach?

A

Technik

Kosten- / Leistungs-
berechnung
(Kennzahlen)

L Sammelposten IT

A

Einfachtief/mehrfachtief

Feinplanung

- Detaillierte Enddii

und K

rierung, Materialfl! ung, Tect

Layout Organisation

Enddimensionierung Feinsteuerung

- Ein- / Auslagerungsstrategien
- Bereitstellung teilgeordnet,
geordnet, ungeordnet

- Detaillierter Materialfluss (alle
Ausnahmen + Kleinigkeiten)

- ein Teil / mehrere Teile
entnehmen

- Quittierung: manuelle,

automatisch, je EE, je Position, alle

Positionen

- mit/ ohne Beleg

- Schleife oder Stichgang?
Materialflusssteuerung

- Packreihenfolge

L S =

Technik

Kosten- / Leistungs-
berechnung
(Kennzahlen)

Ausstattung der
Kommissionier-
arbeitsplatze und -
verfahren

- Drucker
- Terminal
- Barcode Scanner
AKL-Verkleidung
- Bleche

- Zaune

- Blihnen

- Treppen

- Auftragsablage PtL, PbV A
- UmbaumaRnahmen: Tore, A

e Pos. Lager, ...

- Kommissionierung PbL, PoVA
- Staplerleitsystem im Detail 4

L Sammelposten IT

L Sammelposten Invest

L Spater, Strategien , Zusammenfiihrung

Kommissionierung (Barcode? LVS?

Fehlerkorrektur? ...)

In Standard enthalten

A
/_ Noch zu kiéren
A

In zukiinftiger optionaler Ausbaustufe zu bericksichtigen

A Nicht zu beriicksichtigen in Simulationsumgebung

Kosten & Kapazitaten
im Detail

- z.B. Heizungsrohre, Abriss
Burobthne,...)
Technische Daten

- MaRe (bemafte
Zeichnung)

- Kennzahlen auf Komma
genau (Pos./Auftrag,
Rucklagerung, Picks/
Position,...)

- Spielzeitberechnung

- Jede Kleinigkeit (z.B.
genaue Meteranzahl von
jedem Teilstuck Férderer)
- Technikauswahl
Leistungsberechnung

- auch Drehstationen,
Férderer, Ausschleuser,
Kontrolle, Aufzug,...

Abbildung 2-9: Arbeitsvorlage zum Workshop Abgrenzung Grobplanung vs. Feinplanung

Ergebnis des Workshops war, dass nur wenige Aspekte eindeutig einer Feinplanungsphase
zugeordnet werden konnten und somit als nicht relevant fiir die Grobplanungsphase definiert

werden konnten. Viele Gestaltungsaspekte kénnen einen derart gro3en Einfluss auf die

Wirtschaftlichkeit (Kosten pro Position) und Leistungskennzahlen einer Systemvariante ha-
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ben, dass eine Nicht-Beachtung zu falschen Schlissen bzgl. der Bewertung des Systems im
Vergleich mit anderen Systemen haben kann.

Eine explizite Berlicksichtigung aller Gestaltungsmdéglichkeiten von Kommissioniersystemen
wirde jedoch zu einer sehr hohen Komplexitat der gesamten Umgebung fihren und ent-
spricht nicht dem allgemeinen Verstandnis einer Grobplanungsphase, in der mit angemes-
senem Aufwand und in absehbarer Zeit verschiedene Technikvarianten und Organisations-
formen flr eine konkrete Kommissionieraufgabe verglichen und bewertet werden sollen.

Zur Lésung dieser Problematik wurden in der Planungsumgebung die zwei folgenden Strate-
gien umgesetzt:

1. Standardisierung: es wurde insbesondere im Bereich von Steuerungs- und Weg-
Strategien mit Standard-Strategien gearbeitet, die bei den meisten Standard-
Systemen zu einem hinreichend guten Ergebnis flihren. So wurde z.B. fir die Weg-
Strategie in Fachbodenregalen Standard-méaRig von einer Combined-Strategie
(Stichgang kombiniert mit smallest Gap) ausgegangen. Die Softwaretechnische Um-
setzung erlaubt hier aber auch eine spéatere Verfeinerung durch weitere Strategien.

2. Flexible Parameter: Die Parameter die dem Planer und Benutzer der Planungsumge-
bung zur Dimensionierung und Parametrisierung der Kommissioniersysteme zur Ver-
fligung gestellt werden (Beschreibung erfolgt in spateren Kapiteln) sind flexibel nutz-
bar um auch spezielle Systemeigenschaften abzubilden. So kann z.B. die Ausstat-
tung eines Kommissionierbereiches mit Pick-by-Light-Technologie durch eine Erh6-
hung des Kostensatzes pro Lagerplatz, im IT-Bereich und durch eine Anpassung der
voreingestellten Werte fur die Kommissionierprozesszeiten abgebildet werden.

Diese Losung bietet zwei Vorteile: Dem erfahrenen Planer wird durch die flexibel nutzbaren
Parameter die Méglichkeit gegeben auch speziellere Systeme abzubilden und zu planen.
Andererseits kann mit den voreingestellten Standardstrategien und -Parametern eine schnel-
le und hinreichend genaue Grobplanung von Varianten zum Systemvergleich erfolgen ohne
jeden Parameter im Detail zu hinterfragen.

2.2 Softwaretechnische Grundlagen

2.2.1 Definition und Anwendungsfelder der Simulation (IML)

Die Unternehmen stehen in der heutigen Zeit vor gro3en Herausforderungen: Einerseits bie-
ten sich aufgrund der rasanten Entwicklung von Informations- und Kommunikationstechnik
ungeahnte Chancen, innovative Produkte in hoher Qualitat weitaus schneller als bislang zu
entwickeln, zu produzieren und auf den Markt zu bringen. Auf der anderen Seite steigen die
Investitionsrisiken in einem zunehmend globalen und dynamischen Wettbewerbsumfeld ra-
pide. Zur Minimierung dieser Risiken und der Erh6hung der Planungssicherheit entwickelt
die Industrie zurzeit mit Hochdruck an tragfédhigen Konzepten zur Umsetzung der Digitalen
Fabrik.

Obwohl die Digitale Fabrik, womit das Bestreben der Unternehmen jeden Prozessschritt in-
nerhalb der Produktion mit seinen vielféltigen Abhangigkeiten rechnerintern dynamisch
nachbilden zu kénnen verstanden wird, vielfach noch eine Vision ist, hat sich vorwiegend die
Grofdindustrie im Bereich Automobil-, Flugzeugbau und Raumfahrt diesem Thema verschrie-
ben und nahrt sich diesem Ziel mit grofen Schritten. Die Digitale Fabrik bildet sdmtliche,
eine zukunftige reale Fabrik kennzeichnende Logistik- und Fertigungsprozesse ab. Die Basis
dafiir bilden elektronisch verfligbare Daten aus ERP- (Enterprise-Ressource-Planning),
PDM- (Product-Data-Management), EDM- (Engineering-Data-Management) und CAD/CAM-
(Computer-Aided-Design/Computer-Aided-Manufacturing) Systemen. Zu den Grundaufga-
ben der Digitalen Fabrik gehéren Themen wie Datenmodellierung, Datendurchgangigkeit,
Systemintegration, Kopplung von Simulationsanwendungen mit kaufmannischen und techni-
schen |IT-Systemen, verteilte Anwendungen, Prozessanalyse, Evaluierung, Konzeption und
prototypische Umsetzung im Rahmen von praxisrelevanten Kundenprojekten. In diesem
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Rahmen nimmt die Simulation eine besondere Rolle ein, da sie sich als integrative Pla-
nungsmethode und Kernkomponente innerhalb des virtuellen Produktionsprozesses darstellt
und deren Interdisziplinaritat, welche sich in aktuellen Produktmerkmalen wie 3D-
Visualisierung, Hardware-In-The-Loop Konzepten, verteilte Simulation oder mathematische
Optimierung zeigen, viele Komponenten zur Realisierung der Digitalen Fabrik beinhaltet.

Die Logistikbranche ist aufgrund der Anstrengungen von Industrie- und Handelsunternehmen
zur Optimierung der Arbeits- und Geschaftsprozesse durch die Etablierung von E-Business-
Technologien aufgefordert, hochwertige Logistikidsungen zu entwickeln und umzusetzen.
Die Prozesse, die durch eine Bestellung im Internet ausgeldst werden, sind dabei sehr viel-
faltig und komplex und machen es erforderlich sowohl die internen als auch die externen
Prozesse zu betrachten und zu verbessern. Insbesondere aufgrund der grof3en Vielfalt und
hohen Komplexitét der zu betrachtenden Prozesse stellt die Simulation eine Schliisseltech-
nologie fiir die L6sung der bestehenden Aufgaben dar.

Die Auswahlkriterien waren bislang vielfach fiir den Erwerb und Einsatz eines bestimmten
Simulationswerkzeuges innerhalb eines Unternehmens rein subjektive Kriterien wie der Ein-
satz des Werkzeugs in vergangenen Projekten im Haus oder bei einem beauftragten Dienst-
leister oder die persénliche Beziehung zum Softwarelieferanten. Diese Kriterien und die
Unibersichtlichkeit des Marktes von Simulationswerkzeugen flihrten automatisch zur subjek-
tiven Auswahl des fur den beauftragten Mitarbeiter und nicht fur das Gesamtunternehmen
optimalen Werkzeugs.

Demgegentber ist heute eine zunehmenden Verlagerung zu den unternehmensorientierten
Kriterien der Anwendbarkeit und der Integrationsmdglichkeit des Werkzeugs in den Pla-
nungsprozess und die damit verbundene Systemlandschaft zu beobachten. Letzterer Punkt
fuhrt zumeist zu einer Vereinheitlichung und Ausdinnung der eingesetzten Simulationssys-
teme innerhalb eines Unternehmens. Andererseits kommt in einzelnen, hoch spezialisierten
Anwendungsfeldern eine Vielzahl an fir den entsprechenden Anwendungsfall zugeschnitte-
nen Werkzeugen zum Einsatz.

Um die Entscheidungsfindung zur Auswahl eines fiir ein jeweiliges Unternehmen passenden
Simulationswerkzeugs zu unterstitzen, hat der Verein Deutscher Ingenieure Férdertechnik
Materialfluss Logistik VDI-fml in seiner Richtlinienarbeit mit dem Richtlinienblatt 4 aus der
VDI 3633 fiir den Entscheider eine Checkliste zur Werkzeugauswahl bereitgestellt.

2.2.2 Vor- und Nachteile marktgdngiger Simulationsumgebungen (IML)

Auf der Seite des Simulationsmarktes hat nach Jahren der fieberhaften Weiterentwicklung
eine gewisse Konsolidierung stattgefunden, wodurch die Anzahl der Anbieter als auch der
Simulationswerkzeuge Gberschaubarer wurde. Insbesondere hat der Entwicklungstrend be-
zuglich der Anwendbarkeit der Werkzeuge einerseits zur verstarkten Entwicklung von Spezi-
alsimulatoren fir eingeschrankte Aufgabengebiete, andererseits zu allgemeingiiltigen Simu-
latorkonzepten, die mit Hilfe von Anwendungsbibliotheken flr den jeweiligen Einsatzzweck
konfiguriert werden, gefiihrt.

3 (VDI, 1997)
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Numetrix/*, POWERSIM, SIMBAX
AutoShed AP, MOBILEIT-S, SimAL

; FAD
Spezial- AnySIM, COSIMIR, ROBCAD 20-sim
simulatoren Castomat, E-=CONTROL, Simac TPS
COSA®Flowmodeller, iGrafx Process, Miracle V
Strukturonenherte AutoMod, DOSIMIS-3
Simulatoren

AMTOS, SIMFLEX/3, WITNESS

Ablauforientierte
ISSOP, MOSYS, Syte/APS, WAY

Simulatoren
. . ARENA, MODSIM, PACE, ProModel,
Simulationsumgebungen Plant-Simulation, SIMPRO, QUEST
. . Simplex 3, Enterprise Dynamics,
Simulatorentwicklungsumgebungen Ff;xsim P Y

GPSS, Micro Saint, POSES++,

Simulationssprachen SIMIS, SIMUL_R

Allgemeine Programmiersprachen C++, Simula, Smalltalk, ...

Abbildung 2-10: Klassifizierung von Simulationswerkzeugen (angelehnt an (Wenzel & Noche, 2000)").

Die Klassifizierung der Werkzeuge nach der Anwendungsfunktionalitat im Bereich der Pro-
duktion und Logistik fiihrt zu einer Gruppierung in anwendungsibergreifende und allgemein
einsetzbare Simulationssoftware, in primar den Anwendungsbereich Produktion und Logistik
bedienende Instrumente und Werkzeuge, die spezielle Anwendungsgebiete abdecken. An-
wendungsbezug einerseits und Allgemeingultigkeit der Werkzeuge andererseits verhalten
sich beziglich der Anwendungsfunktionalitdt zunachst umgekehrt proportional zueinander.
Die vorgenommene Klassifizierung steht dartber hinaus in enger Beziehung zu dem jeweils
verwendeten Modellierungskonzept. Theoretische Modellierungskonzepte z. B. auf der Basis
mathematischer Modelle wie Petri-Netze und Automaten erlauben vielseitigere Anwendun-
gen als bereits vorformulierte Anwenderbausteine. Demgegeniber ist die Verwendung von
Modellierungskonzepten, denen eine abstrakte, anwendungsferne Begrifflichkeit zugrunde
liegt, fur Werkzeuge, die nur spezielle Aufgabengebiete bedienen, meist wenig effizient und
effektiv. Diese grundsatzlichen Unterscheidungsmerkmale werden heute insbesondere im
Bereich der allgemeingultigen Werkzeuge durch die Entwicklung von anwendungsbezoge-
nen Zusatzmodulen, die dem Anwender High-Level Komponenten aus einem speziellen An-
wendungsfeld auf Basis der allgemeinen Grundkomponenten des Werkzeugs zur Verfligung
stellen, weitgehend aufgehoben.

Eine Kategorisierung der am Markt verfligbaren Werkzeuge fiir die Simulation in Produktion
und Logistik nach deren Spezialisierung bzw. Allgemeingultigkeit ist in Abbildung 2-10 dar-
gestellt. Ausgehend von den allgemeinen Programmier- und Simulationssprachen werden
heute Simulatorentwicklungsumgebungen und Simulationsumgebungen angeboten. Wah-
rend die Simulatorentwicklungsumgebungen eine Entwicklungsbasis darstellen, mit dem
neue Simulatoren entwickelt und / oder konfiguriert werden kénnen, handelt es sich bei Si-
mulationsumgebungen um offene Simulatoren, die es ermdglichen, neue Bausteine und (in
eingeschrankter Form) auch Funktionen anwendungsbezogen zu beschreiben und innerhalb
des Werkzeuges zu erganzen. In beiden Fallen richten sich die Instrumente an einen Simula-
tionsspezialisten, der Lésungen erarbeitet, die fur einen Endanwender (z. B. Planer) auf des-
sen Wissensdoméne zugeschnitten und damit einfacher handhabbar sind.

Oberhalb der Simulationsumgebungen (vgl. Abbildung 2-10) lassen sich weitere Ebenen
differenzieren, die einen erheblich stdrkeren Anwendungsbezug aufweisen. Hierzu zahlen
die ablauforientierten Simulatoren, die bei der Modellierung auf einer prozess- und ablaufbe-
zogenen Weltsicht basieren, und die strukturorientierten Simulatoren, bei denen das System
ausgehend von der Beschreibung der Topologie modelliert wird. Es hat sich gezeigt, dass
eine Reihe von Werkzeugen eine Zwischenstellung einnimmt, die sich dadurch manifestiert,

4 (Wenzel & Noche, 2000)
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dass beide Sichtweisen der Modellierung gleichberechtigt nebeneinander zugelassen sind
und ihre Projektion aufeinander Uber eine zusétzliche Programmierung realisiert wird.

Die Zunahme der Simulationsaktivitdten in den vergangenen Jahren driickt sich heute u. a.
in der Bereitstellung einer Vielzahl an Spezialsimulatoren aus; hier zeigt sich, dass auch
neue Anwendungsbereiche fiir die Simulation in dieser Aggregation erschlossen worden sind
(z. B. Geschéftsprozesse, Stoffflisse). Werkzeuge, die allerdings nur eine sehr einge-
schrankte Aufgabenstellung unterstiitzen (wie z. B. fUr Lagersysteme oder flexible Ferti-
gungssysteme), sind nahezu vollstdndig vom Markt verschwunden.

Fur die Beurteilung der Marktdurchdringung kénnten auch weitere Merkmale herangezogen
werden, z. B. die Lizenzinstallationen in den letzten drei Jahren, die internationale Verteilung
der Lizenzen oder auch die Anzahl der Simulationssoftwareentwickler fiir das jeweilige Pro-
dukt. Der Nachteil derartiger Kennzahlen liegt grundsatzlich darin begriindet, dass die meis-
ten Firmen keine Angaben machen oder aber durch die Heterogenitat des Anbietermarktes
keine Vergleichbarkeit herzustellen ist. Eine neuere Verdffentlichung bezieht sich auf die
Anzahl von Verweisen in Artikeln, Publikationen, dem Internet, etc., was zwar eine quantitati-
ve Bewertung ermdglicht, aber eher aus dem Fokus der Ausbildung und Wissenschaft (siehe
Abbildung 2-11).

S £ = E R
Tool(s) - Vendor Website 223 % % 5o _§5%2 2dmgez "¢
affd G REASSEE AL 2
285 2 35 32igsdfaiig:
EE =2 B & O & CadanataddsE B
parametern @ b e d e f g hijklImnopagr t
Jactor sy 203 2 05 {05 33232:‘;:3‘:—' < - >
Arena - Rockwell Software WWW.ARENASIMULATION.COM 382 55 67 IM 45K 6 221 x X X X X X X X X x 13 19 0,5 25
Promodel (MedModel) - ProModel Solutions  Www.PROMODEL.COM 181 181 60 60K SOK 6 223 x x X X X xx 11 19 1 19
Automod (Simul8) - Brooks Automation WWW.AUTOSIM.COM 146 40 35 20K 07K 6 17.6 x X x x x 11 18 24
SIMPROCESS, SIMSCRIPT CACI Products  WWW.SIMPROCESS.COM 79 26 96 S0K 20K 5 10.0 x X X X 9 I8 0.8 10
WITNESS - Lanner Group WWW.LANNER.COM 108 36 106 900K 10K 6 202 X X x X X x T I8
Extend - Imagine That, Inc. WWW.IMAGINETHATING.COM 150 38 68 IM 07K 6 19.0 x X X xx 7 I8 1 4
Simuld (Automod) - Brooks Automation WWW.SIMULB.COM 48 6 96 30K D4K 6 148 x x pramydin o L B T T R 4
QUEST; DPM ROBOTIC - Delmia WWW.DELMIA.COM 104 19 105 20K 10K 6 185 X X X XX 5 17
Crystal Ball - Decisioneering, Inc. WWW.CRY STALBALL.COM 30 8 300 100K 20K 6 17.8 x X 4 17 1.5
Flexsim (Taylorllaté 2002) Flexsim Software  wWWwW.FLEXSIM,COM 12 3 47 20K IK 6 125 X X X X x x 10 17 20
GPSS/H + SLX - Wolverine Software WWW.WOLVERINESOFTWARECOM 103 44 16 15K 17K 5 17.0 X % 4 17 5
ProcessModel - ProcessModel, Ine. WWW.PROCESSMODEL.COM 11 11 44 10K 10K & 149 x x 4 16 25
iGrafx (2005) - iGrafx WWW.IGRAFX.COM 4 4 400 25K 25K 7 152 L x 3 16
Micro Saint = Micro Analysis & Design, Inc.  WWW.MAAD.COM 40 1 49 15K 06K & 11.8 x X xx 7 169
AnyLogic - XJ Technologies WWW, NITEK.COM 4 1 115 10K 05K 6 104 x X X 7 15 4 15
Enterprise Dynamics (Taylor ED) - Incontrol ~ WwW.INCONTROL.NL 17 5 2 1k 04K 3 95 x X X x 7 15 3,5
eM-Plant (SIMPLE++) - Tecnomatix / UGS WWW.EMPLANT.DE 46 2 3 15K O.UK 4 90 x X X X 6 I3 20 30
GPSS World - Minuteman Software WWW.MINUTEMANSOFTWARE.COM 3 3 11 10K 03K 4 92 x x x 6 15 4,5
TaskResourceSIM - Simulation Dynamies WWWSMULATIONDYNAMICS.COM 11 10 16 02K 02K 5 111 x X 3 15 1,5
Visual Simulation Env. - Orca Computer, Inc.  WwWw,0RCACOMPUTER.COM 14 8 6 07K 02K 4 105 x X 3 4 2

Abbildung 2-11: Popularitat kommerzieller ereignisdiskreter Simulationswerkzeuge (Dias, Pereira, & Rodrigues, 2007)°.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass das Kriterium Marktdurchdringung vor allem
kaum Aussagen Uber die Anwendbarkeit der Produkte im Einzelfall erlaubt. Einerseits kén-
nen traditionell allgemeine Werkzeuge ohne Ausrichtung auf spezifische (produktions-) logis-
tische Anwendungsgebiete prinzipiell einen gréRReren Markt bedienen als dezidierte Werk-
zeuge mit hohem Anwendungsbezug. Andererseits kommen Innovationen oft nur von Pro-
dukten, deren Marktdurchdringung (noch) nicht besonders hoch ist. Die Differenziertheit des
Angebotes flr Simulationswerkzeuge lasst daher die Marktposition eines Werkzeuges (im
Hinblick auf seine Anteile am Simulationsmarkt) nur als Mosaikstein bei der Entscheidung
zur Werkzeugauswahl gelten.

% (Dias, Pereira, & Rodrigues, 2007)
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Je nach Anwendungsfeld, Aufgabenstellung und Anwendergruppe kann das Ergebnis der
Auswahl eines Simulationswerkzeuges unterschiedlich ausfallen. Als wesentliche Auswahl-
kriterien sind Aspekte der Systementwicklung, des Produkteinsatzes und der Software-
Funktionalitat sowie Service- und Marketingaspekte zu nennen. Zur Systementwicklung zah-
len die Entwicklungsgeschichte des Produktes, der Produkthersteller und die aktuellen Ver-
triebspartner, aber auch Marktprasenz und Referenzen. Die Aspekte zum Produkteinsatz
umfassen die typischen Anwendungsbereiche des Produktes, aber auch Hard- und Soft-
warerestriktionen und Qualifikationsanforderungen an die Anwender. In Bezug auf die Soft-
ware-Funktionalitat sind besondere Charakteristika und Leistungsmerkmale des Produktes
selbst, die zur Verfligung stehende Modellwelt, die Im- und Exportschnittstellen, die Bedien-
barkeit, die funktionalen Méglichkeiten der Modellerstellung und Strategiedefinition, der Vali-
dierung, der Experimentplanung und der Ergebnisaufbereitung sowie restriktive Kriterien wie
z. B. Begrenzung in der ModellgréRe abzufragen. Unter den Service- und Marketingaspekten
werden Anwendungsunterstitzung und Systempflege, Preispolitik und Verbreitungsgrad des
Produktes, Marktbedienung, Schulung und Serviceleistungen wie Hotline, User Groups,
Internet-Prasenz u. 4. zusammengefasst. Der Stellenwert der einzelnen Auswahlkriterien
orientiert sich an dem gewiinschten Anforderungsprofil der Endanwender. Daher ist jeder
Anwender gefordert, hier entsprechend seiner Praferenzen eigene Bewertungskriterien fest-
zulegen und zu gewichten. Fir die abschlieRende Produktauswahl missen Erfillungsgrad
und Anforderungsprofil in Bezug auf die Auswahlkriterien in einem ausgewogenen Verhaltnis
liegen. Eine mégliche Checkliste ist (VDI, 1997)° zu entnehmen.

Fir die Auswahl eines Simulationswerkzeugs zur simulationsgestitzten Grobplanung von
Kommissioniersystemen wurden die Kriterien Schnittstellen und Erweiterbarkeit, Modellie-
rung und Strukturierung, Laufzeitverhalten sowie auch 6konomische Aspekte fiir die Beurtei-
lung von marktgéngigen Werkzeugen zugrunde gelegt. Bei der Werkzeugauswabhl spielte
aullerdem die Preis- und Supportpolitik des Herstellers eine Rolle.

Insbesondere die Werkzeuge aus den Bereichen Simulationsumgebungen und Simulatore-
nentwicklungsumgebungen erschienen danach adaquat zur Umsetzung dieses Vorhabens.
Unter den oben genannten Gesichtspunkten wurden im Detail die Werkzeuge emPlant (heu-
te: Plant-Simulation), Enterprise Dynamics (ehemals Taylor ED), AutoMod und SimPro be-
wertet. Es wurde festgestellt, dass grundsatzlich die beiden Werkzeuge emPlant und Enterp-
rise Dynamics fir die beschriebene Aufgabenstellung geeignet sind. Aus fachinhaltlichen
Aspekten und dem am IML fundiert vorhandenen Detail-Knowhow zum Werkzeug Enterprise
Dynamics wurde letztendlich das Werkzeug Enterprise Dynamics der Firma Incontrol aus-
gewahlt und verwendet. Folgende Abbildung zeigt die zur Werkzeugauswahl verwendete
Vergleichstabelle:

6 (VDI, 1997)



Kriterien eM-Plant Enterprise Dynamics SimPro AutoMod
Schnittstellen
Parameterimport ODBC-/Oracle-/ ASCII- ODBC, ASCII ADO-, OLE-DB, ASCII ASCII,
Baustein, SimTalk Excel Modula-2 AutoMod-SL
4DScript
Modellgenerierung SimTalk 4DScript 7 nicht moglich
per externer
Modellierung
externe Simulations-  SimTalk, COM 4DScript Modula-2 AutoMod-SL
steuerung
Ergebnisexport ODBC, Oracle, ASCII, ODBC, ASCII, ADO-, OLE-DB, ASCII ASCII,
HTML, SimTalk, Excel, (HTML) Modula-2 AutoMod-SL
4DScript
Anbindungstechnik an SimTalk: an 4D Script an Modula-2: an AutoMod-SL:

FilelO, DDE (enthalten),
ActiveX, C, Socket,
COM, HTML (extra
Baustein ca.1000 €)

FilelO, ActiveX, Socket,
DDE, COM, (HTML)

FilelO, COM, Java-
Wrapper, ADO-, OLE-DB

FilelO, ActiveX

Programmiersprache ~ SimTalk, C-Baustein, 4DScript, Modula-2, Java, AutoMod-SL
tiber Anbindung: tiber Anbindung: iiber Anbindung: tiber Anbindung:
C,C++, VB, ... C, C++, VB, ... C, C++, VB, ... C, C++, VB, ...

Zugriff Scheduler eingeschrankt ja ja nein

Modellierung

Modellierungskonzept objektorientiert, objektorientiert, hierarchisch eingeschrinkt hierarchisch

(objektorientiert, hierarchisch hierarchisch

hierarchisch, ..)

Definition gut moglich sehr gut moglich moglich nicht moglich

spezifischer Bausteine

Wiederverwendung v. Moglich Moglich moglich moglich

Referenzsystemen

Weiterverwendung sehr gut sehr gut 77? eingeschriankt

fiir Feinsimulation

MaBstiblichkeit 2D: Nicht gegeben (Icon) | 2D: gegeben 2D: gegeben 2D: gegeben
3D: gegeben 3D: gegeben 3D: nicht vorhanden 3D: gegeben

Laufzeitverhalten Mittel Gut m mittel

Entwicklungs- Schlecht Gut (projektbegleitender sehr gut (SDZ) schlecht

kooperation Ausschuss)

Vertriebspolitik - - m”? 297

Lizenzkosten Runtime: ca. 7.000 € Runtime: Demovers.frei M 2000 €

Forschung: ca. 20.000 €
Voll-Lizenz: ca. 45.000 €

Forschung: ca. 3.000 €
Voll-Lizenz: ca. 20.000 €

Abbildung 2-12: Vergleichstabelle zur Auswahl Simulationswerkzeug
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2.2.3 Vorgehensweise bei der Bildung eines Simulationsbausteins (IML)

Die Basis zur Bildung von anwendungsspezifischen Simulationsbausteinen bildet das zu-
grunde liegende Modellierungskonzept eines Werkzeugs. Die Modellierungsparadigmen
bzw. -konzepte fir die ereignisdiskrete Simulation gehen Uber die rein deskriptive Prasenta-
tion eines Modells hinaus und zeichnen sich dadurch aus, dass sie nicht nur die System-
struktur, sondern auch das Systemzeitverhalten formal beschreiben. Simulationsmethoden
umfassen die Schedulingstrategien fir die Zeitabarbeitung im Simulationswerkzeug und
werden nach transaktions-, prozess- und aktivitatsorientierten Strategien unterschieden. Als
Modellierungskonzepte in logistischen Anwendungen werden Sprachkonzepte, generische
Konzepte wie z. B. das Objektorientierte Paradigma, theoretische, mathematische Konzepte
wie Petri-Netze, Warteschlangen, Automaten aber auch anwendungsorientierte Konzepte
wie das Prozesskettenparadigma oder auch bausteinorientierte Konzepte eingesetzt; haufig
sind auch Kombinationen dieser Modellierungskonzepte zu finden. Haufig steht das in einem
Simulationswerkzeug verwendete Modellierungskonzept in direkter Abhangigkeit zu der im
Simulator verwendeten Simulationsmethode/Schedulingstrategie.
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applikations- . Prozesskettenmaodell . Fabrikstrukturmadell . Messstellenmadell
Egﬁ;‘;ﬁge - Structured Modeling . Process Graph Method
- bausteinorientierte Konzepte - Listenkonzepte
theoretische E.'we.l't_e.'?e - System Theoretic « Conical Methodalogy
Konzepte theovetische Approach
Kanzepte . Condition Specification
Aibdelferanpe-
Straktwnkonraple Matheratische - PetriMetze - Warteschlangen
Maociefie . Automsten
generische « Ertity-Relationshin-Attribote « Chiject -Origrted P aradiam
Konzepte:
« Entity-Attribute-Set
gprac::i . Programimiersprachen . ohiektoriertierte Programmiersprachen
onZepe
f f - erweterte Sprachen auf der Basis von
- Sitmulat h
MBS L mathematizchen Madellen
Simuirbione-|
methodex § zeitabhangdige  |. Evert Scheduling - Activity Scanning . The Three Phase
Schedziing- Konzepte . Transaction Flove . Process Interaction Approzach
strwiegiex

Abbildung 2-13: Modellierungskonzepte und Simulationsmethoden (Wenzel, 1998)" .

Im industriellen Alltag haben sich insbesondere Werkzeuge mit einem dem Anwender und
dem Anwendungsfall angepassten Modellierungsparadigma durchgesetzt. Im Gegensatz zu
den genannten Konzepten beinhalten diese anwendungsnahen Beschreibungsmittel und
orientieren sich in ihrer Begrifflichkeit an den abzubildenden Systemen der Anwendung. Ty-
pische Vertreter sind sogenannte Bausteinkonzepte, die fir ein bestimmtes Anwendungsfeld
topologische, organisatorische und/oder informatorische Elemente — zweckmafig aggre-
giert und vordefiniert sowie aus Anwendungssicht parametrisierbar — zur Verfigung stellen.
Bausteinkonzepte kénnen sowohl die ablauforientierte bzw. funktionsorientierte Sichtweise
(Fertigen, Montieren, Prifen, usw.) als auch die aufbauorientierte bzw. topologische Sicht-
weise (Weiche, Forderstrecke, Lager, usw.) berlicksichtigen. Eine strukturierte Darstellung
der Beschreibungsmittel und Vorgehensweisen zur Modellbildung wird zurzeit in der VDI-
Richtlinie 4465 ausflhrlich systematisiert.

Neben den oben genannten Modellierungskonzepten zur Erstellung der Simulationsmodelle
unterstitzen haufig zusétzlich ergdnzende Beschreibungsmethoden die Modellierung der
dynamischen Sachzusammenhange und Strategien. Hier sind z. B. Zustandsiibergangsdiag-
ramme, Blockdiagramme, Programmablaufplédne oder auch Entscheidungstabellen fur Stra-
tegien und Regelwerke zu nennen.

Grundlage fir eine pragmatische Realisierung einer anwendungsspezifischen Modellbiblio-
thek aus Simulationsbausteinen ist oft die hierarchische Modellierung. Dabei wird nach einer
rein grafischen Hierarchisierung, einer hierarchisch strukturierten Modellierung, einer iterati-
ven/wahlweisen Hierarchisierung und einer Hierarchisierung durch externe Simulation im
Sinne einer verteilten Simulation unterschieden. Insbesondere die Mdglichkeit der Ableitung
und Gruppierung von Simulationsgrundelementen zu héher aggregierten, anwendungsnahen
Bausteinen war eine Grundvoraussetzung zur Schaffung einer Bausteinbibliothek fiir die
simulationsgestiitzte Grobplanung von Kommissioniersystemen.

2.2.4 Konzipierung eines Datenbankschemas (fml)

Bei den heut zu Tage eingesetzten Datenbanken handelt es sich in der Regel um relationale
Datenbanken. Fir die Umsetzung in ein Datenbankmodell stehen im Wesentlichen zwei ver-
schiedene Modelle, das Netzwerkdatenmodell und das hierarchische Datenbankmodell
/Lackes 03/ zur Verfiigung. Die Umsetzung dieser Modelle wird durch die nachfolgend ange-
fuhrten Strukturregeln (vgl. Abschnitt 2.2.4.3) erleichtert, die unter anderem das Einhalten

7 (Wenzel, 1998)
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der ersten drei Normalformen (vgl. Abschnitt 2.2.4.2) vorschreiben. Ein Netzwerkdatenmodell
kann mit Hilfe der ER(Entity-Relationship)-Modellierung (vgl. Abschnitt 2.2.4.4) umgesetzt
werden, ein hierarchisches Datenbankmodell dagegen mit der SER(Strukturierten Entity-
Relationship)-Modellierung (vgl. Abschnitt 2.2.4.5).

2.2.4.1 Allgemeine Begriffsdefinitionen

Um im né&chsten Abschnitt die Normalformen und Strukturregeln definieren zu kénnen, wer-
den im Folgenden kurz die benétigten Begriffe nach Lackes erlautert.

Identifikator

Ein Identifikator ist ein Attribut oder Attributkombination, der jedes einzelne Element einer
Relation eindeutig identifiziert.

Schliisselkandidat

Ein Schlisselkandidat ist ein Identifikator, dessen Attributkombination minimal ist, d.h. keine
Attributmenge des Schlisselkandidaten ist ebenfalls ein Identifikator.

Priméarschliissel

Der Priméarschlissel einer Relation ist der Schliisselkandidat, der zur Identifikation der Ele-
mente einer Relation explizit herausgestellt wird.

Fremdschlissel

Unter einem Fremdschliissel versteht man den vererbten Priméarschliissel einer anderen
Relation.

Funktionale Abhangigkeit

Seien X, Y, Z Attributkombinationen in einer Relation R. Y heif3t funktional abh&angig von X in
R (X bestimmt Y funktional), wenn es in keiner Relation des Typs R zwei Tupel geben darf,
die in ihrem Wert zu X, aber nicht in ihrem Wert zu Y Ubereinstimmen.

2.2.4.2 Normalformen

Um eine redundanzfreie und effiziente Datenhaltung zu erméglichen, missen die jeweiligen
Relationen normalisiert werden. Dadurch werden sowohl unerwiinschte Abhangigkeiten eli-
miniert, als auch Mutationsanomalien vermieden. Die Normalisierung geschieht tber die An-
wendung der folgenden Normalformen auf die entsprechenden Relationen.

Erste Normalform: Eine Relation R befindet sich in erster Normalform, genau dann, wenn
alle Attributwerte atomar sind.

Zweite Normalform: Eine Relation R befindet sich in zweiter Normalform, genau dann, wenn
R in erster Normalform vorliegt und alle Nichtschlisselattribute vollfunktional vom Primér-
schlissel abhangig sind.

Dritte Normalform: Eine Relation R befindet sich in dritter Normalform, genau dann, wenn R
in zweiter Normalform vorliegt und kein Nichtschliisselattribut transitiv vom Primarschliissel
abhéangt.

Neben diesen drei Normalformen gibt es noch die Boyce-Codd Normalform und eine vierte
Normalform. Da die ersten drei Normalformen aber die wesentlichen Kriterien abdecken,
verzichtet man zumeist auf den Aufwand ihrer Anwendung.

2.2.4.3 Strukturregeln

Das konsequente Einhalten von Strukturregeln erleichtert das Bilden von Relationen, die den
Anforderungen der Normalformen entsprechen. Deshalb ist bei der Neuerstellung von Da-
tenbanktabellen nach folgenden Strukturregeln vorzugehen.
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1. Strukturregel: Jede eine Entitdtsmenge (Menge von Objekten, siehe Abschnitt 2.2.4.4)
beschreibende Relation muss einen Identifikationsschlissel haben.

2. Strukturregel: Eine Datenbasis muss aus Relationen in 3. Normalform bestehen, welche
ausschliefllich globale und lokale Attribute enthalten.

3. Strukturregel: Fur jedes lokale Attribut ist ein statischer Wertebereich zu definieren. Zu
jedem globalen Attribut darf nur in genau einer Relation ein statischer Wertebereich definiert
werden. In dieser Relation muss das Attribut Teil des Schlissels sein. In anderen Relationen
darf das Attribut nur als Fremdschlissel mit dynamischem Wertebereich auftreten.

4. Strukturregel: Rekursive Beziehungen zwischen Relationen sind unzulassig. In einer Rela-
tion R1 darf ein globales Attribut nur mit einem Fremdschlissel gebildet werden, dessen
Ursprungsrelation R2 unabhangig von R1 definiert werden kann.

5. Strukturregel: Vorhandene Ober- und Untermengenbeziehungen zwischen Relationen
sind prazise darzustellen. Die Zuordnung einer Entitdt zu disjunkten spezialisierten Unter-
mengen wird durch ein diskriminierendes Attribut in der generalisierten Relation ausgedrtickt.
6. Strukturregel: Die globalen Attribute einer Relation, die nicht auf statischen Werteberei-
chen basieren, sind als Fremdschlissel aus denjenigen Relationen einzuflihren, welche die
groltmogliche Einschrankung des zuldssigen Wertebereiches bewirken.

2.2.4 4 Entity-Relationship Modellierung

Mit Hilfe der ERM (Entity-Relationship Modellierung) kann die Datensicht einer Datenbank
mit wenigen grafischen Elementen erzeugt werden. Die drei wesentlichen Konstruktionsele-

mente werden in Abbildung 2-14 dargestellt.
Schlisselattribu

SchlUsselattribu @

Abbildung 2-14: Beispiel zur ER-Modellierung

Entities
Entities sind reale abstrakte Dinge, die fiir eine Aufgabe von Interesse sind.

Relationships (Beziehungen)

Relationships sind logische Verknlipfungen zwischen Entities.
Attribute

Attribute sind Eigenschaften, die ein Entity beschreiben.
Kardinalitaten

Kardinalitaten von Entitdten geben an, zu wie vielen Entitdten einer anderen Entitdtsmenge
Beziehungen bestehen. Unterschieden werden 1:1, 1:n, n:1 und n:m. Die entsprechende
Kardinalitat wird auf die Verbindungslinie zwischen Entitdt und Beziehung aufgetragen. In
Abbildung 2-14 wird eine 1:n Beziehung dargestellt.

2.2.4.5 Strukturierte Entity-Relationship Modellierung

Die SERM (Strukturierte Entity-Relationship-Modellierung) ist eine um eine Hierarchie erwei-
terte Form der ER-Modellierung. Die Leserichtung des Diagramms ist generell von links nach
rechts, so dass Fehler in der Modellierung wie z.B. rekursive Beziehungen weitestgehend
vermieden werden. Ein Beispiel eines solchen Datenbankmodells wird in Abbildung 2-15
dargestellt.
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. Kunden
Gebiete > L —
Kundenlokation Bastellungen

Lager / / Anlleferungs—\

lager

Lieferanten [—_
T Artikel-
lieferanten

Artikelgruppen |—» Artikel

Abbildung 2-15: Beispiel zur SER-Modellierung (Lackes, 2003)

2.3 Grundlagen der Bewertung (fml)

Die Bewertung von Kommissioniersystemvarianten hat das Ziel, die beste Variante im Ver-
gleich zu den anderen auszuwdahlen. Als Vergleichsmafistab kdnnen Kennzahlen oder ent-
stehende Kosten gewahlt werden. Ein Vergleich der entstehenden Kosten kann entweder
statisch Uber die Kostenvergleichsmethode oder dynamisch mit Zeitbezug der anfallenden
Kosten Uber die Kapitalwertmethode durchgefiihrt werden. Um zuséatzlich zu den quantifi-
zierbaren auch nicht-quantifizierbare Kriterien zu beriicksichtigen, kann eine Nutzwertanaly-
se durchgeflhrt werden. Sensitivitdtsanalysen werden durchgefiihrt um festzustellen wie
stark sich Schwankungen einzelner Werte bzw. Kriterien auf das Gesamtsystem auswirken.

2.3.1 Kennzahlen

Kennzahlen dienen der Quantifizierung von Zustdnden und lassen sich in zwei Gruppen un-
terteilen. Zum einen gibt es absolute Kennzahlen wie z.B. Kosten pro Position, zum anderen
relative Kennzahlen welche einen prozentualen Anteil wie z.B. Anteil der Personalkosten an
den Gesamtbetriebskosten wiedergeben. Kennzahlen enthalten in konzentrierter Form quan-
titative Informationen und unterscheiden sich von den Rohinformationen und Daten durch
Verdichtung der entsprechenden Daten. Fir Kommissioniersysteme kdnnen neben Leis-
tungskennzahlen auch Qualitats-, Investitions- und Kostenkennzahlen gebildet werden.

2.3.2 Kostenvergleichsmethode

Die Kostenvergleichsmethode ist eine statische Methode der Investitionsrechnung und ist
rechnerisch sehr leicht anzuwenden. Nachteilig an diesem Verfahren ist, dass kein Zeitbe-
zug bei den Ein- und Auszahlungsstromen berucksichtigt werden kann. Fur die Berechnung
einer Investition (Variante) werden drei Kostenarten summiert. Die Betriebskosten, kalkulato-
rische Abschreibungen und kalkulatorische Zinsen. Betriebskosten sind bei Kommissionier-
systemen z.B. die Personal-, Energie-, Flachen-, Wartungs- und Instandhaltungskosten. Kal-
kulatorische Abschreibungen beriicksichtigen den tatsdchlichen Wertverlust einer Anlage.
Bei Kommissioniersystemen werden hier insbesondere die Systemtechnik sowie mdgliche
Gebaudeinvestitionen linear abgeschrieben. Uber die kalkulatorischen Zinsen wird zudem
das durchschnittlich gebundene Kapital fur das Investitionsobjekt bertcksichtigt. Die Variante
mit der geringsten Summe aus Betriebskosten, kalkulatorischen Abschreibungen und kalku-
latorischen Zinsen ist die Kostenglinstigste.

2.3.3 Kapitalwertmethode

Um den Kapitalwert von zwei Planungsvarianten zu vergleichen, muss sichergestellt werden,
dass beide Modelle die gleichen Erlése generieren. Der nur aus den Investitionen und Kos-
ten berechnete Kapitalwert lasst keine Aussage Uber die Rentabilitdt der Investition zu. Der
Kapitalwert ist dann nur ein Vergleichsmal}, um die Investitionen und die Kosten (ber die
Zeit zu bewerten. In Abbildung 2-16 sind die Aussagen und Voraussetzungen fir die beiden
Ansatze dargestellt.



Grundlagen

Kapitalwertmethode
I

Berucksichtigung von Erlésen keine Berucksichtigung von Erlésen
Aussagen liber: Aussagen liber:
e Wirtschaftlichkeit einer Variante e Einsparungspotenziale der
e Return of Invest (ROI) Variante gegenlber einer

anderen Variante

Voraussetzungen: Voraussetzungen:
¢ Quantifizierung der Erlése tber e Alle Varianten miissen den
die Jahre des gleichen Erlés erbringen

Planungszeitraumes

Abbildung 2-16: Aussagen und Voraussetzungen fir die Bertcksichtigung der Erlése bei der Kapitalwertmethode.

2.3.4 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist ein Verfahren, bei dem qualitative Kriterien durch die subjektive Ein-
schatzung von Experten quantifiziert und so miteinander vergleichbar gemacht werden. Ver-
schiedene Kommissioniersysteme kénnen Uber die Berechnung ihrer jeweiligen Nutzwerte N
verglichen werden. Ein Nutzwert errechnet sich als Summe der Teilnutzwerte Ni, die sich
durch Multiplikation eines Erflllungsgrades Ei eines Bewertungskriteriums mit einem Ge-
wichtungsfaktor Gi berechnen lassen. Der Erfullungsgrad drickt aus, in welchem Mal} ein
Bewertungskriterium von einem Kommissioniersystem erfillt wird. Mit dem Gewichtungsfak-
tor wird dagegen die Bedeutung eines Bewertungskriteriums berticksichtigt.

Fir die Durchfihrung der NWA werden demnach die drei folgenden BestimmungsgréfRen
bendtigt:

- Bewertungskriterien Ki
- Gewichtungsfaktoren Gi
- Erfillungsgrade Ei

Die Festlegung der Gewichtungsfaktoren und der Erfiillungsgrade erfolgt bei nicht quantifi-
zierbaren Kriterien subjektiv auf der Grundlage von Erfahrungen.

2.3.5 Sensitivitatsanalyse

In der Sensitivitdtsanalyse wird der Einfluss der Eingangsdaten auf die Ergebnisgréfen un-
tersucht. Eingangsdaten fiir ein Kommissioniersystem sind die Artikel- und Auftragsstruktur.
ErgebnisgréRen sind die Kennzahlen, die zwischen mehreren alternativen Systemen vergli-
chen werden. Uber eine Sensitivitdtsanalyse kann gepriift werden, wie stark sich die Zu-
sammensetzung der Artikel- bzw. Auftragsstruktur &ndern muss bzw. darf, damit sich beim
Kennzahlenvergleich die Rangfolge der Kommissioniersystemvarianten andert.
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3 Vorgehensweise bei der simulationsgestiitzten Planung von

Kommissioniersystemen

Der Planungsprozess von Kommissioniersystemen wird durch eine bestimmte Planungsauf-
gabe angestoRen. Die Aufgabe kann aus unterschiedlichsten Motivationen heraus entste-
hen. Typische Fragestellungen, die diesen Planungsprozess in Gang setzen sind z.B.

e welches Kommissioniersystem ist fiir ein bestimmtes Sortiment und einer definierten Lieferauf-
tragsstruktur am Besten geeignet?

e st das bestehende Kommissioniersystem effizient oder kann es durch Umgestaltung verbessert
werden?

e wann entstehen bei einer prognostizierten Wachstumsrate Kapazitatsengpdsse bei der Befriedigung

von Lieferauftragen oder reicht die Lagerkapazitat nicht mehr aus?

Grundsétzlich resultieren diese Fragestellungen in Neu-, Erweiterungs- oder Restrukturie-
rungsplanungen.

Die in diesem Forschungsprojekt definierte simulationsgestiitzte Planungsumgebung soll es
dem Planer ermdglichen, seine Ideen zur Lésung einer bestimmten Planungsaufgabe virtuell
umzusetzen und verschiedene Varianten miteinander zu vergleichen. Ziel ist es, dass der
Planer selbst kein Simulationsexperte sein muss, sich aber dennoch die Vorteile der Simula-
tion zu Nutzen machen kann. Hierzu wird der Planer zunachst von einem Windows-
Applikationstool unterstitzt, die Daten simulationsgerecht aufzubereiten. Welche Schritte
dazu notwendig sind, wird im Abschnitt 3.1 erldutert.

Die vom Planer definierte Kommissioniersystem-Variante wird dem System tber eine Model-
lierungsumgebung bekannt gemacht. Fur die Abbildung der Varianten stehen mehrere pa-
rametrisierbare Standardbausteine zur Verfigung, die der gewiinschten Ablauforganisation
entsprechend verbunden, ein heterogenes evtl. mehrstufiges Kommissioniersystem darstel-
len. Die zur Modellierung verfugbaren standardisierten Simulationsbausteine werden im Ab-
schnitt 3.2 beschrieben.

Wahrend der Simulation werden die fiir den Kommissionierprozess wesentlichen Zeitanteile
der Basis-, Weg-, Greif- und evtl. Liegezeiten mit Start- und Endzeitpunkten ermittelt. Diese
stehen nach der Durchfiihrung des Simulationsexperiments zur Verfligung und werden Gber
ein Windows-Applikationstool zu Kennzahlen weiterverarbeitet. Ein Uberblick (iber die ermit-
telbaren Kennzahlen wird in Abschnitt 3.4 gegeben.

Selbstverstandlich kénnen diese Kennzahlen auch jederzeit direkt aus der hinterlegten Da-
tenbank via Datenbankabfrage erstellt und weiter komprimiert werden. In dieser Datenbank
werden samtliche Daten, die wahrend der einzelnen Planungsschritte generiert werden, ge-
speichert und stehen den nachfolgenden Planungsschritten als moégliche Eingangsdaten zur
Verfigung. Der detaillierte Aufbau der Datenbank wird in Form eines Datenbankschemas im
Abschnitt 5.1 dargestellt.

Durch die Variation der Eingangsdaten kénnen Wechselwirkungen zu den Ausgangsdaten
aufgezeigt werden, so dass sich z.B. die Rangfolge bei der Bewertung zweier Kommissio-
niersystemvarianten fir die einen Eingangsdaten anders darstellt, als fir die anderen. Die
generierten Kennzahlen der verschiedenen Varianten werden Uber eine den Anforderungen
entsprechende Gewichtung zur Entscheidungsfindung und Absicherung dieser herangezo-
gen.
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Fir die Planung von Kommissioniersystemen mit Simulationsunterstitzung wurde im Rah-
men des Forschungsprojekts ein Vorgehensmodell entwickelt. Dieses regelt neben den not-
wendigen Schritten auch die Reihenfolge deren Ausfiihrung. Im Wesentlichen werden eine
Datenvorbereitungsphase, die Simulationsdurchfiihrung und eine Phase der Auswertung
bendtigt. Da die Simulation tber standardisierte Simulationsbausteine eine sehr aufwandige
Datenvorbereitung bedarf, wird diese Phase zum Verstandnis noch in den Datenimport, die
Datenanalyse und —generierung, Modellierung und den Lastverteiler unterteilt (vgl. Abbildung
3-1).

| Aligemeine Daten festlegen |

Realdaten ermitteln oder manuell eingeben

Parameter fir Verteifunktionen dber Import von ‘

‘ Prognosedaten (Systemlastszenario) festiegen ‘

Datenimport

Generierung des Sortiments pro Jahr und Prognose
fr gesamten Planungshorizont

der L fur
Normaitage und Spitzentage pro Jahr und Prognose

Analyse und Einteilung von Artikeln in logistische
Artikelgruppen

Datenanalyse und —generierung

[ Modellierung der Topologie |

[ zuweisung log. Artikelgruppen zu jedem Baustein |

[ Dimensionierung der Layoutelemente |

M od e I I ie run g [ Ressourcen anlegen und Bausteinen zuweisen |

‘ Erzeugung des Lagerspiegels ‘

Umwandlung der Lieferauftrage in

Lastgenerator (modellabhéngig) e

Simulation

Simulation

der 2u
Auswertung sowie Visualisierung

Auswertung

Abbildung 3-1: Vorgehensmodell fir die simulationsgestiitzte Grobplanung

3.1 Simulationsgerechte Datenvorbereitung (fml)

Um ein beliebiges Kommissioniersystem simulieren zu kénnen, werden Auftragsinformatio-
nen fur den eigentlichen Kommissionierprozess benétigt. Um Verwechslungen in den Begriff-
lichkeiten zu vermeiden, wurden wie teilweise bereits im einleitenden Kapitel des Endberich-
tes beschrieben die Begriffe Liefer-, Bearbeitungs-, Behélter-, Serien- und Zusammenfih-
rungsauftrag eingefiihrt. Diese werden nachfolgend zunachst definiert.

Lieferauftrag

Der Lieferauftrag ist im Rahmen des Forschungsprojekts als Kundenauftrag definiert worden.
Dieser beinhaltet samtliche Bestellinformationen in Form von Lieferauftragspositionen wel-
che Ware der Kunde geliefert haben mdchte. Ein Lieferauftrag kann bei der Definition mehre-
rer Zusammenfihrungsstellen in mehrere Lieferungen (Pakete) aufgeteilt werden.

Bearbeitungsauftrag

Ein Bearbeitungsauftrag umfasst samtliche Positionen, die ein Kommissionierer in seinem
Arbeitsbereich (aktuell aktiven Zone) zusammenstellen kann.

Behélterauftrag

Ein Behélterauftrag umfasst die Positionen, die innerhalb eines Bereichs kommissioniert
werden kénnen. Er beinhaltet genau so viele Bearbeitungsauftrage, wie er Zonen anfahren
Mmuss.
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Serienauftrag

Ein Serienauftrag ist die rein logische Zusammenfassung mehrerer Behélterauftrage. Die in
einer Serie zusammengefassten Behdalter durchlaufen einen Bereich gemeinsam. Die Anzahl
der Behélterauftrage in einer Serie wird durch die Seriengréf3e bestimmt.

Seriengréfe
Die SeriengréfRe ist die Anzahl der Behalterauftrage, die eine Serie maximal enthalten kann.

Zusammenflhrungsauftrag

Der Zusammenfiuhrungsauftrag entspricht im Wesentlichen dem Lieferauftrag, mit der Aus-
nahme, dass in dem Zusammenflihrungsauftrag die Information beinhaltet ist, welche Behél-
ter zur Erfillung des Auftrages bendtigt werden. Werden alle Lieferauftrdge Uber die gleiche
Zusammenflhrung abgewickelt, so werden auch alle Behalter Gber diese gesteuert und ge-
hen verlassen als eine Lieferung den Versand. Werden dagegen mehrere Zusammenfih-
rungen definiert, entstehen aus einem Lieferauftrag mehrere Lieferungen und damit auch
entsprechend viele Zusammenfiihrungsauftrage.

Ausgehend von einer genauen Definition, wie die Serien- und Zusammenfuhrungsauftrage
fur die Simulationsbausteine zugdnglich gemacht werden, missen alle zuvor definierten Auf-
tragstypen angelegt werden. Um eine Simulation durchfihren zu kénnen werden zum einen
diese Auftragsinformationen benétigt, darliber hinaus aber auch die materialflusstechnischen
Verknlipfungen und Lagerorte der entsprechenden Artikel. Das impliziert, dass zunachst
Sortimente fiir die jeweiligen Perioden angelegt werden missen, bevor auf Grund einer Ein-
lagerstrategie die Lagerorte bestimmt werden kénnen. Da die Auftrdge auch zunachst Artikel
in ihren Positionen enthalten und noch keine Lagerortsinformationen werden fir jeden zu
betrachtenden Zeitpunkt ein Lagerspiegel benétigt.

Bilden Originaldaten die Planungsbasis, so miissen diese zunachst importiert werden (vgl.
5.2.1). Auf Basis dieser Originalverteilungen kénnen nun die zu generierenden Artikel- und
Lieferauftragseigenschaften sowie deren Anzahl definiert werden. Je nach Zielstellung kén-
nen Hochrechnungen bestimmter Eigenschaften gewilinscht bzw. erforderlich sein. Bei-
spielsweise wenn ein Planungshorizont von mehreren Jahren untersucht werden soll und
eine Steigerung der Artikel- oder Auftragslast prognostiziert wird. Fir diesen Fall kénnen
Systemlastszenarien (vgl. 4.2) definiert werden. Wie diese genau umgesetzt werden ist in
5.2.2 detailliert erklart.

Auf Basis dieser Definitionen werden Artikel- und Lieferauftrdge erzeugt. Artikel werden im-
mer auf die BezugsgréRe eines Jahressortiments und Lieferauftragslisten auf einen Tag be-
zogen generiert (vgl. 5.2.3 und 5.2.4).

Der Planer wird daraufhin mit den Ideen bestimmter Planungsvarianten im Kopf Artikelgrup-
pen nach Einteilungskriterien bilden. Diese missen im Anschluss an die rechnergestitzte
Modellierung einer Planungsvariante den entsprechenden Simulationsbausteinen zugewie-
sen werden, in denen diese kommissioniert werden sollen.

Daraufhin missen zum einen die bereits angesprochenen Lagerspiegel erzeugt werden und
zum anderen die Lieferauftrdge auf die entsprechenden Simulationsbausteine in Form von
Behalterauftrédgen verteilt werden (vgl. 5.2.7 und 5.2.8).

Nach der Verteilung der Lieferauftrdge und den feststehenden Behalterauftrdgen kénnen
noch verschiedene Optimierungen vorgenommen werden. Von der Zusammenfassung der
Behalterauftrdgen zu Serien bis zur Reihenfolgebildung. Hierzu wird zuséatzlich eine Eintei-
lungen der Behélterauftrage in Batches erforderlich (vgl. 5.2.9, 5.2.10 und 5.2.11). Nach voll-
stdndigem Datenaufbereitungs- und optimierungsprozess kann die Simulation durchgefiihrt
werden.

3.2 Spezifikation standardisierter Planungsbausteine (IML)

Fur die Entwicklung einer simulationsgestitzten Planungsumgebung galt es im Forschungs-
projekt zunachst die sogenannte Modellwelt des Planers zu definieren, also eine Sicht auf
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die von einem Planer in der Regel zur Gestaltung von Kommissioniersystemen verwendeten
Elemente und Bausteine. Diese Modellwelt findet sich wieder in einem im Rahmen des For-
schungsprojektes entwickelten Modellierungsparadigma welches in folgender Abbildung dar-
gestellt ist:

Bereiche: Bereiche Bereiche Bereiche
1.Stufe 2.Stufe Zukommissionierung Zusammenfithrung

=

Topologie

Ebene Bereich

Zone 1|/ Zone 2’| Zone 3

Ebene Baustein

Zone's| | Zone 5| Zone 4 | |

Abbildung 3-2: Modellierungsparadigma

Das entwickelte Modellierungsparadigma besteht zun&chst aus einer Topologie-Ebene in der
die vier Funktionsbereiche 1.Stufe, 2.Stufe, Zukommissionieren und Zusammenfiihrung als
Oberfunktionen in einem Kommissioniersystem abgebildet sind.

In jedem der Funktionsbereiche kénnen vom Planer Bausteinbereiche angelegt werden. Die-
se Bereiche dienen folgendem Zweck:
e klare Strukturierung des Modells nach Bereichen der ersten Kommissionierstufe, der
zweiten Kommissionierstufe und der Zusammenfiihrung
¢ Definition von Bereichen fir die Auftragseinlastung: ein Bereich hat immer genau ei-
nen Punkt der Auftragseinlastung.
e transparente Modellierung des Modellverhaltens bzgl. Serienbildung und Serienaufl6-
sung bei seriell verbundenen Bausteinen der ersten Kommissionierstufe.
o Serie wird immer am Ende des Bausteins aufgeldst, das heifdt einen Bereich
verlassen immer einzelne Auftragsbehalter.
o Innerhalb eines Bereiches bleibt die Seriengréf3e immer gleich. Der Bereich
kann damit auch als Objekt mit gleichartigem Auftragsbehéltertransportsystem
angesehen werden.
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In den Bausteinbereichen kénnen je nach Funktionsbereich einer oder mehrere Bausteine
seriell verknipft enthalten sein. Ein Baustein kann aus einer oder mehreren Zonen bestehen,
wobei die Zonen eines Bausteins immer eine exakt gleiche Technik und Organisation auf-
weisen. Der eigentliche Kern-Kommissionierprozess findet innerhalb einer Zone statt.

Die im Rahmen des Forschungsprojektes durchgefiihrten Vorarbeiten fur die Definition und
Strukturierung der Bausteine wurden bereits im Kapitel 2.1.3 beschrieben. Als wesentliches
Unterscheidungsmerkmal der Bausteine untereinander wurden angelehnt an Gudehus die
sechs méglichen Kombinationen bzgl. der Art und Weise wie sich Bereitstelleinheit, Kommis-
sionierer und Auftragsablage fir den Kommissioniervorgang zu einander verhalten zugrun-
degelegt:

konventionelles Kommissionieren mit statischer Bereitstellung

dezentrales Kommissionieren mit statischer Artikelbereitstellung

stationdres Kommissionieren mit dynamischer Artikelbereitstellung

Inverses Kommissionieren mit statischer Auftragsbereitstellung

Mobiles Kommissionieren mit statischer Artikel- und Auftragsbereitstellung
Stationdres Kommissionieren mit dynamischer Artikel- und Auftragsbereitstellung

ook wn=

Davon abgeleitet wurden die folgenden Bausteintypen mit den fur den Planer von Kommis-
sioniersystemen anschaulichen Bezeichnungen:

Typ 1: konventionelles Kommissionieren mit statischer Artikelbereitstellung

Typ 2: Zone-Picking mit statischer Artikelbereitstellung

Typ 3: Bedienstation mit dynamischer Bereitstellung aus vorgeschaltetem Lager

Typ 4: Inverses Kommissionieren mit dynamischer Bereitstellung aus vorgeschaltetem Lager
Typ 5: mobiles Kommissionieren mit statischer Bereitstellung von Artikeln und Auftrégen

Typ 6: zentrales Kommissionieren mit festen Abgabeplatzen

Die 6 Typen werden in den folgenden Unterkapiteln naher beschrieben.

In Abhangigkeit des Funktionsbereiches (erste Kommissionierstufe, zweite Kommissioniers-
tufe, Zukommissionieren, Zusammenfihren) sind nicht alle Typen von Bausteinen in jedem
Bereich zuldssig. Zuséatzlich zu den oben definierten 6 Typen wurde im Rahmen des For-
schungsprojektes noch ein weiterer Typ definiert, der jedoch nur eine rein logische Zusam-
menfiihrung von Teilauftragen im Bereich ,Zusammenfihren® vornimmt.

3.2.1 Typ 1 — konventionelles Kommissionieren

Der Typ 1 entspricht dem konventionellen Kommissionieren aus einem Lager mit statischer
Bereitstellung der Artikel und einem Mann-zu-Ware Prinzip bei der der Kommissionierer sich
mit der Auftragsablage zu den Bereitstelleinheiten bewegt. Insbesondere wird hier in der
Ausgangsparametrisierung von nur einer Zone fiir das gesamte Bereitstelllager ausgegan-
gen und einer rein manuellen Arbeitsweise ohne Auftragsbehéltertransportsystem. Der Pro-
zess der bei diesem Typ innerhalb einer Zone stattfindet ist in folgender Abbildung in Form
einer Prozesskette dargestellt:
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Abbildung 3-3: Kommissionierprozesse in einem Baustein vom Typ 1

Die Prozesskettendarstellung zeigt den Prozess der Bereitstelleinheiten in gelb, den Prozess
des Kommissionierers in rot und den Prozess der Auftragsablage in griin. Typisches Bespie-
le fur diese Art der Kommissionierung ist die Kommissionierung aus einem Fachbodenregal.

Aus Sicht des Kommissionierers stellt sich der Kommissionierprozess wie folgt dar:

e Ubernahme des Auftragssammelbehélters bzw. der Transporteinheit an der Basis
Hier wird ein Zeitverbrauch entsprechend dem Baustein-Parameter BasiszeitZoneS-
tart verbraucht)

e Bewegung zum ersten Bereitstellort
Basierend auf den Lagerspiegelinformationen wird hier ein berechneter Zeitverbrauch
entsprechend der Entfernungen und Geschwindigkeiten in x- und y-Richtung gebucht

e Entnahme der Ware aus der Bereitstellung
Die Zeit fur eine Entnahme ist basierend auf dem MTM-Verfahren berechnet und in
jedem Baustein als Standardwert hinterlegt. Die Anzahl der notwendigen Entnahme-
vorgange aus dem Fach ist abhangig von der Anzahl Stiick die gleichzeitig enthnom-
men werden kénnen (Parameter AnzahlGreifen).

e Ablegen der Ware in den Sammelbehélter
Die Zeit fur eine Ablage in den Sammelbehélter wurde fur einen Standardfall mittels
MTM-Verfahren berechnet und je Baustein hinterlegt. Dient eine Entnahme der Be-
dienung von mehreren Auftrags-Positionen wie z.B. bei der Kommissionierung von
Serien, so féllt je Auftragsposition einmal die Abgabezeit an.

e Bewegung zum nachsten Bereitstellort
Entsprechend der Kommissionierauftrags-Informationen und der hinterlegten Weg-
strategie wird die Entfernung zum nachsten Bereitstellort berechnet und basierend
auf der Geh-Geschwindigkeit des Kommissionierers als Zeitverbrauch gebucht.

e Bewegung zur Basis
Nach der Kommissionierung der letzten Kommissionierauftragsposition wird der
Ruckweg zur Basis als Zeitverbrauch gebucht

e Abgabe Auftragssammelbehélter
An der Basis angekommen wird der Auftrags-Sammelbehélter bzw. die Transportein-
heit fur die Sammelbehélter einer Serie an die nachfolgenden Zonen/Bausteine ab-
gegeben. Hier wird der Zeitverbrauch entsprechend dem Parameter BasisZeitZo-
neEnde gebucht.
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3.2.2 Typ 2 — Zone-Picking mit statischer Artikelbereitstellung

Dieser Baustein dient dem Planer als Vorlage fir die Modellierung von Zone-Picking-
Systemen. Hier wird das Bereitstelllager in technisch und organisatorisch gleichartige Zonen
unterteilt. Die Zonen sind in der Standard-Parametrisierung des Bausteins durch ein Trans-
portsystem fiir die Auftragssammelbehélter bzw. fiir die Transporteinheit der Sammelbehal-
ter einer Serie verbunden. Der Prozess aus Sicht des Kommissionierers unterscheidet sich
nicht von dem Prozess im Baustein vom Typ 1.

Ressourcen
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Abbildung 3-4: Kommissionierprozesse in einem Baustein vom Typ 2

Das Layout eines aus mehreren Zonen bestehenden Zone-Picking-Systems kann diverse
Auspragungen annehmen. Im Rahmen des Projektes wurde — ohne Einschrédnkung der All-
gemeinheit - von einem Layout mit Umlaufmdglichkeit der Transporteinheiten entsprechend
folgender Darstellung ausgegangen:
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Abbildung 3-5: Layout eines Zone-Picking-Systems mit 6 Zonen
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Andere Layout-Varianten kénnen durch Anpassen der Gestaltungs- und Bemalungs-
Parameter ebenfalls abgebildet werden. Abbildung 2-1 zeigt ebenfalls die fir alle Bausteine
definierte Layout-Darstellung mit den enthaltenen Bemaliungs-Parametern am Beispiel des
Bausteins vom Typ2.

Prinzipiell ist bei allen Bausteinen — mit Ausnahme von Bausteinen des Typ6 - die Definition
und Parametrisierung von mehr als einer Zone méglich.

3.2.3 Typ 3 — Bedienstation mit dynamischer Artikelbereitstellung

In Bausteinen vom Typ 3 werden die Bereitstelleinheiten dynamisch im Kommissionierbe-
reich bereitgestellt. Bausteine vom Typ 3 kénnen in Bereichen der ersten und in Bereichen
der zweiten Stufe modelliert werden.

In Bereichen der ersten Stufe erfolgt die Bereitstellung aus einem vorgeschalteten Lager wie
z.B. einem automatischen Palettenlager oder einem automatischen Kleinteilelager. Oft wird
diese Art der Kommissionierung auch als Ware-zu-Mann-Kommissionierung bezeichnet.

In Bereichen der zweiten Stufe erfolgt die Bereitstellung der Ware Uber die Anbindung eines
versorgenden Bereichs der ersten Stufe. Dieser Bereich ,produziert” die Bereitstelleinheiten
der zweiten Stufe durch artikelorientierte Kommissionierung der Auftragsmengen fir die in
einer Serie zusammengefassten Auftragsablagen in einer Zone der zweiten Stufe.

Durch die dynamische Bereitstellung entfallt die Fortbewegung des Kommissionierers zur

Bereitstellung. Dies ist auch der wesentliche Unterschied zu dem im n&achsten Unterkapitel
vorgestellten Typ4 — inverses Kommissionieren. Der Prozess in der Prozesskettendarstel-
lung sieht demnach wie folgt aus:
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Konmissonorer
S

Bereitstelleinheiten

Kommissionierauftrag ﬂEnmhm--Inhcit(-nl

| /

Auftragsbehéilter:
Versorgungsprozess

Abbildung 3-6: Kommissionierprozesse in einem Baustein vom Typ 3

Oft wird wie oben erwédhnt in solchen Systemen an einer Station parallel in mehrere Auf-
tragsbehéalter kommissioniert — also mit einer Seriengrésse > 1. Der Prozess des Kommis-
sionierers wie oben dargestellt [uft an einer Bedienstation wie folgt ab:

o Aufstellen der Auftragsbehalter einer Serie in der Zone
Hier kann ein Zeitverbrauch fir das Aufstellen der Auftragsablagen einer neuen Serie
entsprechend dem Bereichsparameter BasisZeitBereichStart gebucht werden

e Ubernahme des dynamische zugefilhrten Bereitstellbehélters an der Basis
Hier wird ein Zeitverbrauch entsprechend dem Baustein-Parameter BasiszeitZoneS-
tart verbraucht

e Entnahme der Ware aus der Bereitstellung
Die Zeit fur eine Entnahme ist basierend auf dem MTM-Verfahren berechnet und in
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jedem Baustein als Standardwert hinterlegt. Die Anzahl der notwendigen Entnahme-
vorgénge aus dem Fach ist abhangig von der Anzahl Stiick die gleichzeitig entnom-
men werden kénnen (Parameter AnzahlGreifen). Wartezeiten an der Bedienstation
die durch fehlende Bereitstelleinheiten verursacht werden, werden als Totzeit ge-
bucht.

e Ablegen der Ware in den Sammelbehélter
Die Zeit fur eine Ablage in den Sammelbehélter wurde fur einen Standardfall mittels
MTM-Verfahren berechnet und je Baustein hinterlegt. Dient eine Entnahme der Be-
dienung von mehreren Auftrags-Positionen wie z.B. bei der Kommissionierung von
Serien, so fallt je Auftragsposition einmal die Abgabezeit an.

e Abgabe Bereitstellbehalter
Hier wird ein Zeitverbrauch fiir das Abgeben der dynamisch bereitgestellten Bereits-
telleinheit entsprechend dem Parameter BasisZeitZoneEnde gebucht.

Diese Prozessabfolge wird fur jede dynamisch bereitgestellte Bereitstelleinheit wiederholt bis
alle Auftragspositionen der Serie aus diesem Baustein vollstédndig kommissioniert wurden.

o Fertigstellen der Serie
Nach Fertigstellung einer kompletten Serie kann noch ein Zeitverbrauch entspre-
chend dem Parameter BasisZeitBereichEnde gebucht werden.

Mdgliche Verwirklichungsformen eines Bausteins vom Typ 3 kdnnen sich z.B. unterscheiden
in der Art der Bereitstelleinheiten und Auftragsbehalter (von Palette auf Palette, von Behélter
in Behalter, ...), der Art und Weise der Bereitstellung der Auftragsbehalter (statisch in Rega-
len, statisch auf dem Boden, dynamisch auf Férdertechnik) und dem Transportsystem fur die
Transporteinheiten bzw. Auftragssammelbehélter. Diese Verwirklichungsformen sind Gber
die zur Verfiigung stehenden Baustein-Parameter konfigurierbar. Folgende Ubersicht zeigt
einige Prinzipdarstellungen von Verwirklichungsformen des Bausteins vom Typ 3:



Vorgehensweise bei der simulationsgestiitzten Planung von Kommissioniersystemen

‘ Vorgeschaltetes Lager ‘

Bereitstellbehalter -
LOOP

B
° Auftragsbehalter - H
% LOOP £
2
3 b
s : w w ; 3
2 !
2 #
© J i i i
@ . il
] i ' o
[CJED P |
! ' §
i ! $
ZONE 1 ' ZONE 2 ! ZONE 3 E
SBL_BretteKommissionier rgang ’

Baustein-Breite

Bereitstelllager
Behdilter-Basiert

nsportsystem

Bereitstellbehélter -

LOOP
\
‘
] 9 ;
T |
[24] |
|

£
@
@
8

-Tiefe

emn

Y
i

!

I

i

I

ZONE 1 ] |

ZONE 2 |

B1 B2

05° SBL_E

I
Regaltiefe = SBL_Fachiefe * SBL_BehaelterJeplatz

Regaltiefe = SBL_Fachtiefe * SBL_BehaelterJeplatz

L_BreiteKommissioniergang

Baustein-Breite o | I

Bereitstelllager
Behélter-Basiert

£

Bereitstellbehélter -

2
2 | H
i | | H
g | | I
f ] & o) . B g
g oooo ooo | oooo L
i i i
| I g
[ ZONE 1 | i [ ZoNE 2 | i [ ZONE 3 $ 8

| !

B1 B2

0,5 * SBL_BreiteNachschubgang s

L_BreiteNachschubgang

: : SBL
Baustein-Breite = i

Abbildung 3-7: Verwirklichungsformen von Bausteinen vom Typ 3

3.2.4 Typ 4 — Inverses Kommissionieren

Der Typ des inversen Kommissionierens ist analog zum Typ 3 dadurch gekennzeichnet,
dass die Bereitstelleinheiten zu den Auftragsablagen transportiert werden — also wieder eine
dynamische Bereitstellung. Jedoch wird hier davon ausgegangen, dass der Kommissionierer
fur die Kommissionierung einen Weg zurticklegt. Die Auftragsablagen sind hierbei statisch
angeordnet (z.B. Behalter in Fachbodenregalen) oder auch Auftragspaletten auf dem Bo-

den). Der Unterscheid zum Typ3 wird ebenfalls im Vergleich der beiden Prozessmodelle
deutlich:
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Abbildung 3-8: Kommissionierprozesse in einem Baustein vom Typ 4

Der Kommissionierzyklus bezieht sich bei diesem Baustein immer auf die Abarbeitung und
Verteilung eines Artikels (und demnach einer Bereitstelleinheit) auf die Auftragsablagen die
in der jeweiligen Zone statisch bereitgestellt werden. Die vom Planer einstellbare Seriengré-
Re bestimmt in einem solchen Baustein die Anzahl Auftrage die gleichzeitig in einer Zone
bereitgestellt werden und somit auch die zu dimensionierende Kapazitat des Lagers fir die
Kommissionierbehélter. Nach dem alle Auftragsbehélter die entsprechenden Artikel erhalten
haben, erfolgt ein kompletter Wechsel aller Behalter und die nachste Serie wird eingelastet.
Die Serienzusammensetzung hat — ebenso wie im Baustein vom Typ 3 - einen groRen Ein-
fluss auf die Effizienz dieser Art der Kommissionierung, da idealerweise méglichst solche
Serien gebildet werden die einen hohen Grad an Uberschneidung in den zu kommissionie-
renden Positionen bieten.

Ein Baustein vom Typ 4 kann wie der Baustein vom Typ 3 sowohl in einem Bereich der ers-
ten als auch in einem Bereich der zweiten Kommissionierstufe eingesetzt werden mit dem
entsprechenden Einfluss auf die Herkunft der dynamisch bereitgestellten Bereitstelleinheiten.

Fur den Typ 4 kénnen durch Parametrisierung ebenfalls verschiedene Verwirklichungsfor-
men modelliert werden. In folgender Darstellung ist eine Verwirklichungsform mit Auftragsab-
lagen in Fachbodenregalen in U-Form dargestellt. Die Bereitstelleinheiten werden hierbei
Uber eine Behalterfordertechnik auf einen dynamischen Bereitstelllager (AKL) zugefiihrt und
nach der Entnahme wieder zurlickgefuhrt.
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Abbildung 3-9: Verwirklichungsformen von Bausteinen vom Typ 4

3.2.5 Typ 5 — mobiles Kommissionieren mit statischer Bereitstellung von Arti-
keln und Auftragen
Dieser Typ beschreibt Kommissioniersysteme, bei denen sowohl die Bereitstelleinheiten sta-

tisch bereitgestellt werden, als auch die Auftragsablagen statisch angeordnet sind. Die Pro-
zessubersicht fur diesen Baustein reduziert sich entsprechend der folgenden Abbildung:
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Abbildung 3-10: Kommissionierprozesse in einem Baustein vom Typ 5

Beispiel fur einen Baustein vom Typ 5 ist z.B. ein verfahrbarer Palettierroboter der von auf-
gereihten Bereitstellpaletten auf gegen-tberliegend angeordnete Auftragspaletten kommis-
sioniert. Im weiteren Sinne findet sich auch ein dynamisches Bereitstelllager fir die Versor-
gung von Ware-zu-Mann-Systemen in diesem Typ wieder. Ein automatisches Regalbedien-
gerat entspricht ebenfalls einem Kommissionierer der aus einer statischen Bereitstellung
Artikel entnimmt und an einem zentralen Ort abgibt. Die dynamischen Bereitstelllager wer-
den jedoch wie bereits beschrieben im Rahmen der simulationsgestiitzten Konzeptplanung
nicht explizit modelliert sondern als integriertes System bei Bausteinen von Typ 3 oder 4
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parametrisiert und abgebildet. Eigenstdndige Bausteine vom Typ 5 wie z.B. verfahrbare Pa-
lettierroboter sind in diesem Forschungsprojekt nicht abgebildet worden.

3.2.6 Typ 6 — zentrales Kommissionieren mit festen Abgabeplatzen

Dieser Typ dient als Vorlage fur Systeme, in denen innerhalb einer Art BlackBox sowohl die
Bereitstellung der Artikel, die Bereitstellung der Auftragsbehalter als auch die Kommissionie-
rung innerhalb eines integrierten Gesamtsystems erfolgt. Als Beispiele seien hier genannt
ein Schachtkommissionierer oder auch ein Sorter. Die Prozesse, in einem solchen Baustein
stellen sich wie folgt dar, wobei hier eine eindeutige Definition schwierig ist, da nicht klar de-
finierbar ist welche Prozesse in welcher Art und Weise tatséchlich stattfinden:
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Abbildung 3-11: Kommissionierprozesse in einem Baustein vom Typ 6

Die Modellierung von solchen Systemen mittels des Bausteins vom Typ 6 erfolgt Uber den
gleichen Parametersatz wie bei den Bausteinen 1 bis 5, jedoch auf einem gréberen Level. In
der folgenden Abbildung ist ein Sortersystem als Verwirklichungsform des Bausteins vom
Typ 6 dargestellt:
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Abbildung 3-12: Verwirklichungsformen von Bausteinen vom Typ 6

Durch eine gezielte Parametrisierung kénnen im Bereich des Bausteins vom Typ 6 diverse
integrierte Systeme und deren dynamisches Verhalten hinreichend genau abgebildet wer-
den.

3.3 Prozessmodell Simulationsbausteine (IML)

Das Simulationsmodell wird aus den in der Modellierungsumgebung festgelegten Parame-
tern malstablich aus konkreten Simulationselementen generiert. Dabei werden die einzelnen
Komponenten des Modells nach dem Vorbild der Basisbausteine und deren Verwirklichungs-
formen unterschiedlich abgebildet (vgl. Kapitel 0). Die Bausteine werden dafiir in drei zentra-
le Prozesse aufgetrennt (Prozess des Kommissionierens, Prozess des Kommissionierers,
Prozess der dynamischen Bereitstellung), die in etwas abgewandelter Form in allen Baustei-
nen vorhanden sind (vgl. Prozessreferenzmodelle je Typ). Zusétzlich existieren weitere Pro-
zesse des Splittens von Serien, der Auftragsverteilung auf nachfolgende Bereiche und der
Zusammenfihrung, die explizit in je einem Baustein abgebildet werden.

Fur die Layoutgestaltung stehen vordefinierte Elemente wie Kommissionierstufe1, Kommis-
sionierstufe2, Verteilelement, Zusammenfiihrelement, Quelle, Senke zur Verfiigung, die in
einem Layout angeordnet sowie entsprechend der Materialfliisse verknlipft werden. Weitere
Details sind in Kapitel 6 beschrieben. Abbildung 3-13 veranschaulicht eine mégliche Zusam-
menschaltung der verschiedenen Layoutelemente:
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Abbildung 3-13: Beispiel fiir die Verschaltung der Modellelemente

Das Simulationsmodell besteht aus Quellen, Bereichen, Bausteinen, Verbindungen und
Senken. Jeder Bereich besitzt eine Quelle Gber die die Kommissionierauftrage eingeschleust
werden. In jedem Bereich kénnen je nach Bereichstyp ein oder mehrere Bausteine enthalten
sein welche eindeutig einer Produktgruppe zugeordnet sind. Alle Bausteine sind in Zonen
aufgeteilt. Alle Zonen eines Bausteins enthalten die gleiche Anzahl Gassen, Spalten und
Zeilen.

Der eigentliche Kommissioniervorgang kann von einem Mitarbeiter ohne und mit Hilfsmittel
wie Stapler Kommissionierwagen, Kommissionierstapler erfolgen oder auch durch einen Ro-
boter oder ein automatisches Regalbediengerat erfolgen. In allen Féllen wird im Folgenden
vom Kommissionierer gesprochen. Die einzelnen Tatigkeiten des Kommissionierer sind je
nach Typ sehr unterschiedliche und kénnen den definierten Prozessmodellen je Bausteintyp
entnommen werden. Siehe auch Kapitel 3.2.1.

3.3.1 Prozess des Preprozessing

Einige der Ablaufe, die mit Hilfe der Simulation abgebildet werden, sind unabhangig von der
Dynamik in der Simulation wie auch in der Realitédt und kénnen daher vorberechnet werden,
ohne dass ein Simulationslauf zunachst nétig ist. In der Simulation wurde daher darauf
geachtet dass méglichst alle méglichen Berechnungsschritte im Vorfeld der Simulation
durchgefiihrt werden kénnen. Nach der Definition der Kommissionierungsabldufe konnten
hiermit alle Nettoaufwénde der Kommissionierer fir einen Bearbeitungsauftrag mit den Ba-
sis- Weg- und Greifzeiten vorberechnet werden. Damit kénnen diese verschiedenen Einzel-
prozesse in der Simulation als ein einzelner Prozess betrachtet werden. Die Berechnungs-
schritte werden mit dem Preprozessing durchgefiihrt und in die Datenbank eingetragen, so
dass die Simulation spater auf diese Ergebnisse zurtickgreifen kann.

3.3.2 Prozess der Ressourcendimensionierung

Ein weiterer Vorteil der Methode des Preprozessing ist, dass insbesondere die Nettokom-
missionierzeiten im Vorfeld der Simulation bekannt sind und daher fiir die Planung des Res-
sourceneinsatzes verwendet werden kénnen. Damit ist die Anzahl der Mitarbeiterstunden pro
Simulationslauf je Bereich und Zone weitestgehend bekannt. Mit Hilfe der gewlinschten
Schichtmodelle mit eventuell eingeplanten Pausen und den obigen Informationen kann fiir
die einzelnen Bereiche, Bausteine und Zonen eine ausreichende Anzahl Ressourcen (Mitar-
beiter) eingesetzt werden. Eine Ressource kann entweder statisch einer Zone zugeordnet
werden oder dynamisch zu mehreren Zonen zugeordnet sein.
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3.3.3 Ablaufprozess der Auftrage und des Auftragsbehilters

Ein Bearbeitungsauftrag ist die Zusammenstellung aller Artikel der Lieferauftrége, die zu ei-
ner Serie gehdren und in einer Zone durch einen Kommissionierer kommissioniert werden.
Die einzelnen Artikel sind gemal} Lagerplatz im Lagerspiegel nach aufsteigender Fachnum-
mer sortiert. Alle Bearbeitungsauftrage einer Serie fir unterschiedliche Zonen sind nach
Bausteinnummer und Zonennummer aufsteigend sortiert, damit dem Kommissionierer der
Zugriff erleichtert wird.

Der so genannte Auftragsbehalter ist ein logisches oder auch konkretes physisches Element
(KLT, Palette, Haufen Ware auf einem Férderband) welches die Positionen des Kommissio-
nierauftrages aufnimmt. Die Auftragsbehélter entstehen an der Quelle eines Bereiches oder
in der Zone eines Bausteins als leere Behalter oder sie kommen aus den vorgeschalteten
Bereichen und Bausteinen. Sie durchlaufen entsprechend der Seriengrélie des Bereiches
die sequentiell zusammen geschalteten Bausteine nacheinander. Ein bausteintbergreifender
Rundlauf innerhalb des Bereiches ist hierbei nicht mdglich.

Am Ausgang des Bereiches wird die vorher gebildete Serie von Kommissionierauftragen
aufgeldst und die Auftragsbehélter verlassen einzeln den Bereich. Diese Vereinzelung erfolgt
mit dem Baustein Splitter. Je nach Nachfolgeziel des Behalters, kann dieser in einer weiteren
ersten Stufe weiter auftragsorientiert bearbeitet werden, als Versandeinheit Uber eine Senke
das System verlassen, in einer Zusammenfiihrung logisch gesammelt oder als Bereitstell-
einheit fir eine Kommissionierstufe 2 dienen.

Der Auftragsbehélter benutzt das Auftragsbehéltertransportsystem um sich innerhalb des
Bausteins fortzubewegen. Er tritt in den Baustein als Serie oder Einzelbehalter ein. Von dort
aus fahrt er Gber das Auftragsbehéltertransportsystem die einzelnen Zonen in denen eine
Kommissionierung stattfinden soll, an.

Die Zonen welche angefahren werden sollen ergeben sich bei Bausteinen mit statischer Be-
reitstellung aus dem Lagerort (Zone) des zu kommissionierenden Artikels. In den Bausteinen
mit dynamischer Bereitstellung existieren keine vorab fest zugeordneten Zonen. Die Kom-
missionierauftrage/Serien werden hier der nachsten freien Zone zugeordnet. Hier gilt jedoch:
alle Auftrage einer Serie werden in derselben Zone kommissioniert.

Am Haltepunkt einer Zone verweilt die Serie solange bis alle Artikel aus dieser Zone kom-
missioniert sind. Vor diesem Haltepunkt kann eine definierte Anzahl Serien gepuffert werden,
die dann entweder auf Bearbeitung warten (oder auch, in bestimmten Fallen, gleichzeitig
kommissioniert werden kénnen). Erst wenn alle Artikel des Bausteins welche in der aktuellen
Serie bendtigt werden kommissioniert sind, kann die Serie den Baustein verlassen.

3.3.4 Ablaufprozess der Kommissionierung

Zusammengehorige Auftrage einer Serie werden auf einer Quelle erzeugt und anschlielend
als Einheit in das System eingeschleust. Damit bestimmt der zuerst erzeugte Auftrag einer
Serie den frihesten Startzeitpunkt dieser. Zusatzlich gibt es noch weitere Kriterien um die-
sen Startzeitpunkt zu verzégern, wie z.B. ein Riickstau aus dem zugehérigen Baustein oder
die Uberschreitung einer maximalen Kapazitat an gleichzeitig im System befindlichen Se-
rien/Bearbeitungsauftrdgen zum Zweck einer Dead-Lock-Vermeidung.

Grundsétzlich wird bei der Kommissionierung vom Vorhandensein aller Artikel ausgegangen.
Evtl. Fehlereinflisse durch den Nachschubprozess kénnen lUber prozentuale Stérfaktoren
aktiviert werden.

Fir die Kommissionierung der Einzelpositionen gibt es finf grundsatzliche Unterscheidungs-

félle, die in der Simulation bericksichtigt werden:

1.  Entnahme Einzelstiick und Abgabe einzeln in einen oder mehrere Auftragsbehalter: Der
Kommissionierer muss hier fur die Entnahme von z. B. 10 Positionen aus einem Lager-
fach oder Behalter 10 mal in das Lagerfach greifen, sich ggf. 10 mal zum Ablageort be-
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wegen und 10 mal 1 Stick (Artikel) im Auftragsbehélter ablegen. Je nach physischen
Eigenschaften des Artikels kann jedoch von einer bestimmten ,GreifMenge® > 1 ausge-
gangen werden welche pro Zugriff (Pick) enthommen werden kann. Diese Kennzahl
kann pro Baustein Uber den Parameter Stlick/Pick eingestellt werden

2. Entnahme mehrere Stiick pro Pick und Abgabe in einen Auftragsbehélter. Hier kann der
Kommissionierer mehrere Stiick pro Pick entnehmen. Er gibt diese Menge in einen Auf-
tragsbehélter ab. Dadurch muss er z. B. bei einer Entnahmemenge von 10 Stlick nur 5
mal (2 Stlick pro Pick) in das Lagerfach greifen, sich ggf. 5 Mal zum Ablage-Ort bewe-
gen und 5 Mal 2 Stiick in die Auftragablagen ablegen.

3. Entnahme mehrerer Stlick pro Pick und Abgabe in mehrere Auftragsbehalter. Bei der
parallelen Kommissionierung von Auftragsserien besteht neben der Entnahme noch die
Abgabe in nicht nur einen Auftragsbehélter sondern eine Verteilung auf die Auftragsbe-
halter der Serie. Das heif3t die entnommenen Anzahl Stiick pro Pick muss nach der Ent-
nahme auf die verschiedenen Auftragsbehélter verteilt werden.

4. Sammelgang: der Kommissionierer kann innerhalb eines Sammelgangs eine definierte
Anzahl Stiick mitnehmen. Dadurch kann er mit einem Sammelgang ggf. mehrere Posi-
tionen mitnehmen. Am Ende des Sammelgangs werden diese Artikel dann auf die Auf-
tragsbehélter verteilt.

5. Schiittgut: der Kommissionierer kann fiir eine Position eine beliebige Anzahl Teile mit-
nehmen. Dafur muss die ,GreifMenge® auf O gesetzt werden.

Je nach Typ und Verwirklichungsform wird von unterschiedlichen Ablaufen des Kommissio-

niervorgangs ausgegangen

3.3.5 Ablaufprozess mit dynamischer Bereitstellung

In der statischen Bereitstellung entspricht eine Position einer Anzahl gleicher Artikel, die auf

die Auftrage verteilt werden. Der Kommissionierer bearbeitet in einem Zyklus immer nur eine

Position genau des einen Artikels der dynamisch bereitgestellt wurde

» der Kommissionierer startet an Basis und hat eine definierte Tragekapazitit an Stlick die
er transportieren kann

» der Kommissionierer hat kein Hilfsmittel, das heil3t er tragt alle entnommenen Stiick zu
den Abgabepunkten bei den Auftragsbehaltern

» der Kommissionierer entnimmt gemafy Menge der Position so viele wie er tragen kann aus
dem Bereitstellbehalter. Der Verbrauch von Entnahmezeit richtet sich hier - wie beim kon-
ventionellen Kommissionieren im Typ 1 auch - nach der Angabe Stlick/Pick. Es wird je-
doch maximal die Menge einer Position bzw. bendétigte Menge aus einem Bereitstellbehal-
ter enthommen, da dynamische Bereitstellung ein nacheinander abarbeiten der Bereits-
telleinheiten impliziert.

* Nach erreichen der Tragekapazitat bewegt er sich mit Ware zu den einzelnen Auftragsab-
lagen und gibt die Ware jeweils ab

» Bei der Abgabe wird eine definierte Abgabezeit fir die Gesamtmenge je Auftragsbehalter
verbraucht

3.3.6 Ablaufprozess des Splittens und Verteilens

Um die Prozesse fiir das Splitten von Serien zu einzelnen Behéltern und das Verteilen dieser
Behalter auf die nachfolgenden Bereiche eindeutig im Sinne der Modellierung durchzufiih-
ren, wurde diese Funktionalitdt auf zwei entsprechende Bausteine, die am Ende eines jeden
Bereichs angehangen werden, implementiert.

Entsprechend der Anzahl Behalter in der Serie werden neue Objekte erzeugt, die die Infor-
mationen fiir den Nachfolge Bereich erhalten und dann den Baustein in Richtung Verteiler
verlassen. Das eingefahrene Objekt wird je nach System entweder vernichtet oder verlast
den Splitter durch den zweiten Ausgang wenn es sich um einen Transportbehalter fir ein
automatisches Transportsystem handelt.
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3.3.7 Ablaufprozess des Zusammenfiihrens

Im Baustein der Zusammenfiihrung werden alle fertig kommissionierten Auftrége, fur die hier
ein Bearbeitungsauftrag vorliegt und damit hierher disponiert werden, gepuffert, bis der letzte
Kommissionierbehélter mit der gleichen Seriennummer angekommen ist. Anschlielend ver-
lassen diese Behélter gemeinsam den Baustein, ohne dass eine weitere Kommissioniertétig-
keit anfallt. Das Sammeln der Kommissionierauftrdge zu einem Lieferauftrag dient insbeson-
dere der Ermittlung von kapazitiven Kenngréf3en fur den Versand, sowie der exakten Ermitt-
lung von Durchlaufzeiten und damit der Termintreue von Lieferauftragen.

3.4 Ermittlung von Kennzahlen (fml)

Nach Durchfiihrung der Simulationsldufe missen die gewonnenen Daten zu Kennzahlen
verdichtet werden. Diese kénnen in drei Kategorien eingeteilt werden, den Leistungs-, Quali-
tats-, Investitions- und Kostenkennzahlen. Welche Kennzahlen im Detail betrachtet und ver-
glichen werden, hdngt ganz von der Zielstellung der jeweiligen Planungsaufgabe ab. In den
folgenden Abschnitten werden die mdglichen Kennzahlen aufgelistet. Diese kénnen je nach
Aussagekraft auf unterschiedliche Hierarchieebenen bezogen werden. Diese sind die Zonen-
, Baustein-, Bereichs- und Modellebene. Dariiber hinaus gibt es Kennzahlen die sich auf
Ressourcenebene (Kommissionierer, Regalbediengerét, etc.) bilden lassen.

3.4.1 Leistungskennzahlen

Leistungskennzahlen sind zum einen Detaileigenschaften oder Zeitverbrauche bzw. —anteile
der jeweiligen Auftragsebenen. Dabei kénnen sowohl Kennzahlen fur die Normaltage (NT),
als auch fiir Spitzentage (ST) gebildet werden. Eine Ubersicht der Leistungskennzahlen ist
im Folgenden aufgelistet.

e Anzahl Lieferauftrage (NT /ST)
e Anzahl Lieferauftragspositionen (NT / ST)
e durch. Anzahl Positionen pro Lieferauftrag (NT / ST)

e Volumen pro Lieferauftrag (NT / ST)
o Gewicht pro Lieferauftrag (NT / ST)

e Menge pro Lieferauftragsposition (NT / ST)

Anzahl Behalterauftrdge (NT / ST)

Anzahl Behalterauftragspositionen (NT / ST)
Anzahl Serien (NT / ST)

Anzahl Batches (NT / ST)

durch. Anzahl Positionen pro Behélterauftrag
durch Anzahl Behélterauftrage pro Serie
Kommissionierzeit (ohne Zonenwechsel) (NT / ST)
Kommissionierzeit (mit Zonenwechsel) (NT / ST)
Zonenwechselzeit (NT / ST)

Greifzeit (NT / ST)

Wegzeit (NT / ST)

Basiszeit (NT / ST)

Liegezeit (NT / ST)

Volumen pro Behalterauftrag (NT / ST)
e Gewicht pro Behélterauftrag (NT / ST)

e Volumen pro Behélterauftragsposition (NT / ST)
e Gewicht pro Behélterauftragsposition (NT / ST)
¢ Menge pro Behélterauftragsposition (NT / ST)
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e Volumen pro Serie (NT / ST)
Gewicht pro Serie (NT / ST)

Zeit pro Lieferauftrag (NT / ST)

Zeit pro Serie (NT / ST)

Zeit pro Behalterauftrag (NT / ST)

Zeit pro Behalterauftragsposition (NT / ST)

Zeit pro Mengeneinheit (NT / ST)
e Zeit pro Volumeneinheit (NT / ST)
Zeit pro Gewichtseinheit (NT / ST)

Anzahl Ressourcen (NT / ST)
Gesamte Arbeitzeit (NT / ST)
produktive Arbeitzeit (NT / ST)

nicht produktive Arbeitszeit (NT / ST)
Anzahl Zonenwechsel (NT / ST)

3.4.2 Qualitatskennzahlen

Ermittelbare Qualitatskennzahlen aus der Simulation sind vor allem die Durchlaufzeiten der
verschiedenen Auftragsebenen, diese werden nachfolgend in einer Ubersicht dargestellit.

¢ Durchlaufzeit Lieferauftrag (NT / ST)
¢ Durchlaufzeit Serie (NT / ST)
¢ Durchlaufzeit Behalterauftrag (NT / ST)

3.4.3 Investitionskennzahlen

Bei der Bildung der Investitionskennzahlen werden zum einen die in der Modellierung ge-
wonnen Modellparameter bendétigt, als auch zuséatzliche Eingaben des Planers Uber be-
stimmte Kostensatze. Zwar kénnen in der Planungsumgebung Standardkostenséatze hinter-
legt werden, diese sind aber stets kritisch zu betrachten und gegebenenfalls anzupassen.
Wichtige Investitionskennzahlen, die mit der Planungsumgebung gebildet werden kénnen
werden nachfolgend aufgelistet.

Invest Gebaude/Flache

Invest Regal

Invest Férdertechnik Bereitstellbehalter
Invest Férdertechnik Auftragsbehélter
Invest Kommissionierhilfsmittel

Invest Informationstechnik

Invest Sonstiges

3.4.4 Kostenkennzahlen
Zur Berechnung der Kostenkennzahlen sind Eingaben wie kalkulatorischer Zinssatz, Kosten

einer Mitarbeiterstunde und mdégliche Abschreibungsdauer vom Planer festzulegen. Daraus
resultierend kénnen folgende Kennzahlen erzeugt werden.

Abschreibung Gebaude/Flache

Abschreibung Invest Regal

Abschreibung Férdertechnik Bereitstellbehélter
Abschreibung Férdertechnik Auftragsbehélter
Abschreibung Kommissionierhilfsmittel
Abschreibung Informationstechnik
Abschreibung Sonstiges
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kalk. Zins Gebaude/Flache

kalk. Zins Regal

kalk. Zins Férdertechnik Bereitstellbehalter
kalk. Zins Fordertechnik Auftragsbehélter
kalk. Zins Kommissionierhilfsmittel

kalk. Zins Informationstechnik

kalk. Zins Sonstiges

Energie

Wartung / Instandhaltung

Personalkosten

Kosten pro Lieferauftrag
Kosten pro Behélterauftrag
Kosten pro Position
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4 Dimensionen der Planungsaufgabe

Die Aufgabe der Planung eines Kommissioniersystems resultiert in der Regel in einer Viel-
zahl von méglichen Varianten. In diesem Kapitel soll ein Uberblick tiber die Zusammenhange
und den entstehenden Simulationsaufwand aufgezeigt werden.

Eine Kommissioniersystemvariante wird im weiteren Zusammenhang als Modell bezeichnet.
Die Bestandteile eines Modells werden in Abschnitt 4.2 erlautert.

D.h. fur jede Planungsaufgabe entsteht mindestens ein Modell, das hinsichtlich der Reaktion
auf Veranderungen in der Artikel- und Lieferauftragsstruktur untersucht werden soll. Die
Auspragungen dieser Anderungen werden in Systemlastszenarien zusammengefasst. Was
genau darunter zu verstehen ist, wird ebenfalls in Abschnitt 4.2 erlautert.

4.1 Planungsprojekt (fml)

Ein Planungsprojekt ist wie in Abbildung 4-1 dargestellt hierarchisch gegliedert. In einem Planungsprojekt koénnen
mehrere Modelle, welche die Kommissioniersystemvarianten darstellen erstellt werden. Jedes Modell kann mehrere
Bereiche besitzen. In jedem Bereich wird mindestens ein Baustein angelegt und in jedem Baustein mindestens eine
Zone.

Planungsprojekt

A2

Modell 1 Modell ... Modell n
li
Bereich 1 Bereich ... Bereich n
li
Baustein 1 Baustein ... Baustein n
li
Zone 1 Zone ... Zone n

Abbildung 4-1: Struktur eines Planungsprojekts

4.2 Systemlastszenario (fml)

In einem Systemlastszenario werden die Veranderungen der Artikel- und Lieferauftragsstruk-
tur Uber die Zeit und hinsichtlich verschiedenen unterstellten Entwicklungen definiert. Jedes
Systemlastszenario setzt sich aus den in Systemlastszenario4.2 dargestellten Elementen
zusammen. Um die Ubersicht zu wahren, wurde der Baum nur an einem Ast aufgegliedert.
Die Unterteilung der anderen Aste verhélt sich dquivalent..
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Systemlastszenario

A2

pziméﬁﬁsge neutrale Entwicklung cgg}:z&ﬁ:‘;
Ji
Periode 1 Periode ... Periode n
l—l
Normaltag Spitzentag
li
Sim.lauf 1 Sim.lauf ... Sim.lauf n
——
Kennzahl 1 Kennzahl ... | Kennzahln

Abbildung 4-2: Struktur eines Systemlastszenarios

Entwicklungen

Eine Entwicklung beschreibt prognostizierte prozentuale Veradnderungen der Artikel- und
Lieferauftragseigenschaften. Als Beispiel fur eine solche Entwicklung kénnte angenommen
werden, dass sich die Artikelanzahl jedes Jahr um 10% erhdht (Artikeleigenschaften) und die
Positionen je Lieferauftrag zwar um 30% fallen, die Anzahl der Lieferauftrdge dagegen aber
um 15% jahrlich steigt (Lieferauftragseigenschaften).

Prinzipiell sind beliebig viele Entwicklungen denkbar. Um die Anzahl der resultierenden Si-
mulationslaufe beherrschbar zu halten, werden im Projekt drei Entwicklungen, eine pessimis-
tische, eine neutrale und eine optimistische, mit einbezogen.

Perioden

Da sich die Artikel- und Lieferauftragsstruktur bei verschiedenen Entwicklungen entspre-
chend andert, missen fir jede Entwicklung alle Jahre innerhalb des Planungshorizonts ge-
sondert betrachtet werden. Die Zuordnung eines bestimmten Jahres zu einer bestimmten
Entwicklung wird als Periode definiert. Bei drei Entwicklungen und drei Jahren Planungshori-
zont ergeben sich demnach neun Perioden. Fir jede Periode wird bei der Untersuchung ge-
nau ein Sortiment berlcksichtig.

Tagesart

Um den Untersuchungsaufwand im Sinne der Grobplanung in Grenzen zu halten, werden
nicht alle Tage einer Periode simuliert, jedoch mindestens ein Tag mit Spitzenlast und ein
Tag mit Durchschnittslast. Die Spitzenlast wird definiert als die durchschnittliche Anzahl an
Lieferauftrdgen Uber alle Tage, deren Lieferauftragsanzahl gréRer ist als die Summe von
Mittelwert und Standardabweichung Uber alle Tage der Originaldaten. Der Spitzentag ist fur
die Verifizierung der Dimensionierung erforderlich. Der Normaltag wird dagegen fiir die
Kennzahlenbildung und Kostenbewertung bendétigt, er steht fiir einen mit durchschnittlicher
Anzahl an Lieferauftragen belasteten Tag.

Werden die neun Perioden aus dem Beispiel zuvor angenommen, ergeben sich demnach
bereits 18 zu untersuchende Tage.

Simulationslauf

Fir jeden der zuvor beschriebenen Tage entsteht mindestens ein Simulationslauf. Dieser
enthélt eine eigene Lieferauftragsliste deren Anzahl und Struktur auf die jeweilige Entwick-
lung und Tagesform angepasst ist. Da die Generierung der Lieferauftrdge stochastischen
Schwankungen unterliegt, wird die Ausfihrung mehrere Simulationsldufe empfohlen.
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Kennzahl

Nach Durchfuhrung der Simulationsldufe kénnen fir jeden einzelnen eine Menge an Kenn-
zahlen gebildet werden. Die einzelnen Betrachtungspunkte werden in Abbildung 4-3 darges-
tellt. Jeder Schnittpunkt der grauen Linien stellt genau einen Punkt dar, fir den eine Menge
an Kennzahlen ermittelt wird.

Entwicklungsart
A

optimistisch N
A Kennzahlen_t, opt_S;

0

&
Kennzahlef_t, opt_S,

neutral ®

»

Periode

P
ts

M v

Kennzahlen_t;_pess_S,

Y

Simulationslauf

Abbildung 4-3: Beispiel der zu untersuchenden Datenpunkte

Zur komprimierten Ergebnisdarstellung kénnen die ermittelten Kennzahlen Uber eine ent-
sprechende Gewichtung zusammengefasst werden. Dies wird nicht generell vorgenommen,
da durch die detaillierte Darstellung Auswirkungen potentieller Veranderungen in der Artikel-
und Lieferauftragsstruktur sichtbar werden.

4.3 Experimentablauf (IML)

Fur die Generierung der entsprechenden Ergebniskennzahlen wird jeder Simulationslauf als
ein Tag mittels des Simulationswerkzeuges simuliert. Ein Simulationslauf auch als Experi-
ment bezeichnet.

Hierfur wird - sofern dies nicht bereits im Rahmen der Modellierung passiert ist - zunachst
der entsprechende Bezug zum Planungsprojekt und dem aktuell zu untersuchenden Modell
Uber die Angabe einer Datenbank-Verknupfung hergestellt. Fir dieses Modell erfolgt nun die
Durchflihrung der Simulationsexperimente in den Schritten:

1. Modell fir Spitzentag jedes Jahres des Planungshorizonts und jede Entwicklung pa-
rametrisieren und simulieren zur Technikdimensionierung

2. Modell fiir den Normaltag jedes Jahres des Planungshorizonts und jede Entwicklung
parametrisieren und simulieren zur Kennzahlenermittlung und als Grundlage fur den
Wirtschaftlichkeitsvergleich verschiedener Modelle (hier wird jedoch die im Rahmen
der Simulation des Spitzentage ermittelte Technikdimensionierung fiir das gleiche
Jahr des Planungszeitraumes und die gleiche Entwicklung beibehalten).
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Fir einen Simulationslauf — unabhangig ob fiir einen Normal- oder Spitzentag — wird im
Rahmen der simulationsgestitzten Planung wie folgt vorgegangen:

1. Modellinformationen bzgl. Bereiche, Bausteine, Technikdimensionierung und Para-
meter laden

2. Modell generieren (Bereiche, Bausteine, Zonen, Ressourcen, Verkniipfungen)

3. Lastdaten fur das Modell laden und Durchfihrung von Vorberechnungen fir die Si-
mulation

4. Simulation eines Arbeitstages (vom Arbeitsbeginn der ersten Ressource (Mitarbeiter)
bis zur Arbeitsende der letzten Ressource (Mitarbeiter). Parallel zum Ablauf der Si-
mulation werden die Zeiten fur diverse Ereignisse in eine Datenbank zur spéteren
Kennzahlenermittlung geschrieben.

Die Erfahrung aus dem Forschungsprojekt hat gezeigt, das im Rahmen einer simulationsge-
stutzten Planung h&ufig die vom Planer eingestellten Parameter bzgl. Dimensionierung
Technik, Personal und Strategien erst in mehreren Iterativen Schritten an die Modell-
spezifischen Idealwerte angendhert werden missen. In einem solchen Fall macht auch die
Beobachtung des dynamischen Verhaltens der Simulation wahrend der Laufzeit Sinn um die
Ergebniskennzahlen besser interpretieren zu kénnen und die Parameteranpassungen zielge-
richtet vornehmen zu kénnen.

Wird hingegen die Parametrisierung des Modells fir alle Perioden vom Planer als valide ein-
geschatzt bietet sich aufgrund der oft relativ hohen Anzahl Simulationsladufe die zur Durch-
fihrung einer kompletten simulationsgestitzten Grobplanung notwendig ist die Durchfiihrung
von Serienexperimenten an. In einem solchen Serienexperiment werden alle Perioden des
Modells nacheinander gemafR den oben genannten Schritten ohne weiteres Zutun des Pla-
ners simuliert und die entsprechenden Kennzahlen dokumentiert.

Im Rahmen des Forschungsprojektes aus zeitlichen Grinden nicht implementiert, aber fur
die Anwendung der Planungsumgebung in der Praxis hilfreich, ist die Implementation einer
Art Verwaltung die dem Planer einen Uberblick gibt welche Simulationsldufe er bzgl. der Pa-
rametrisierung und Dimensionierung bereits abgeschlossen hat und welche nicht. Ebenso
hilfreich ist in diesem Zusammenhang an dieser Stelle eine Funktion die dem Planer die
Méoglichkeit gibt eine Parameterdnderung direkt fir mehrere Perioden durchzufiihren und zu
Ubernehmen.
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5 Architektur der Planungsumgebung

Die Architektur der Planungsumgebung besteht wie in Abbildung 5-1 dargestellt aus zwei
Schichten. Dabei ist die untere Schicht fur die Datenhaltung zustdndig und die obere fir die

Datenverarbeitung.
Planungsaufgabe

-
=
P
Ideen / Realdaten E Entscheidungsbasis
Datenvorbereitung _Wechselwwkunge __________ Kennzahlenermittlung
(PlanKom) (PlanKom)
Simulation

Il

E Relationale Datenbank (z.B. Access, SQL Server, etc.) j

Abbildung 5-1: Architektur der Planungsumgebung

Fur die Datenhaltung kommt eine relationale Datenbank mit ODBC-Interface zum Einsatz.
Dieser Informationstrager bildet die Schnittstelle zwischen den informationsverarbeitenden
Modulen in der dariber liegenden anwendungsorientierten Schicht.

In der Datenvorbereitungsphase werden alle zur Planung erforderlichen Daten simulations-
gerecht aufbereitet und zukunftsorientiert nach prognostizierten Entwicklungen hochgerech-
net. Simulationsgerecht bedeutet, dass wechselnde Parameter und Auftragslisten in Form
von genau spezifizierten Tabellen direkt aus der Datenbank geladen werden kénnen und
bendtigte Identifikationsschlissel fur die Ruckspeicherung der Ergebniswerte vorhanden
sind. Darlber hinaus wird in der Datenvorbereitungsphase dafiir Sorge getragen, dass |G-
ckenhafte Datenséatze auf Grund mangelnder Datenpflege entsprechend vervollstandigt wer-
den und auf Basis der Zukunftsprognose flir die Simulation der méglichen Zukunft angepasst
werden.

Die Simulationsphase ermittelt fiir die verschiedenen Auftragspositionen die Kommissionier-
zeiten, Start- und Endzeitpunkt der jeweiligen Bearbeitung sowie die an der Bearbeitung be-
teiligten Ressourcen (Kommissionierer/RBG).

AbschlieRend werden in der Phase der Kennzahlenermittlung die Uber die Simulation und
Datenvorbereitung gewonnenen Daten verdichtet und automatisiert zu Kennzahlen verarbei-
tet, welche die Entscheidung der Auswahl einer Planungsvariante absichern.
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5.1 Datenhaltung (fml)

Die Datenhaltung erfolgt Uber den gesamten Planungsablauf in einer relationalen Daten-
bank, welche speziell fir die Bedirfnisse einer Grobplanung entwickelt wurde. Das Daten-
bankschema kann dem Anhang enthommen werden. Dariiber hinaus wurde die Datenbank
in einem separaten Dokument ausfiihrlich dokumentiert.

5.2 Datenvorbereitungsphase

5.2.1 Modul Datenimport (fml)

Sollen fiir den Planungsprozess reale Daten aus der Vergangenheit vollstandig oder teilwei-
se genutzt werden, so sorgt das Modul Datenimport fir die Ubernahme dieser Daten in die
Datenhaltung der simulationsgestitzten Planungsumgebung. Daten sind in diesem Fall die
beschreibenden Eigenschaften von Artikeln und Lieferauftragen.

5.2.1.1 Eingangsdaten
Die notwendigen Eingangsdaten fir den Import von Artikel- und Lieferauftragsdaten sind die

o Datenbank mit den Realdaten sowie die
e Zuordnung von Tabellenspalten (der zu importierenden Datenbank) zu den
festgelegten Namensbezeichnungen (der Artikel- und Lieferauftragseigenschaf-

ten) in der Planungsumgebung

Daterbark Datenbank:
I b ben ; [ Durchsuchen [ffnen
Tabetwrrnms Tabellenname;
[ = =
renchall At Alte Avifrags|D: Pasiti
| 3 | 3 e AudfragelD: osfiznsnummer
Begechrung Wrrpackurgatpg: I j I ﬂ
] = | =] Lieferterminvargabe: Menge:
[ Fllltrgeis [ =l [ =l
[ = [ = Bestellzelpunkt:
Produktgrape. Getabepdblanie -
] = | :
VP
Zugpiie Biandlaith enncsht ,ﬁ
[ X | i
Preic teperisien Alte Adikelnummer. Impoitieren
) '] -
\
Abbildung 5-2: Spaltenabgleich Artikeldaten Abbildung 5-3: Spaltenabgleich Lieferauftragsdaten

5.2.1.2 Prozess

Zunachst werden die zugeordneten Artikelinformationen in den Datenbestand der Planungs-
umgebung Ubertragen. Eine mehrfach auftretende Artikeld bzw. Artikelnummer wird nur ein-
mal in den Datenbestand Ubernommen. Dies kann vorkommen, wenn die Artikelinformatio-
nen einer Lieferauftragsliste an Stelle einer separat gefuhrten Artikelstammdatenliste ent-
nommen werden soll.

Im zweiten Schritt werden die Lieferauftragsinformationen tlbernommen. Eine mehrfach auf-
tretende Lieferauftragsld bzw. Lieferscheinnummer bedeutet hierbei, dass der Auftrag aus
mehreren Positionen besteht. Fir jede Lieferauftragsld wird ein Lieferauftrag im Datenbe-
stand der Planungsumgebung angelegt und fiir jede Position eine Mengenbeziehung zum
enthaltenen Artikel eingetragen. In der Datenbank besteht hierfiir eine n:m-Beziehung.
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5.2.1.3 Ergebnis

Nach erfolgreicher Ausfiihrung des Datenimports stehen die Ubernommenen Artikel und Lie-
ferauftrdge als Datensédtze der Tabellen OriginalArtikel, OriginalLieferauftrag und Original-
LAPosition (vgl. Abbildung 5-4) fiir andere Module zur Verfigung.

OriginalArtikel
@ Artikelld
Idale
Bezelchrurg
I |Preis
T |Gewicht
Froduktgruepe
Zugiffe
T [volumen
Verpackungstyp
I [FuelimengeEE
Gafahrgueklasse
| |Brardiastkerrzani
T |Plarur o jektld
> OriginalLAPasition
| artkeiid
[ e——mey LAl
OriginalLieferauftrag Psitionsn
0 Lieferaufiragld “" L
Idale e
Ligferterminvorgabe
| |Bestelizeitourkt
S
Flarungsorojetld

Abbildung 5-4: Ausschnitt DB-Schema fur die Speicherung importierter Daten

5.2.2 Modul Systemlastszenario (fml)

Uber das Modul Systemlastszenario werden zukiinftige Verénderungen in der Artikel- und
Auftragsstruktur berticksichtigt. Flr jedes Jahr im Planungshorizont kénnen bis zu drei Prog-
nosen eingegeben werden. Dabei wird die optimistische, neutrale und pessimistische Ent-
wicklung unterschieden.

Das Modul Systemlastszenarien kann fiir Sensitivitdtsanalysen verwendet werden.

5.2.2.1 Eingangsdaten

Die Eingangsdaten fir dieses Modul werden vom Planer Uber eine Benutzeroberflache (vgl.
Abbildung 5-5) eingegeben. Dabei kann fir jede der definierten Artikel- und Lieferauftragsei-
genschaft eine prozentuale Veranderung gegeniiber der Vorperiode eingetragen werden. Es
besteht die Mdglichkeit stetige Verdnderungen einzugeben, die jedes Jahr in gleicher H6he
auftreten, aber auch einmalige Veranderungen, die nur in einer bestimmten Periode auftre-
ten. Eine haufig auftretende einmalige Verdnderung ist z.B. eine bereits bekannte Steigerung
der auf Lager gehaltenen Artikel auf Grund einer Sortimentserweiterung, die zu einem be-
stimmten Termin bekannt ist.
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Aktuell betrachtetes Systemlastszenario

Drei Entwicklungsarten moglich Grafische Darstellung

Stetige Verdnderungen

Einmalige (unstetige) o — — [—
Verdnderungen !

> — — —

=

F [

e T o “_ ‘_ | " |

Abbildung 5-5: Entwicklungen der Lieferauftragseigenschaften

Um einen besseren Uberblick tber die eingegebenen prozentualen Verénderungen zu ge-
winnen, kdnnen diese in einem Diagramm angezeigt werden.

5.2.2.2 Prozess

Bei der Speicherung des Systemlastszenarios werden die eingegeben Veranderungen in
den Datenbestand der Planungsumgebung tbernommen. Dabei werden fir jede eingegebe-
ne Entwicklung ein Datensatz in der Datenbanktabelle StetigePrognose und fiir jede Periode
jeder Entwicklung ein Datensatz in der Datenbanktabelle EinmaligePrognose angelegt. Die
enthaltenen prozentualen Veranderungen einer Periode beziehen sich immer auf die Vorpe-
riode und sind damit relative Veranderungen.

Aus diesen angelegten Datensatzen wird nun die Datenbanktabelle GesamtPrognose gefilit.
Hierzu wird fir jede Periode jeder Entwicklung ein neuer Datensatz generiert, in dem die
absoluten prozentualen Verdnderungen bezogen auf die Ausgangsperiode mit t=0 Uber die
relativen stetigen und einmaligen Veranderungen berechnet werden.

5.2.2.3 Ergebnis

Ergebnis des Moduls Systemlastszenario sind die eingetragenen Datensétze in den Daten-
banktabellen Systemlastszenario, StetigePrognose, EinmaligePrognose und GesamtProg-
nose (siehe Abbildung 5-6). Die Datensatze beschreiben die prognostizierten bzw. zu be-
trachtenden Veranderungen der Artikel- und Lieferauftragsstruktur.

Abbildung 5-6: Ausschnitt DB-Schema fiir das Systemlastszenario
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5.2.3 Modul Artikelgenerator (fml)

Fur das Modul Artikelgenerator sind zun&chst Festlegungen bzw. Eingaben des Planers er-
forderlich. Dabei hat der Planer die Mdglichkeit Uber die Anzahl der eingegebenen Artikel-
klassen seinen Detaillierungsgrad der Sortimentsdefinition selbst zu wahlen. Soll z.B. ein
Sortiment Gber zwei Gruppen definiert werden, sind zwei Artikelklassen erforderlich. Fir den
weiteren Planungsablauf muss in jedem Fall mindestens eine Artikelklasse definiert werden.
Die Definition einer solchen Klasse enthélt die umfassende Artikelanzahl, Verteilungsfunktio-
nen fir die wesentlichen Artikeleigenschaften sowie evtl. benétigte Zusatzinformationen tber
deren Produktgruppenbezeichnung und Fillmenge je Entnahmeeinheit. (vgl. Abbildung 5-7).

Artikelanzahl fir Artikelklasse in der Startperiode festlegen

c

2 v

= Verteilungsfunktion fir die Zugriffshaufigkeit festlegen
[+

S v

3 Verteilungsfunktion fiir das Volumen festlegen
7]

©

= v

E) Verteilungsfunktion fiir das Gewicht festlegen
-

<

Zusatzinformationen, wie Produktgruppe, Fillmenge je Entnahmeeinheit,
Gefahrgutklasse und Brandlastkennzahl bei Bedarf festlegen

Abbildung 5-7: Vorgehensweise bei der Definition einer Artikelklasse

Bei der Verteilungsfunktion kann bei zur Verfugung stehenden Realdaten, die entsprechende
Realverteilung ausgewahlt werden (sortimentsiibergreifend oder produktgruppenspezifisch)
oder eine der implementierten Standardverteilungen. Die zugehérige Benutzeroberflache,
Uber die auch die ausgewahlten Verteilungsfunktionen visualisiert werden, wird in Abbildung
5-8 dargestellt.

Jede Zeile stellt eine Artikelklasse dar

Angelegte Anzahl Artikel bezogen auf t=0

Grafische Ansicht

/der eingestellten

Verteilung

e —

Eingaben beziehen sich immer auf eine Artikelklasse

Abbildung 5-8: Benutzeroberflache fiir die Definition des zu betrachtenden Sortiments

Nach Fertigstellung werden die definierten Artikelklassen in der Datenbanktabelle Artikelver-
teilung als Datensétze gespeichert und stehen den Submodulen fiir die Artikelgenerierung
zur Verfugung. Die eigentliche Artikelgenerierung erfolgt in zwei Schritten.

Zunachst werden so viele Artikel erzeugt, wie maximal in der Periode, in der das Sortiment
nach prognostizierten Daten am gréften ist, bendtigt werden (vgl. Abschnitt 5.2.3.1). Diese
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werden als ArtikelUnverénderlich bezeichnet, da bei der Generierung die prognostizierte
Entwicklung der Artikeleigenschaften noch nicht beriicksichtigt wird.

In einem zweiten Schritt werden dann die generierten ArtikelUnveranderlich den einzelnen
Perioden zugewiesen und deren Eigenschaften auf die entsprechende Zukunftsentwicklung
angepasst (vgl. Abschnitt 5.2.3.2). Nach erfolgreicher Ausfihrung dieses Moduls steht flur
jede zu betrachtende Periode entsprechend ihrer prognostizierten Entwicklung ein vollstan-
diges Sortiment zur Verfligung.

5.2.3.1 Submodul ArtikelUnveranderlich

In diesem Submodul wird die iber den gesamten Planungshorizont benétigte Anzahl an Arti-
keln ohne Hochrechnung der Artikeleigenschaften generiert.

5.2.3.1.1 Eingangsdaten

Eingangsdaten dieses Moduls sind zum einen die definierten Artikelklassen, die zuvor in der
Datenbanktabelle ,Artikelverteilung’ gespeichert wurden und zum anderen, falls vorhanden,
die importierten Realdaten aus der Datenbanktabelle ,OriginalArtikel’.

5.2.3.1.2 Prozess

Da je nach Eingabe mehrere Artikelklassen definiert wurden, muss der in Abbildung 5-9
dargestellte Generierungsablauf fir jede Artikelklasse durchgefiihrt werden.

Zunachst wird die Uber den gesamten Planungshorizont maximal bendétigte Artikelanzahl
Uber die prognostizierten Entwicklungen ermittelt. Fir jeden zu erzeugenden Artikel werden
die Artikeleigenschaften lber die in der Artikelklasse festgelegten Verteilfunktionen ermittelt.
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Datensatz aus Datenbanktabelle Artikelverteilung’ abrufen }

v

Ermittle die max. prozentuale Steigerung der Artikelanzahl
artikelgruppenbezogen auf t=0 tUber gesamten Planungshorizont
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Falls reale Daten importiert wurden, hole diese in eine temporare Liste und
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!
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die eingestellte Verteilfunktion Wert fiur das Volumen gemerkten realen Artikels
i enthalten per Zufallszahl

Bendtigte Artikelanzahl erzeugt?

ja

Weitere Artikelklasse vorhanden?

nein

Abbildung 5-9: Ablauf bei der Generierung der unveranderlichen Artikel

5.2.3.1.3 Ergebnis

Nach erfolgreichem Ablauf des beschriebenen Prozesses, stehen samtliche wahrend des
Planungshorizonts benétigten Artikel mit ihren Artikeleigenschaften noch auf die Startperiode
bezogen als Datensétze in der Datenbanktabelle ,ArtikelUnveraenderlich’.

5.2.3.2 Submodul ArtikelVeranderlichPeriode

Im Submodul ArtikelVeranderlichPeriode werden die eigentlichen Sortimente fir jede Perio-
de einer jeden Entwicklungsart erzeugt. Dabei werden die im vorangegangenem Submodul
generierten Artikel den jeweiligen Perioden zugeordnet und deren Artikeleigenschaften je
nach prognostizierter Entwicklung entsprechend verandert.
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5.2.3.2.1 Eingangsdaten

Die Eingangsdaten fir dieses Submodul sind die zum Projekt gehérenden Datenséatze der
Datenbanktabelle ,ArtikelUnveraenderlich’ und ,GesamtPrognose’, die die Informationen Uber
die prozentualen Veranderungen der Artikeleigenschaften beinhalten.

5.2.3.2.2 Prozess

Die Datenverarbeitung in diesem Submodul orientiert sich an dem Ablaufdiagramm in Abbil-
dung 5-10.

Ziehe die fiir die Startperiode benétigte Anzahl an Artikeln aus der Basismenge
JArtikelUnveraenderlich’ und speichere diese in der Datenbanktabelle
JArtikelVeraenderlichPeriode’ verkntipft mit der Startperiode ab

v

Arbeite jede Entwicklungsart getrennt voneinander ab, beginnend bei der frihesten
Periode

v

‘ Lade das komplette Sortiment aus der Vorperiode in eine temporéare Liste }

Werden mehr Artikel als in der Vorperiode benétigt?

Ziehe die zusatzlich benétigte Anzahl an Artikel aus
der Basismenge ,ArtikelUnveraenderlich’ ohne die
Artikel, die bereits in der Vorperiode aktiv waren und

"T" fuge sie der temporaren Liste hinzu

Jaﬁ ja

Werden weniger Artikel als in der Vorperiode benétigt?
Entferne entsprechende Artikelanzahl aus der

nein temporaren Liste der Vorperiode

v
Rechne die Eigenschaften der Artikel auf der temporéren Liste entsprechend der
prognostizierten Entwicklung hoch und speichere sie fiir die entsprechende Periode
in der Datenbanktabelle ,ArtikelVeraenderlichPeriode’

c
[
o
3
&
b
]
(]
o
o
=
[
o
=
2
=
(]
T
c
£
S
(3
>
Q
=
t
<
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Abbildung 5-10: Ablauf bei der Erzeugung der Sortimente fiir jede zu untersuchende Periode

Zunachst wird das aktuelle Sortiment fiir die Startperiode festgelegt, in dem die bendétigte
Anzahl an Artikeln aus der zuvor generierten Artikelmenge gezogen und mit der Startperiode
verknilpft abgespeichert wird. Nachfolgend wird ausgehend von dem Sortiment der Startpe-
riode jede Entwicklungsart separat abgearbeitet. Hierzu wird zunachst das Sortiment der
Vorperiode in eine temporare Liste geladen. Wachst ein Sortiment in der Artikelanzahl, so
werden weitere Artikel aus der Basismenge der ArtikelUnverénderlich, die noch nicht in der
Vorperiode enthalten waren, ermittelt. Schrumpft ein Sortiment hingegen von der einen Pe-
riode zur nachsten, so wird dieses um die entsprechende Artikelanzahl reduziert. Das Aus-
scheiden ist dabei fur jeden Artikel gleich wahrscheinlich. Das so ergdnzte bzw. reduzierte
Sortiment der Vorperiode kann danach fiir die momentan aktive Periode gespeichert werden.

5.2.3.2.3 Ergebnis

Ergebnis sind Sortimente fiir jede Periode jeder Entwicklungsart, welche in der Datenbank-
tabelle ,ArtikelVeraenderlichPeriode’ mit Verknupfung auf die Datenbanktabelle ,Gesamt-
Prognose’ gespeichert sind.

5.2.4 Modul Lieferauftragsgenerator (fml)

Fur das Modul Lieferauftragsgenerator sind &hnlich wie beim Modul Artikelgenerator zu-
nachst einige Festlegungen bzw. Eingaben des Planers erforderlich. Dabei hat der Planer
die Méglichkeit Uber die Anzahl der eingegebenen Lieferauftragsklassen den Detaillierungs-
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grad der unter Umsténden verschieden ausgepragten Lieferauftragsanforderungen zu wéh-
len. Kénnen die Lieferauftrage z.B. in zwei Kategorien Grof3- und Kleinauftrdge eingeordnet
werden, so kdnnen zwei unterschiedliche Lieferauftragsklassen definiert werden. Ein weite-
rer Grund die Eingabe der Lieferauftragsanforderungen in mehrere Klassen zu unterteilen,
wére vorhanden, wenn ein Tagesprofil nachgebildet und in der Simulation bertcksichtigt
werden soll. Unter Tagesprofil wird eine schwankende Ankunftsrate der Lieferauftrédge ver-
standen. Kénnen die Lieferauftragsanforderungen auf Basis von Realdaten definiert werden,
so reicht in der Regel eine Lieferauftragsklasse aus, deren Tagesprofil sich nach der Real-
verteilung richtet. Liegen aber keine Realdaten vor, kann es erforderlich sein, bestimmte
Zeitabschnitte Uber den Tag verteilt separat zu definieren. Beispielsweise eine Lieferauf-
tragsklasse mit 500 Lieferauftragen zwischen 07:00 und 12:00 Uhr und eine Klasse mit 1000
Lieferauftrdgen zwischen 12:00 und 16:00 Uhr. Fir den weiteren Planungsverlauf muss in
diesem Modul mindestens eine Lieferauftragsklasse angelegt werden. Die Definition einer
solchen Klasse enthélt eine Bezeichnung Uber den Lieferauftragstyp, die Lieferauftragsan-
zahl an einem durchschnittlichen Tag (Normaltag) sowie an einem Tag mit maximaler Auf-
tragslast (Spitzentag) und eine Lieferterminvorgabe. Die Lieferterminvorgabe ist vor allem
dann von Bedeutung, wenn bestimmte Lieferzeiten eingehalten werden missen. Darlber
hinaus mussen in dieser Definition die Verteilungsfunktionen fur die Positionen je Auftrag,
die Menge je Position und die Auftragseingangsverteilung (das bereits angesprochene Ta-
gesprofil) mit Start- und Endzeit festgelegt werden (vgl. Abbildung 5-11).

Lieferterminvorgabe festlegen
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Verteilungsfunktion fur die Positionen je Lieferauftrag festlegen

v

Verteilungsfunktion fuir die Menge je Position festlegen
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Abbildung 5-11: Vorgehensweise bei der Definition einer Lieferauftragsklasse

Nach Fertigstellung werden die definierten Lieferauftragsklassen in der Datenbanktabelle
Lieferauftragsverteilung als Datenséatze gespeichert und stehen den Submodulen fur die Arti-
kelgenerierung zur Verfiigung. Fir die einfache und bersichtliche Eingabe mit visueller Dar-
stellung der entsprechend eingestellten Verteilungsfunktionen steht die in Abbildung 5-12 dar-
gestellte Benutzeroberflache zur Verfiigung.
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Jede Zeile stellt eine Lieferauftragsklasse dar

] o
e e BEE  Grafische Ansicht
' | ey o der eingestellten
e e e e Verteilung

Eingaben beziehen sich immer auf eine Lieferauftragsklasse

Abbildung 5-12: Benutzeroberflache fur die Definition der Lieferauftragslisten

5.2.4.1 Eingangsdaten

Eingangsdaten dieses Moduls sind zum einen die definierten Lieferauftragsklassen, die zu-
vor in der Datenbanktabelle ,Lieferauftragsverteilung’ gespeichert wurden und zum anderen,
falls vorhanden, die importierten Realdaten aus der Datenbanktabelle ,OriginalLieferauftrag’,
,OriginalLAPosition’ und ,OriginalArtikel’. Zuséatzlichen werden die Daten Uber die prognosti-
zierte Entwicklung aus der Datenbanktabelle ,GesamtPrognose’ benétigt. Da in der Daten-
bank unter Umstdnden mehrere Planungsprojekte abgelegt sein kénnen, muss darauf
geachtet werden, nur die Datensatze auszulesen, die eine entsprechende Verknipfung auf
den Datensatz des aktuellen Planungsprojekts besitzen.

5.2.4.2 Prozess

Der in Abbildung 5-13 dargestellte Ablauf wird fiir jede Tagesform und deren bendtigte An-
zahl an Simulationsldufen durchlaufen. Mindestens wird der Prozess einmal fir den Normal-
tag und einmal fir den Spitzentag ausgefiihrt, sollen z.B. drei Normaltage einer Periode ei-
ner Entwicklungsart simuliert werden, so werden auch drei Simulationslaufe benétigt und der
dargestellte Prozess muss drei mal ausgefuhrt werden.

Zunachst werden fiir die Generierung der Lieferauftrage die prognostizierten Entwicklungs-
daten aus der Datenbanktabelle ,GesamtPrognose’ benétigt. Die Datensatze wurden im Ab-
schnitt 5.2.2 im Modul Systemlastszenario erzeugt und werden nun in eine temporére Liste
geladen. Jeder Datensatz stellt eine Periode einer bestimmten Entwicklungsart dar und der
nachfolgende Ablauf muss flir jeden einzelnen Datensatz entsprechend wiederholt werden.
Zuséatzlich werden die zum Planungsprojekt verkniipften Datensatze der Datenbanktabelle
,Lieferauftragsverteilung’ ausgelesen. Da je nach zuvor getétigter Eingabe mehrere Liefer-
auftragsklassen definiert sind, muss der nun folgende Ablauf fir jede einzelne Klasse ent-
sprechend wiederholt werden.

Als néchstes wird das komplette bereits im Abschnitt 5.2.3 generierte Sortiment zu dem ak-
tuell betrachteten Datensatz ,GesamtPrognose’ als Haufigkeitstabelle geladen. Dabei stellt
die Artikelld das Merkmal und die Zugriffshaufigkeit dessen Auspragung dar.

Die Lieferauftragsliste, die nachfolgend generiert wird, ist genau fir einen Simulationslauf
gedacht. Entsprechend wird ein neuer Datensatz in der Datenbanktabelle ,Simulationslauf
angelegt und mit der aktuell betrachteten ,GesamtPrognose’ verbunden. Die Anzahl der be-
nétigten Lieferauftrage fir diese Lieferauftragsliste wird dem aktuell betrachteten Datensatz
,GesamtPrognose’ entsprechend der Tagesform entnommen.

Soll sich die Auftragseingangsverteilung nach Originalverteilung richten, d.h. nach den Be-
stellzeitpunkten wie sie in den importieren realen Lieferauftragsdaten vorliegen, so wird eine
weitere Haufigkeitstabelle erzeugt deren Merkmal die Bestellzeitpunkte in den importierten
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Originaldaten und Auspragung die Anzahl der Vorkommnisse ist. Nach welcher Verteilung
sich die Generierung richten soll, ist in dem bereits gelesenen Datensatz der Lieferauftrags-
verteilung verankert.

Zum aktuellen Systemlastszenario verkniipfte Datensatze aus Datenbanktabelle ,GesamtPrognose’
auslesen und ersten Datensatz betrachten

L2
Zum aktuellen Planungsprojekt verknupfte Datensatze aus Datenbanktabelle ,Lieferauftragsverteilung’
ausl 1 und ersten bzw. nachsten Datensatz betrachten

v
Alle Artikel zum betrachteten Datensatz ,GesamtPrognose’ mit den Zugriffshaufigkeiten in eine
temporare Haufigkeitstabelle laden
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Abbildung 5-13: Ablauf bei der Erzeugung der Lieferauftrage fir alle Perioden einer Tagesform
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Weitere Méglichkeiten fir die Auftragseingangsverteilung waren zum einen, dass die Liefer-
auftrdge zu Tagesbeginn ganzlich bekannt sind und zum anderen, dass diese zuvor klassifi-
ziert eingegeben wurde. Fir ersteres wird der Bestellzeitpunkt generell auf ,00:00:00 Uhr*
gesetzt, fur den anderen Fall existiert fur jede Lieferauftragsklasse ein eigener Datensatz in
der Datenbanktabelle  Lieferauftragsverteilung’, d.h. flir den aktuellen Schleifendurchlauf
kénnen alle Auftrage gleichmafig auf die definierte Zeitspanne (Start- und Endzeitpunkt)
verteilt werden. Fir diesen Fall wird eine Zwischenankunftszeit berechnet und fur die weitere
Lieferauftragsgenerierung zu Grunde gelegt.

Um ein hohes MaR an Ubereinstimmung der Kennzahl Positionen je Lieferauftrag zu erhal-
ten, wird die Positionsanzahl bereits vorab fiir sdmtliche in diesem Durchgang zu generie-
rende Lieferauftrdge ermittelt und in einem Array zwischengespeichert. Die Ermittlung erfolgt
Uber die Funktion ermittleWertZuVerteilung, in der die Berechnungsformeln fur die Exponen-
tial-, Normal- und Gleichverteilung hinterlegt sind, sowie eine Funktion, die aus einer Haufig-
keitstabelle Werte liefert. Uber das Array kann somit bereits vorab die Kennzahl Positionen je
Lieferauftrag ermittelt und beeinflusst werden. Liegt die Kennzahl in einem vorgegebenen
Genauigkeitsbereich kann mit dem nachsten Schritt fortgefahren werden, ist dies nicht der
Fall, werden so lange zuféllig Werte durch neue Werte ersetzt, bis die Kennzahl den Anfor-
derungen genugt.

Darauf aufbauend erfolgt fir die Ermittlung eines Bestellzeitpunkts fir den ersten bzw. nach-
sten Lieferauftrag, dessen Positionsanzahl bereits durch den ersten bzw. nachsten Arrayein-
trag definiert ist. Der Bestellzeitpunkt wird entsprechend der zuvor geladenen Auftragsein-
gangsverteilung bestimmt und ein Datensatz fiir den neuen Lieferauftrag wird in der Daten-
banktabelle ,Lieferauftrag’ angelegt und mit dem zuvor erzeugten Datensatz fir den Simula-
tionslauf verknipft. Entsprechend der Positionsanzahl werden daraufhin Artikel aus der tem-
poréar geladenen Artikelhdufigkeitstabelle ermittelt. Jeder Artikel darf maximal einmal pro Lie-
ferauftrag ermittelt werden. Soll sich die Menge je Position an der Originalverteilung orientie-
ren wird fUr jeden Artikel dessen Haufigkeitstabelle aus den Originaldaten geladen und ent-
sprechend ein Wert ermittelt. Wurde hingegen eine Standardverteilung definiert, kann direkt
Uber die Hilfsfunktion ermittleWertZuVerteilung ein Wert erzeugt werden. Damit ist eine Posi-
tion vollstandig ermittelt und wird als Datensatz in der Datenbanktabelle ,LAPosition’ gespei-
chert und mit dem entsprechenden Artikel und Lieferauftrag verknupft.

5.2.4.3 Ergebnis

Das Ergebnis dieses Moduls sind Lieferauftrage, die tber ihre Verkniipfung zu einem Simu-
lationslauf zu Lieferauftragslisten zusammengefasst sind. Ein Simulationslauf bezieht sich
immer auf einen Normal- oder Spitzentag einer Periode einer prognostizierten Entwicklung.
Fur jeden Simulationslauf wird im Laufe des Prozess ein Datensatz in der Datenbanktabelle
~oimulationslauf‘ erzeugt. Die Lieferauftrdge werden in den Datenbanktabellen ,Lieferauf-
trag“ und ,LAPosition“ gespeichert und werden mit Datensatzen aus ,ArtikelVeraenderlichPe-
riode” sowie ,Simulationslauf‘ verknUpft.

5.2.5 Modul Artikelgruppenerzeugung (fml)
Im Modul der Artikelgruppenerzeugung werden aus den in Abschnitt 5.2.3 generierten Arti-

keln Artikelgruppen gebildet. Die Artikelgruppen kénnen auf Basis folgender Kriterien gebil-
det werden:

Zugriffshaufigkeit

Umschlagshaufigkeit

Volumen

Gewicht

Produktgruppe (aus den Originaldaten bzw. je nach definierter Generierung)

Fir jedes dieser Kriterien kénnen beliebig viele Grenzen K1...Kn eingegeben werden, bei
denen eine Artikelgruppe enden bzw. eine neue anfangen soll (vgl. Abbildung 5-14).
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Abbildung 5-14: Grenzen fir ein Kriterium bei der Artikelgruppenbildung

Je nach Anzahl der gewiinschten Artikelgruppenbildungskriterien n und Anzahl der Grenzen
k ergibt sich folgende Anzahl an Artikelgruppen:

n
Anzahl 44k, lg ruppen = H(ki +1) Gl. 5.1

i=1

In Abbildung 5-15 ist ein Beispiel fur eine Artikelgruppenbildung nach den Kriterien Zugriffshau-
figkeit und Volumen mit jeweils zwei Grenzen dargestellt. Eine mégliche Zuordnung zu den
Bausteinen eines Modells wird Uber die Legende angedeutet.

Block 3

Zugriffshaufigkeit
Block 2

Block 1

Block 1 Block 2 = Block 3
Volumen

Legende
(D Baustein 1 D Baustein 2 D Baustein 3

Abbildung 5-15: Beispiel einer Artikelgruppenbildung und zugehériger Bausteinzuweisung

5.2.5.1 Eingangsdaten

Eingangsdaten dieses Moduls sind neben der Datenbanktabelle ,ArtikelVeraenderlichPerio-
de“, deren Datensatze die Artikel reprasentieren die ausgewahlten Artikelgruppenbildungskri-
terien mit definierten Grenzen aus der in Abbildung 5-16 dargestellten Eingabemaske.
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Artikelbildungskriterien auswéhlen

Artikelbildung starten

!
Umnchiay Gowacht \Um
(€ Dctinpiriokan vemssndsn. | | [ Gemichi vimancen "
L [wsseal]] | L

man et e \wert:
a7 1550

Eritremen Erdiemen Erdiemen

Beliebig viele Grenzen fiir
ausgewdhlte Kriterien eintragen

Abbildung 5-16 Eingabemaske fiir die Artikelgruppenbildungskriterien und Grenzen

Die Eingaben werden zuséatzlich in der Datenbanktabelle ,Kriterium“ gespeichert und der
entsprechenden Artikelgruppe zugewiesen.

5.2.5.2 Prozess

Fur die Artikelgruppenerzeugung wird fiir jede resultierende Artikelgruppe eine SQL-Abfrage
dynamisch mit den entsprechenden Grenzen als Einschrénkung generiert. Uber diese SQL-
Abfragen werden anschliefiend genau die Artikel mit den entsprechenden Eigenschaften
ausgelesen. Diese Artikel werden einer zuvor entsprechend angelegten Artikelgruppe zu-
geordnet und die Zuordnung in der Datenbank gespeichert.

5.2.5.3 Ergebnis

Als Ergebnis dieses Moduls sind alle gewiinschten Artikelgruppen angelegt und Datenséatze
der Datenbanktabelle ,ArtikelVeraenderlichPeriode® einem Datensatz aus ,Artikelgruppe®
zugeordnet.

5.2.6 Modul Modellierungs- und Dimensionierungsumgebung (IML)

In diesem Modul wird das zu untersuchende Modell des Kommissioniersystems durch den
Planer erzeugt und parametrisiert.

5.2.6.1 Eingangsdaten

Die Eingangsdaten dieses Moduls bestehen in dem vom Planer vorab vordefinierten Artikel-
gruppen und den zugehdrigen Leistungs- und Kapazitatsanforderungen sowie den Restrik-
tionen die sich aus dem Artikelspektrum ergeben. Hierfur wird auf die folgenden Tabellen
zugegriffen:

o Tabelle BausteinTemplate
Tabelle Gesamtprognose
Tabelle Simulationslauf
Tabelle Artikelgruppe
Tabelle Modell
Tabelle Ladungstraeger

Soll ein bestehendes Modell verandert werden so werden zusétzlich aus folgenden Tabellen
die Modellinformationen des vorhandenen Modell ausgelesen:

e Tabelle Bereich
e Tabelle Baustein



Architektur der Planungsumgebung

e Tabelle Zone
e Tabelle Topologie
e Tabelle Artikelgruppe_Baustein

5.2.6.2 Prozess

Zur Modellierung verschiedener Modelle von Kommissioniersystemen wurde aufbauend auf
der Analyse der praxisrelevanten Kommissioniersysteme (vgl. Arbeitspaket 1) ein Modellie-
rungsparadigma entwickelt welches eine Grundstruktur fur die Modellierung und Beschrei-
bung von Kommissioniersystemen vorgibt. Das Paradigma beinhaltet die hierarchisch ge-
gliederten Ebenen Bereich, Baustein und Zone.

Die Bereiche haben als zusatzliche Ebene oberhalb der Bausteine die folgende Funktion:

¢ Klare Strukturierung des Modells nach Bereichen der ersten Kommissionierstufe, der
zweiten Kommissionierstufe, der Zukommissionierung und der Zusammenfiihrung

o Definition von Bereichen flr die Auftragseinlastung: ein Bereich hat immer genau ei-
nen Punkt der Auftragseinlastung.

e Transparente Modellierung des Modellverhaltens bzgl. Serienbildung und Serienauf-
I6sung bei seriell verbundenen Bausteinen der ersten Kommissionierstufe.

e Eine Serie wird immer am Ende des Bereiches aufgel6st, das heildt einen Bereich
verlassen immer einzelne Auftragsbehalter.

¢ Innerhalb eines Bereiches ist die definierte Seriengrdfie in allen Bausteinen gleich.
Das heil3t die Anzahl maximal in einem Serienauftrag gleichzeitig zu bearbeitenden
Behalterauftrage ist konstant. Der Bereich kann damit auch als Objekt mit gleicharti-
gem Auftragsbehéltertransportsystem angesehen werden.

Es gibt vier verschiedene Arten von Bereichen: den Bereich der 1.Stufe, den Bereich der
zweiten Stufe (zweistufige Kommissionierung), den Bereich des Zukommissionierens und
den Bereich der Zusammenfuhrung.

Bereiche Bereiche Bereiche Bereiche
1.Stufe 2.Stufe Zukommissionierung Zusammenfihrung

Abbildung 5-17: Modellierungssystematik und Bereiche

Ein Bereich kann je nach Art einen oder mehrere Bausteine enthalten. Bausteine stellen die
grundséatzlich verschiedenen Arten der Kommissionierung basierend auf dem Elementar-
bausteinen dar.

Um zu gewahrleisten, dass das vom Planer modellierte Kommissioniersystem auch ein lo-
gisch funktionierendes, eindeutiges und simulierbares System darstellt ist ein wesentlicher
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Bestandteil des Modellierungsparadigmas die Definition von Restriktionen fiir die Bereiche
und Bausteine. Restriktionen ergeben sich in folgenden Bereichen:

e Produktgruppenzuweisung zu den Bausteinen der Bereiche: z.B. kann eine Produkt-
gruppe nur dann zweistufig kommissioniert werden, wenn diese sowohl einem Baus-
tein der ersten Stufe als auch einem Baustein der zweiten Stufe als Produktgruppe
zugewiesen wurde. Des weiteren existieren Restriktionen bzgl. der Zuweisung von
Produktgruppen zu Bausteinen auf das Gesamtmodell bezogen. Wurde eine Pro-
duktgruppe bereits einem Baustein im Bereich der ersten Kommissionierstufe zuge-
wiesen, so kann er nicht mehr einem Baustein im Bereich der Zusammenfiihrung zu-
gewiesen werden. Jede Produktgruppe muss fir ein valides Modell entweder einem
Baustein im Bereich der ersten Kommissionierstufe oder einem Baustein im Bereich
der zweiten Kommissionierstufe zugewiesen werden.

Anzahl Bausteine pro Bereich: je nach Funktionsbereich darf ein Bereich beliebig vie-
le oder nur einen Baustein enthalten. Im Bereich der zweiten Kommissionierstufe
kann z.B. nur jeweils ein Baustein pro Bereich modelliert werden, da eine serielle
Verschaltung mehrerer zweiter Kommissionierstufen keinen Sinn ergeben wiirde.
Anzahl Bereich je Funktionsbereich und deren topologische Anordnung: in jedem der
Funktionsbereiche kénnen beliebig viele Bereiche modelliert werden. In den Bereich
der ersten Stufe und zweiten Stufe fiihrt die Modellierung mehrerer Bereiche zu einer
parallelen Bearbeitung in den Bereichen und der damit verbundene Verschaltung im
Gesamtmodell. Im Bereich des Zukommissionierens werden alle Bereiche seriell ver-
schaltet, da je nach Auftragszusammensetzung ein Auftrag fur die Fertigstellung in al-
len Bereiche des Zukommissionierens bearbeitet werden muss.

Im Bereich der Zusammenfiihrung hat die Modellierung mehrerer Bereich folgenden
Effekt. Da jede Produktgruppe einem Baustein im Bereich der Zusammenfiihrung zu-
gewiesen sein muss, kann mit einer Modellierung von mehreren Bereichen erreicht
werden, dass nicht der gesamte Lieferauftrag zusammengefihrt wird, sondern nur
die Positionen die entsprechend den dem Baustein/Bereich zugewiesenen Produkt-
gruppen zusammengefiihrt werden sollen. Dies wird bereits bei der Generierung der
Behalterauftrage berlcksichtigt, und die Lieferauftragspositionen entsprechend auf
getrennte Behalter aufgeteilt.

Folgende Abbildung zeigt eine Ubersicht tiber die je Funktionsbereich und modellweit defi-
nierten Regeln sowie die kombinatorischen Modellierungsoptionen unter Berlicksichtigung
der Funktionsbereiche:

Bereiche Bereiche Bereiche Bereiche
1.Stufe 2.Stufe Zukommissionierung Zusammenfihrung
PG in Bausteinen 1..n in Bereichen vom PG kann optional in einer 2ten Stufe PG in Bausteinen 1..n in Bereichen vom PG in Bausteinen 1..n in Bereichen vom
Typ Zusammenfithren und 1.Stufe zugewiesen werden (PG 2 Stufe ist Typ Zusammenfithren und 1.Stufe Typ Zusammenfithren
=Y alle PG Teilmenge der Summe aller PG) =Y alle PG =Y alle PG
Jeder Bereich kann 1 oder mehrere Jeder Bereich enthélt genau einen Jeder Bereich kann 1 oder mehrere Jeder Bereich enthélt genau einen
Bausteine enthalten Baustein Bausteine enthalten Baustein
Mehrere Bereiche méglich — Mehrere Bereiche méglich — D EAEE D méglﬁch - Mehrere Bereiche méglich —
. serielle Anordnung der Bereiche nach
parallele Anordnung der Bereiche parallele Anordnung der Bereiche B parallele Anordnung der Bereiche
Listenreihenfolge
‘ Kombinatorik
1 » z
1 > ZK — z
1 — 2 z
1 :" y 2 :" y ZK :" y Z

Abbildung 5-18: Restriktionen im Modellierungsparadigma
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Diese Modellierungsparadigma wurde im Rahmen des Forschungsprojektes in einer Win-
dows-basierten Applikation umgesetzt welche sich in die Planungsumgebung integriert. Fol-
gende Abbildung zeigt die Art der Umsetzung in der Planungsumgebung. Hier findet sich in
der Baumstruktur das oben vorgestellte Modellierungsparadigma wieder:

m Bereiche & Bausteine El
Modell | Seiel w | GesamtPrognose | Periode 0 hd
[ BecichderSwiciesidln | [ BeichderStufe 2erstelen | | Bereich dor Zukommissionieung erstellen | [ Bereich der Zusammentiihrung arstellen |
= FBR 5 45h = &3
18 45h BUS
206 = 5PL
*G
— )

Abbildung 5-19: Modellierungsumgebung Topologie

Die jeweils in den Bereichen verfligbaren und zuldssigen Bausteine wurden in Form eines
Template-Kataloges ausgearbeitet und durch Prinzipdarstellungen veranschaulicht. Die
Templates dienen in der Planungsumgebung als Vorlagen fiir die Modellierung und kénnen
vom Planer beim Anlegen eines Bausteins ausgewé&hlt werden. Dariliber hinaus wird die
Mdglichkeit vorgesehen benutzerdefinierte Templates anzulegen und so flir eine nochmalige

Verwendung zu hinterlegen.
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Im Rahmen der Modellierung und Dimensionierung der Bausteine erfolgt in der Planungs-
umgebung jeweils die Zuweisung der vorher definierten logistischen Produktgruppen zu den
Bausteinen. Durch diese Zuweisung und den definierten Modellierungsrestriktionen ergeben
sich implizit die notwendigen logischen, simulations- und ablauftechnischen Verknupfungen,
so dass diese vom Benutzer nicht mehr explizit vorgegeben werden mussen.

Abbildung 5-20: Template-Katalog

Neben der Modellierung der Topologie (Bereiche, Bausteine) erfolgt die Dimensionierung der
jeweiligen Bereichs- und Bausteintechnik.

Die Dimensionierung der Bereiche beinhaltet je nach Bereichstyp
¢ Die Angabe der SeriengrofRe im Bereich
e Die Auswahl des im Bereich verwendeten Kommissionierbehélters und der Trans-
porteinheit fir die Kommissionierbehdlter aus einer vordefinierten Menge an La-
dungstragern
e Die Festlegung von bereichsbezogenen Zeitanteilen in der Kommissionierung
o Der Zeitverbrauch am Anfang einer Serie kann unter anderem die Zeit fiir die
Serienzusammensetzung enthalten
o Der Zeitverbrauch am Ende einer Serie beinhaltet alle Zeiten die nach der
letzten Bearbeitung der Serie beim Verlassen des Bereichs auftreten (wie z.B.
Serie vereinzeln)
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Bereichdefinition @

Bezeichnung | [R5
Serengrdbe 3

Kommissionierbehalteryp | Kammissionierbehlter KL v

Transporteinheittyp Transporteinbeit Kommiss
Zeitverbrauch am &nfang der Serie 1]
Zeitverbrauch am Ende der Serie 0
EBausteine

i

3EG

Abb. 5.1 Dialog zur Definition und Dimensionierung Bereich

Die Dimensionierung der Bausteine beinhaltet basierend auf den zugewiesenen Produkt-
gruppen

¢ Die Auswahl eines Behéltertyps fir die Bereitstellung der Entnahmeeinheiten aus ei-
ner vordefinierten Anzahl méglicher Behalter

e die Dimensionierung des Transportsystems fur Bereitstelleinheiten und/oder Auf-
tragsbehalter bzgl.

o die Auslegung der statischen Lagerbereiche fiir Bereitstelleinheiten oder Auftragsbe-
hélter. Bei der Dimensionierung des Bereitstellagers fur Enthahmeeinheiten wird un-
terscheiden zwischen einer reichweitenorientierten Dimensionierung bei der von je-
dem Artikel eine definierbare Mindestreichweite in der Kommissionierbereitstellung
gelagert wird und einer Dimensionierung auf Basis einer festen Anzahl Ladungstrager
die je Artikel im Bereitstellagersystem gelagert wird. Die Dimensionierung eines stati-
schen Bereitstelllagers fiir Auftragsbehélter orientiert sich an der im Bereich verwen-
deten Seriengréf3e.

o die Parametrisierung der Zeitvorgaben, Geschwindigkeiten, Kostenkennwerte und
Flachenangaben

Im Detail wird dem Planer die folgende Oberflache zur Dimensionierung zur Verfliigung ge-
stellt. Auf dem hier aktivierten Reiter ,Bereitstelleinheiten“ sind alle Parameter fur die Dimen-
sionierung des Transport- und Lagersystems fiir die Bereitstellbehalter zusammengefasst
und einstellbar.
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Bausteindefinition f'5_<|

Atikelspektum Bezeichnung |1B |
Zugewiesene Produktgruppen Froduktgruppe_1

‘Werwendetes Template |ST_T1_BEH_F| v|

K.ommissionierbehalter und Transporteinheit
Anzahl frtikel l:l Typ Kommissionierbehalter | FK.ommissionierbehaker KLT 4330 |

Typ Tranzporteinheit | Tranzporteinheit Kommizzioniensagen 2 |

Bereitstelbehaler

Typ Bersitstellbehalter |Bereitstellung im FBR [Fa. Meister) v Seriengrifie

Lagersystem Bereitztelleinheiten Lagersystem Kommissionierbehalter

Beraitsteleinheiten | F.ommizsionierbehalter | Layout, Nachschub & Kosten | Bausteinparameter & ressourcen

Transportspstem Bereitstellbehalter Dimensionierung

Tup BB-Transportsystemn Anzahl Ladungstrager je Platz Anzahl Platze SOLL

Layout BE-Transportsystem Fachhihe Breite K.opfgang

Il

Anzahl Flatze in Zone Fachbreite Breite K.ommissioniergang

L e T Fachtiefe

Breite M achschubgang

Dimenzioniening anhand... Anzahl Zonen Breite Transportsystem
@ .. Mindestreichusite Anzahl Gaszen jg Zone Entfernung B asis

() .. fester Anzahl Bersitstelladungstrager je Arikel

Anzahl Spalten je Gasse Gassenabstand

Anzahl Zeilen

Lagerbedienressource

Anzahl Platze 15T

Mindestreichweite [in Tagen]

Anzahl Ladungstrager je Aitikel

Twp |TranspnrtWagen v| Kosten | 2DD| Anzahl

w

Abbildung 5-21: Dialog zur Definition und Dimensionierung Bausteine

Die folgende Abbildung zeigt die Dimensionierungsoberflache mit aktiviertem Reiter ,Kom-
missionierbehalter”. Hier werden alle Parameter zur Dimensionierung des Transport- und
Lagersystems fiir die Kommissionierbehalter dimensioniert:

Bausteindefinition fgl
Atikelzpektum Bezeichnung |WB |
PUE AT LB Produktaruppe_1 Wenwendetes Template |S1 T1_BEH_R V|

Faommizzsionierbehaler und Tranzporteinheit
Anzahl kel I:I Typ Kommiszsionierbehalter | Fommizsionierbehalter KLT 4330|

Typ Transporteinheit | Tranzporteinheit Kommissionienwagen 2 |

Bereitztellbehalter

Typ Bereitstelbehalter |Bereitstellung im FBR [Fa. Meister) v Seriengrofie

Lagerspstem Bereitstelleinheten Lagerspstem Kommizzionierbehalter

Bereitstellsinheiten | Fommissionierbehalter | Layout, Machschub & Kosten || Bausteinparameter & ressouwcen
T K issionierbehalter

Typ KB-Tranzportsystem M anuel l:l

Layout KB-Tranzportsystem Linie ohie Urmlauf - »

Anzahl Platze in Zone

Abkiirzungsabstand in Zonen

Jul

.. Mindestreichweite

.. fester Anzahl Bereitztelladungstrager je Artikel

L
IRTINNRNN]

|

]

Abbildung 5-22: Dialog zur Definition und Dimensionierung Bausteine

Die nachste Abbildung zeigt den Dimensionierungsdialog mit aktiviertem Reiter ,Layout,
Nachschub & Kosten*:
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Artikelspektrurm
Zugewiezena Produktgruppen Produktgrppe_1

brzahlaitikel [

Bereitstellbehalter

Typ B llbehalter | B

Lagersystem Bereitstelleinheiten

Layoutdaten
Baustein Breite

Baustein Tiefe

Baustein Flache

Machschub Lagersystem
Wolumenverbrauch der zugewiesenen Artikel

Entfernung Machschublager

Anzahl Stellplatze im Machschublager

llung im FER [Fa. Meister)

Bereitstelleinheiter | Kommissionisrbehdlter | Lavout, Nachschub & Kosten

J.0

Bezeichnung |1B
Yenwendetes Template |S1_T1_BEH_R

K.ommizsionierbehalter und Tranzporteinheit
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X

Tup Kommizsionierbehalter |

K.ommiszionierbehalter KLT 4330 |

Typ Tranzparteinheit |

Tranzporteinheit Kommizsionienwagen 2 |

Lagersystem Kommissionierbehaler

Seriengrofe

Bausteinparameter & -reszourcen

Kostenkennzahlen

pro e Flache
KLT

Stellplatz manuell 7
Stellplatz DLR 12
Stellplatz automatizch 158
Fardertechnik 1000
Umnlauf 2000
Zonentechnik E000

2560
GLT
25

70
100
2500
18000
16000

Abbildung 5-23: Dialog zur Definition und Dimensionierung Bausteine

Die néchste Abbildung zeigt den Dimensionierungsdialog mit aktiviertem Reiter ,Bausteinpa-

rameter und Ressourcen®:

Bausteindefinition

Artikelzpekirm
Zugewiezene Produktgruppen Produktgiuppe._1

Brzshlddkel [ |

Berzitstelbehalter

Lagersypstem Bereitstelleinheiten

Baustein Parameter

Basiszeitzone Start 80| Ende
Greifzeit 30
Abgabezeit 15
Zonenwechzelzeit 120
Gassenwechselzeit 10
Behinderung 1]
Anzahl Greifen 5
Anzahl 5ammeln 1
Geschwindigkeit = 0.8 N
Beschleunigung * N

Typ Bereitstellbehalter | Bereitstellung im FER [Fa. Meister)

40

Bezeichnung | 1B
Wenwendetes Template |S1_T1_BEH_R

Kormmizzionierbehalter und Transparteinheit

3

Typ Kommizsionierbehalter |

Kommigsionierbehalter KLT 4330 |

Typ Transporteinheit |

Tranzporteinheit K.ommissionienvagen 2 |

Lagersystem K.ommizzionierbehalter

Seriengrolie

Bersitstelleinheiten | Kommissionierbehaler | Layout, Machschub & Kosten | Bausteinparameter & ressourcen

Baustein Ressourcen

Anzahl Ressourcen

Bezeichnung fir Ressource

Won
Bis

Zuordnungsart

statizch in Zonen

Abbildung 5-24: Dialog zur Definition und Dimensionierung Bausteine

Zusatzlich notwendige Lagerbereiche wie z.B. dynamische Bereitstelllager oder Nachschub-
lager werden nicht explizit im Simulationsmodell abgebildet. Die Parametrisierung und Di-
mensionierung erfolgt auf Basis von Reichweite und Volumenverbrauch des jeweiligen Arti-
kelspektrums. Fir das Gesamtprojekt wird wie bereits beschrieben hierbei immer mit einer
einheitlichen Gesamtreichweite fur alle Artikel gerechnet, um einen sinnvollen Systemver-

gleich vornehmen zu kénnen.
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5.2.6.3 Ergebnis

Als Ergebnis der Modellierung und Dimensionierung werden in die Datenbank folgende In-
formationen zurtickgeschrieben:
e Tabelle Modell
Tabelle Bereich
Tabelle Baustein
Tabelle Zone
Tabelle Topologie
Tabelle Artikelgruppe_Baustein
Tabelle Ladungstrager

5.2.7 Modul Lagerspiegelerzeuger (fml)

Damit in der Simulation Wegezeiten ermittelt werden koénnen, ist es erforderlich, dass fir
jedes in Abschnitt 5.2.3 erzeugte Sortiment ein Lagerspiegel existiert. Dieser wird Uber das
Modul Lagerspiegelerzeuger gebildet. Die eindeutige Identifizierung eines Lagerplatzes in-
nerhalb eines Bausteins orientiert sich an der Nummerierung, die in Abbildung 5-25 dargestellt
ist.

Gasse 2

Gasse 1
Platznummer:

Gasse 2 003 02 02 02 03

Zelle 2
Zeile 1

Abbildung 5-25: Nummerierung der Dimensionierungsparameter in einem Baustein

Jeder Baustein kann in mehrere Zonen, jede Zone in mehrere Gassen, jede Gasse in mehre-
re Spalten und jede Spalte in mehrere Zeilen eingeteilt werden. Die entsprechenden Para-
meter werden im Schritt der Dimensionierung definiert und kénnen der Datenbank entnom-
men werden. Die Nummerierung beginnt generell bei eins und endet bei der maximalen An-
zahl.

Bei der Generierung des Lagerspiegels wird von einer Lagerplatzvergabe ausgegangen, bei
der eine Schnellauferkonzentration am Beginn der Gasse besteht (ABC-verteilt), so dass fir
die Artikel mit der héchsten Zugriffshaufigkeit (Wert auf das Jahr bezogen) auch die gering-
sten Wege entstehen. Zuséatzlich wird auf Basis des Merkmals der Zugriffshaufigkeit ver-
sucht, die Zonen sowie Gassen mdglichst gleichmaRig auszulasten. Dies wird sichergestellt,
in dem die Artikel nach Zugriffshdufigkeit absteigend sortiert im Zonendurchlauf 1-n, n-1, 1-n,
..., -1 der Reihenfolge nach verteilt werden. Der Gassendurchlauf erfolgt nach gleichem
Prinzip. Obwohl der Lagerspiegel idealisiert wird, orientiert dieser sich dennoch an der Reali-
tat. Voraussetzung fir ein Unternehmen ist jedoch, dass mindestens einmal im Jahr nach
den Zugriffshaufigkeiten der einzelnen Artikel des vergangenen Jahres eine Lagerplatzan-
passung erfolgt.
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5.2.7.1 Eingangsdaten

Eingangsdaten dieses Moduls kénnen ohne weitere Benutzerinteraktion aus den Datenbank-
tabellen ,Baustein®, ,Zone“, ,ArtikelVeraenderlichPeriode* und ,Artikelgruppe® sowie deren
Verknupfungstabellen gewonnen werden.

Aus ,Baustein® wird eine Bausteinliste mit den Dimensionierungsparametern
SBL_AnzahlGassenJeZone, SBL_AnzahlSpaltenJeGasse und SBL_AnzahlZeilen benétigt.
Aus ,Zone“ wird die Zonenanzahl ermittelt. Uber die verknipften Datensétze der ,Artikel-
gruppe” werden die einem Baustein zugewiesenen Datensétze aus ,ArtikelVeraenderlichPe-
riode“, fiir die ein Lagerspiegel erzeugt werden muss, ausgelesen.

5.2.7.2 Prozess

Die ldee bei der Erzeugung des Lagerspiegels liegt darin, die Lagerplatze in eine nach kur-
zesten Wegen sortierte Reihenfolge zu bringen, die zusatzlich der zuvor beschriebenen
Gleichverteilung auf Zonen und Gassen Rechnung tragt. In diesem Fall hatte man nur noch
zwei Listen, eine mit den Lagerplédtzen von gut nach schlecht und eine mit den Artikeln von
viel nach wenig drehend sortiert. Im letzten Schritt miissen dann nur noch die jeweils ober-
sten Listeneintrdge unter der Berlcksichtigung der notwendigen Lagerplatzanzahl fir den
entsprechenden Artikel miteinander verknipft werden.

Mit dem umgesetzten Prozess des Lagerspiegelerzeugers ist es gelungen diese Idee zu
verwirklichen. Zunachst wurde eine Funktion naechsterLagerplatz umgesetzt, die geman
einer zuvor beschriebenen Liste, die Lagerplatze von gut nach schlecht sortiert und einzeln
zurlckliefert. Bei Beginn der Erzeugung fiir einen Baustein wird diese Funktion mit den
Startparametern Zone=0, Gasse=1, Zeile=1, Spalte=1, Zonen-Durchgangszahler=0, Gas-
sen-Durchgangszahler=0 und Spaltenadditiv=0 initialisiert. GemafR Abbildung 5-27 wird zu-
nachst die Zone nach dem Prinzip 1...n, n...1, 1...n usw. durchlaufen und entsprechend ge-
setzt. Immer wenn die Zone den maximalen Wert plus eins oder null annimmt, wird auch der
Wert fur die Gasse neu ermittelt. Dies geschieht ebenfalls nach dem Prinzip 1...n, n...1,
1...n usw. Nur wenn der Gassenwert die Gassenanzahl plus eins oder null annimmt wird in
einem weiteren Schritt auch die Zeile veréndert. Da die Zeilenhdhe in diesem Projekt keine
Auswirkung auf die Kommissionierzeit hat, wird die einfach von eins bis Zeilenanzahl hoch
gezahlt. Ist eine Spalte voll, also die Zeile auf dem Wert der Zeilenanzahl angekommen, so
wird diese wieder auf eins zuriickgesetzt und die Spalte weitergezahlt. Beim Weiterzéhlen
der Spalte werden zwei Félle beachtet. Besteht die Zone nur aus einer Regalzeile und damit
keiner echten Gasse, so wird in der Mitte begonnen und bei jeder Erhéhung abwechselnd
links und rechts ausgegeben. Um die entsprechende Spalte zu berechnen wird ein Spalten-
additiv ermittelt, das abwechselnd positiv und negativ ist und in Summe mit dem vorange-
gangen Spaltenwert, die neue Spalte ergibt. Im zweiten Fall besteht die Zone aus mindes-
tens einer Gasse und die Spalten werden einfach von eins bis Spaltenanzahl hoch gezahit.

Fihrt man diese Funktion nun mehrere Male aus, erhalt man bei Zonenanzahl=3, Gassen-
anzahl=2, Spaltenanzahl=30 und Zeilenanzahl=5 nachfolgende Reihenfolge der Lagerplatze:
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Abbildung 5-26: Reihenfolge der Lagerplatzvergabe
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Abbildung 5-27: Ablauf bei der Reihenfolge der Lagerplatzvergabe

Bevor die zweite Liste, die nach Zugriffshaufigkeit absteigend sortierte Liste mit den Artikeln
aus der Datenbank geladen werden kann, muss fir jeden Artikel die bendtigte Anzahl an
Behaltern im Kommissionierlager berechnet werden. Dies erfolgt Uber die Formel

definierte Mindestreichweite im Baustein * Umschlagsmenge des Artikels p. a. / Arbeitstage
p. a./ Fillmenge
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Damit ist die Behélteranzahl, die jeder Artikel im Kommissionierlager bendétigt ermittelt und
kann dementsprechend bei der Lagerplatzvergabe beriicksichtigt werden.

Somit sind alle Vorarbeiten geleistet um mit der Verkntpfung der Anfangs erwéhnten Listen
zu beginnen. Generell muss dieser Prozess fiir jeden Baustein erfolgen, so dass zunachst
gemal Ablaufdiagramm in Abbildung 5-28 alle zum aktuell betrachteten Modell zugeordne-
ten Bausteine samt der Dimensionierungsparameter Zonenanzahl, Gassenanzahl je Zone,
Spaltenanzahl je Gasse und Zeilenanzahl in eine temporére Liste geladen werden.

Lade alle Bausteine mit ihren Dimensionierungskennzahlen Zonenanzahl, Gassenanzahl je Zone,
Spaltenanzal je Gasse und Zeilenanzahl in eine temporare Liste

v

Betrachte und entferne obersten Baustein aus temporérer Liste }4—

v
Lade alle Artikel (Artikelld und AnzahlBehalterJeArtikel) aus Artikelgruppen, die dem aktuell
betrachteten Baustein zugeordnet sind in eine nach Zugriffshaufigkeit absteigend sortierte temp. Liste

v

Ermittle einen Lagerplatz bestehend aus Zonen-, Gassen-, Spalten- und Zeilennummer tber die
Funktion naechsterLagerplatz und vergleiche diesen mit den Eintrdgen auf der BlackList

Steht der Lagerplatz
auf der BlackList?

nein
v

Speichere diesen entsprechend als Datensatz in der Datenbanktabelle , Kommissionierlagerort’

Betrachte und entferne obersten Artikel aus temp. Liste und schreibe in die Datenbanktabelle
,Lagerspiegel’ einen Datensatz, der dem Artikel den zuvor angelegten Lagerplatz zuweist
v
Bendétigt der Artikel mehr als einen Lagerplatz (weil er auf Grund der Reichweite mehrere Behalter im ja ja
Kommissionierlager benétigt) so setze die direkt angrenzenden Lagerplatze auf die BlackList
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Abbildung 5-28: Ablauf bei der Erzeugung der Lagerspiegel

Im Anschluss wird fiir den ersten bzw. nachsten Baustein die erste Liste mit den Artikeln
geladen. Diese wird wie bereits zuvor beschrieben nach der Zugriffshaufigkeit absteigend
sortiert und beinhaltet die Attribute Artikelld und AnzahIBehélterJeArtikel.

Fir jeden dieser Artikel beginnend beim ersten Listeneintrag wird der Reihenfolge nach tber
die Funktion naechsterLagerplatz ein Lagerplatz ermittelt. MUssen fur einen Artikel mehrere
Lagerplatze belegt werden, da dieser entsprechend der definierten Mindestreichweite mehre-
re Behélter im Kommissionierlager benétigt, so werden die direkt angrenzenden Lagerplatze
auf eine Art BlackList gesetzt. Die auf dieser BlackList verzeichneten Lagerplatze dirfen
nicht belegt werden. Aus diesem Grund muss beim Aufruf der Funktion naechsterLagerplatz
immer zuerst geprift werden, ob der zuriickgegebene Lagerplatz verwendet werden darf
oder nicht. So lange Lagerplatze zuriick geliefert werden, die auf der BlackList stehen, wird
die Funktion einfach wiederholt ausgefiihrt. Ist ein freier Lagerplatz gefunden, wird dieser in
der Datenbanktabelle ,Kommissionierlagerort angelegt als Datensatz angelegt und direkt
Uber die Zuordnungstabelle ,Lagerspiegel“ mit dem entsprechend ArtikelVeraenderlichPerio-
de verknUpft.
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5.2.7.3 Ergebnis

Das Ergebnis dieses Moduls ist die Lagerplatzzuordnung sédmtlicher Artikel. Es werden Da-
tensatze in die Datenbanktabellen ,Kommissionierlagerort* und ,Lagerspiegel“ getatigt. Fir
jeden einzelnen Baustein besteht fur jede Periode damit ein fester Lagerspiegel. Der Lager-
spiegel kann sich nur von Periode zu Periode &ndern, ist also fur alle Simulationsldufe einer
bestimmten Periode und Entwicklungsart fest.

5.2.8 Modul Behilterauftragserzeuger (fml)

Das Modul Behalterauftragserzeuger wird benétigt um die noch modellunabhangigen Liefer-
auftrage, die fur alle Modelle (Kommissioniersystemvarianten) eines Planungsprojekts die-
selben sind, auf modellspezifische Behélterauftrage umzuwandeln. Wenn ein Modell nur aus
einem Bereich besteht, ist die Umwandlung sehr einfach, da die Behalterauftrdge im We-
sentlichen die Lieferauftrage sind. Es wird lediglich eine Gewichts- und Volumenprifung vor-
genommen, die bei Uberschreitung der zuléssigen Héchstwerte zu einer Aufteilung des Lie-
ferauftrages auf mehrere Behélterauftrage flihrt. Darliber hinaus missen aber auch bei Ver-
zicht einer Gewichts- und Volumenbeschrdnkung des Kommissionierbehélters Behélterauf-
trdge erzeugt werden, da die Lieferauftrdge innerhalb eines Planungsprojekts nur einmal
existieren und in den Auftrdgen sowie Auftragspositionen aus der Simulation ermittelte mo-
dellspezifische Zeitverbrauche gespeichert werden sollen.

Begrindet durch die zumeist heterogene Artikelstruktur besteht ein Modell heut zu Tage in
der Regel aus mehr als einem Bereich, was auch die Bildung von Teilauftrédgen bei einstufi-
gen Systemen und die Zusammenfassung von Artikeln bei zweistufigen Systemen voraus-
setzt. Behalterauftrdge sollen Bereichsweise angelegt werden und Informationen Uber den
nachfolgenden Bereich und evtl. anschlieRendem Behalterauftrag des nachsten Bereiches
beinhalten. Die Information, welcher Vorgadngerbehélterauftrag bereits ausgefiihrt sein muss,
bevor ein entsprechender Nachfolgebehalterauftrag ausgefiihrt werden kann, ergibt sich
dann implizit.

Die Idee fiir dieses Modul, ist die Verteilung der Lieferauftragspositionen tber die riickwarts-
orientierte Topologie eines Modells unter Kenntnis der gelagerten Artikel in den einzelnen
Bausteinen der jeweiligen Bereiche. Bei der Umsetzung des Prozess wurde von folgenden
getroffenen Einschrdnkungen ausgegangen:

e am Ende jedes mdglichen Materialflusses existiert immer ein Zusammenfiihrungsbe-
reich

e jede Artikelgruppe ist genau einem Zusammenfihrungsbereich zugeordnet, einem
Zusammenfihrungsbereich kbnnen mehrere Artikelgruppen zugeordnet werden

e die zugeordneten Artikelgruppen eines Zusammenfihrungsbereichs sind durch Mate-
rialflussbeziehungen verknupfte Vorgangerbereiche des entsprechenden Zusammen-
fihrungsbereichs

5.2.8.1 Eingangsdaten

Fir den Prozess dieses Moduls werden die Datensatze der Datenbanktabelle ,Bereich®,
.Baustein®, ,Topologie“, ,Artikelgruppe®, ,Ladungstrager, ,Lieferauftrag® und ,LAPosition*
sowie die Verknipfungstabellen »Artikelgruppe_Baustein® und LArtikelgrup-
pe_ArtikelVeraenderlich“ bendtigt. Die bendtigten temporéren Listen werden mit folgenden
Attributen geladen:

o Lieferauftragsliste (LAld, LAPositionld, Artikelgruppeld, Volumen, Gewicht, Menge,
Bestellzeitpunkt)

e Zusammenfihrungsbereichsliste (Bereichld)

e Vorgangerbereichsliste (Bereichld)

o Artikelgruppenliste (Artikelgruppenld)



Architektur der Planungsumgebung

5.2.8.2 Prozess

Der in der Abbildung 5-29 dargestellte Ablauf fur die Umwandlung der noch modellunabhén-
gigen Lieferauftrdge in modellspezifische Behalterauftrage bezieht sich auf ein Modell. D.h.
wenn mehrere Modelle fiir ein Planungsprojekt simuliert werden sollen, muss dieser Prozess
fur jedes Modell angewendet werden.

Lade alle Bereiche (Bereichld) k=1...n des aktuell betrachteten Modells die keine
Nachfolger haben (und damit ein Zusammenfiihrungsbereich darstellen) in eine
temporére Liste und betrachte k=1

Lade alle Lieferauftragspositionen p=1...n deren Artikel in Artikelgruppen sind, die dem

Zusammenfiihrungsbereich k zugeordnet sind in eine temporare nach LAId sortierte Liste Betrachte k=k+1 |«_ia
und erweitere diese um die Spalten NachfolgeBehalterauftrag und NachfolgeBereich. L
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(sortiert nach direkten Vorgangern zuerst und Vorgénger ohne Vorgangern zuletzt) und Betrachte I=I+1 |«—ja Vorgéngerbereich
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Abbildung 5-29: Ablauf bei der Umwandlung der Lieferauftrage in Behélterauftrage

Zunachst werden alle Zusammenfihrungsbereiche in eine temporére Liste geladen. Damit
sind die Bereiche gemeint, die mit keinem nachfolgenden Bereich verbunden sind. Uber die
dem Zusammenflihrungsbereich zugewiesenen Artikelgruppen werden alle Lieferauftragspo-
sitionen in eine temporére Liste geladen, welche Artikel aus diesen Artikelgruppen beinhal-
ten. Da alle diese Lieferauftragspositionen Uber genau diesen Zusammenflihrungsbereich
abgewickelt werden sollen, wird fir jede Position temporar als NachfolgeBereich die Id des
Zusammenfuhrungsbereichs gesetzt. Anschliellend wird diese temporére Liste abgearbeitet
beginnend bei den ersten Vorgangerbereichen des Zusammenflihrungsbereichs bis zu den
Vorgéngerbereichen die selbst keine Vorgédnger mehr haben. Immer wenn eine Lieferauf-
tragsposition einem Bereich zugeordnet werden kann, wird fiir diese eine Behélterauftrags-
position angelegt und ein Behalterauftrag mit dem aktuell gesetztem tempordren Attribut
NachfolgeBereich als auch NachfolgeBehalterauftrag geschrieben. Bei gleichbleibender Lie-
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ferauftragld wird kein neuer Behélterauftrag angelegt, sondern die neue Behélterauftragspo-
sition dem bereits angelegten Behdlterauftrag zugewiesen. Fir alle noch nicht zuweisbaren
Lieferauftragspositionen eines Lieferauftrages von dem mindestens eine Lieferauftragsposi-
tion im betrachteten Bereich bedient werden konnte wird das temporare Attribut Nachfolge-
Bereich auf den Bereich gesetzt und NachfolgeBehélterauftrag auf den Behalterauftrag der
fur die bediente Lieferauftragsposition angelegt wurde.

Nach vollstandigem Durchlauf aller Vorgéngerbereiche bis zu den Wurzeln, ist bei korrekter
Zuweisung der Artikelgruppen zu den Bereichen die komplette Lieferauftragsliste in Behal-
terauftrage umgewandelt.

Bei zweistufigen Systemen sind jedoch noch keine Behélterauftrage fir die erste Stufe ent-
standen. Diese kdnnen erst nach erfolgter Serienbildung gebildet werden und werden im
Modul der Serienbildung erlautert.

5.2.8.3 Ergebnis

Als Ergebnis dieses Moduls sind alle Lieferauftrage auf die verschiedenen Kommissionierbe-
reiche verteilt und in Form von Behélterauftragen in der Datenbank abgespeichert.

5.2.9 Modul Batchbildung (fml)

Das Modul Batchbildung ist erforderlich um Optimierungsblécke zu bilden. Generell werden
zwei Mdglichkeiten der Blockbildung abgedeckt. Zum einen eine Batchbildung nach einer
Anzahl an Behélterauftrdgen und zum anderen nach einer definierten Zeitspanne.

Um Batches nach dem ersten Fall zu bilden, wird lediglich ein Zahler benétigt, der nach er-
reichen der gewiinschten Anzahl an Behéltererauftrdgen die Batchld erhdéht und selbst wie-
der zurlickgesetzt wird. Ist z.B. eine Anzahl von 20 definierten worden, so werden die 20
Behalterauftrage mit friihestem Startzeitpunkt (welcher sich aus dem Bestellzeitpunkt des
Lieferauftrages implizit ergibt), die noch keine Batchld zugewiesen bekommen haben, zu
einem Batch zusammengefasst.

Im Fall einer Batchbildung nach Zeitspanne, werden die Behalterauftrdge auch in der Rei-
henfolge ihres friihesten Startzeitpunkts nach der Strategie First Come First Serve abgear-
beitet. Die Anzahl der zusammengefassten Behalterauftrage ist dabei jedoch variabel und
erfolgt nach Zeitfenstern. Wird z.B. definiert, dass dieses Zeitfenster 1800 Sekunden (30
Minuten) grof3 sein soll, so erhalten alle Behalterauftrage deren Bestellzeitpunkt innerhalb
einer halben Stunde (Zeitfenster hoch gezéhlt von 00:00:00 Uhr an) liegt, die gleiche Bat-
chld.

Die gebildeten Batches werden fur die Bildung von Serien im Modul Serienbildung als Opti-
mierungsblécke verwendet.

5.2.9.1 Eingangsdaten

Fir die Batchbildung werden zum einen, die Einstellungen bendtigt, wie die Einteilung der
Batches erfolgen soll und zum anderen die Behalterauftrdge sortiert nach den Simulations-
l&dufen. Hierzu werden die Datensétze aus folgenden Datenbanktabellen benétigt:

¢ Modell (Batchgroesse, Batchtyp)
e Simulationslauf (Simulationslaufld)
e Behalterauftrag (Behalterauftragld, fruehesterStartzeitpunkt)

5.2.9.2 Prozess

Die Bildung der Batches erfolgt immer fur das aktuell in der Planungsumgebung ausgewéahlte
Modell und richtet sich nach dem in Abbildung 5-30 dargestelltem Ablaufdiagramm.
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Lade alle Simulationslaufe (Simulationslaufld) s=1...n zu dem aktuell
betrachteten Systemlastszenario in eine temporére Liste und betrachte s=1

I

Lade alle Behalterauftréage (Behaelterauftragld, fruehester Startzeitpunkt)
b=1...n zum Simulationslauf s in eine temporare nach frihestem Startzeitpunkt
aufsteigend sortierte Liste und betrachte b=1
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Abbildung 5-30: Ablauf bei der Batchbildung

Bevor der Prozess startet werden die Werte fiir die bendtigten Variablen Zeitgrenze (Start-
wert 00:00:00 Uhr), Zeitadditiv (Startwert abhéngig von BatchgréRe) und BAZahler (Startwert
1) initialisiert. Das Zeitadditiv ist ein konstanter Wert, der die Grofie des Zeitfensters beim
Typ der Batchbildung nach Zeit annimmt und auf die Zeitgrenze addiert wird wenn ein neues
Batch gebildet wird.

Zunachst werden die Simulationsldufe in eine temporére Liste geladen um nacheinander
abgearbeitet werden zu kénnen. Fir den aktuell betrachteten Simulationslauf werden dann
samtliche Behalterauftrdge in eine weitere temporéare Liste geladen und entsprechend ihres
frlhesten Startzeitpunkts, der sich aus dem Bestellzeitpunkt des Lieferauftrags ergibt, auf-
steigend sortiert. Diese Liste wird dann top-down abgearbeitet.

Soll die Batchbildung nach Zeitfenstern erfolgen so wird fiir jeden Behélterauftrag geprift ob
der friiheste Startzeitpunkt noch vor der aktuellen Zeitgrenze liegt. Ist dies der Fall, so kann
dem Behaélterauftrag die aktuelle Batchld zugeordnet werden und mit dem nachsten Behal-
terauftrag fortgefahren werden. Liegt der frilheste Startzeitpunkt jedoch bereits nach der ak-
tuellen Zeitgrenze wird ein neues Batch begonnen indem die Batchld um eins erhéht wird
und die Zeitgrenze so lange um das Zeitadditiv erhéht wird, bis der friiheste Startzeitpunkt
des Behélterauftrags wieder vor der Zeitgrenze liegt. Da die Liste der Behélterauftrdge nach
frihesten Startzeitpunkten sortiert ist, kann es auch nicht vorkommen, dass Behélterauftrage
folgen, die in einem friheren Zeitfenster liegen. Der friheste Startzeitpunkt wird jeweils mit
der aktuellen Zeitgrenze aktualisiert.
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Soll die Batchbildung nach Anzahl erfolgen, wird je Behélterauftrag eine Variable BAZahler
um eins erhdht und geprift ob dieser grélier als die zuldssige BatchgréfRe ist. Ist dies nicht
der Fall, kann der Behélterauftrag die aktuelle Batchld zugewiesen werden, im anderen Fall
wird ein neues Batch begonnen und die Variable BAZ&hler auf 1 zurlickgesetzt.

Ist die temporare Liste der Behélterauftrage abgearbeitet wird bei noch vorhandenen weite-
ren Simulationslaufen mit dem nachsten fortgefahren.

5.2.9.3 Ergebnis
Nach Ausfiihrung dieses Moduls ist jeder Behalterauftrag einem Batch zugewiesen.

5.2.10 Modul Serienbildung (fml)

Bei der Serienbildung wird eine bestimmte Anzahl an Behalterauftrdgen zusammengefasst,
die ein Kommissionierer gleichzeitig bearbeiten soll. Als Beispiel kann hier ein Kommissio-
nierwagen angesehen werden, auf dem 6 Behalter Platz finden. Dementsprechend kénnte
der Kommissionierer bis zu 6 Behélter gleichzeitig bearbeiten. Die Zusammensetzung der
Serie soll einen mdglichst kleinen Weg zu den Bereitstelleinheiten erfordern. Demnach wir-
de die optimale Zusammensetzung einer Serie mit 6 Behdltern genau einen Artikel mit der
Stiickzahl 6 oder mehr erfordern. Dies ist naturlich nur im seltensten Fall mdglich, da zum
einen die Optimierungsmdglichkeit von dem Zeitpunkt des Auftragseingangs abhéangt und
zum anderen eine grofde Breite des Artikelsortiments zu den unterschiedlichsten Auftragen
fahrt. Um dennoch eine mdglichst gute Zusammensetzung solcher Serien zu erhalten, kén-
nen diese nach verschiedenen Zielkriterien optimiert werden. Mégliche Zielkriterien sortiert
nach ihrer méglichen Zeitersparnis sind

Anzahl gleicher Artikel,
Anzahl gleicher Spalten,
Anzahl gleicher Gassen,
Anzahl gleicher Zonen,
Anzahl gleicher Bausteine.

Fir die Serienbildung wird nachfolgend ein Zielkriterienalgorithmus vorgestellt, welcher Uber
die Optimierungsblocke, die durch das Modul der Batchbildung festgelegt wurden, Serien
zusammenstellt. D.h. eine Serie kann nur Behélterauftrége des gleichen Batches beinhalten.

5.2.101 Eingangsdaten

Eingangsdaten dieses Moduls sind die Datensatze aus den Datenbanktabellen ,Simulations-
lauf, ,Behdlterauftrag” und ,Bereich®.

5.2.10.2 Prozess

Der Prozess der Serienbildung orientiert sich an dem Ablaufdiagramm in Abbildung 5-31 und
muss zunachst die Behélterauftragslisten nach Simulationsldufen, Bereichen und Batches,
welche die Optimierungsbldcke bilden, trennen.



Architektur der Planungsumgebung BEEIEEN

Lade alle Simulationslaufe (Simulationslaufld) s=1...n zu dem aktuell
betrachteten Systemlastszenario in eine temporare Liste und betrachte s=1

ausgewdhlten Modell in eine temporére Liste und betrachte b=1

|

Lade alle unterschiedlichen Batchld z=1...n zum Simulationslauf s und Bereich
b in eine temporare Liste und betrachte z=1

‘ Lade alle Bereiche (Bereichld, Seriengroesse) b=1...n zum aktuell ‘

Ist fur Behalterauftrage t=1...n mit Batchld z, Simulationslaufld s

ESICIED B GII SR Ja— und Bereichld b laden und betrachte t=1
definiert?
nein i
v Neuen Datensatz Serie anlegen und
So viele Behalterauftrage mit Batchld z und Bereich b, die Behalterauftrag t mit Serie verbinden
noch keiner Serie zugeordnet sind, in temporare Liste laden,
wie fur eine Serie benétigt werden; diese bilden eine
Konfiguration einer méglichen Serienzusammenstellung @ nei
z=z+1

Sind gentigend
Behalterauftrage vorhanden um eine Serie
vollstandig zu fullen?

ja
v

Zielwerte aller Behalterauftrage der aktuellen Konfiguration
innerhalb der Serienzusammenstellung berechnen

i ja
Besten Zielwert eines Behalterauftrags aus der

Restmenge (zur aktuellen Konfiguration), dem noch
ja nein keine Serie zugewiesen ist ermitteln

o
c
S

=

2
c
()

=
@

(7]
3

=4
<]

=

nein

Ist der
Zielwert besser als der schlechteste
Zielwert der aktuellen
Konfiguration?

nein Ist z=n?
v
Ll Neuen Datensatz in Datenbanktabelle ,Serie“ anlegen und ja b=b+1
Behalterauftrage der aktuellen Konfiguration zuordnen
nein

Ist b=n?

ja z=z+1
@ nein

Behélterauftrage mit
ja—» den entsprechenden
Zielwerten tauschen

Sind noch
Behalterauftrage zur Batchld z und
Bereich b vorhanden, die keiner Serie
zugeordnet sind?

nein

ja
ja
nei Ist z=n? :

Abbildung 5-31: Ablauf bei der Serienbildung

Dazu werden alle Simulationsldufe zu dem ausgewahlten Systemlastszenario geladen und
nacheinander betrachtet. Zu einem Simulationslauf werden die Bereiche zu dem ausgewéhl-
ten Modell durchlaufen und fir einen Bereich die verschiedenen Batchlds, welche ein Batch
identifizieren, in eine temporére Liste geladen. Somit kdénnen die Optimierungsblécke nun
der Reihe nach abgearbeitet werden, beginnend beim ersten.

Wird in dem entsprechenden Bereich die Seriengrofie gleich eins gefordert, so wird fiir jeden
Behalterauftrag genau eine Serie angelegt mit der dieser dann verknupft wird.

Bei echten Serien, als Seriengrolie des Bereichs groRer eins, wird zunachst eine Startkonfi-
guration fUr eine Serie gebildet. Diese besteht aus so vielen Behalterauftragen, wie die Se-
riengréRe grol ist. Es werden nur Behalterauftrage beriicksichtigt, welcher noch keine Serie
zugewiesen wurde. Werden weniger Behélterauftrdge gefunden als in eine Serie passen,
kann diese Serie direkt gespeichert werden. Dazu wird ein Datensatz in der Datenbanktabel-
le ,Serie* angelegt und die bestimmten Behélterauftrdge entsprechend verknupft.

Sind genligend Behalterauftrage im Optimierungsblock vorhanden um eine echte Optimie-
rung vorzunehmen, werden fur die Behélterauftrdge der Startkonfiguration zun&chst Zielwer-
te innerhalb der Serie berechnet. Diese prift fir den Fall des Zielkriteriums ,Anzahl gleicher
Artikel“ jede Position eines Behélterauftrages auf Ubereinstimmung in den anderen Behal-
terauftrdgen der aktuellen Serienkonfiguration. Wird fur eine Behélterauftragsposition z.B.
der Artikel 4711 benétigt und kommt dieser in zwei weiteren Behélterauftragspositionen der
Serienkonfiguration vor, so erhélt die Behalterauftragsposition den Zielwert zwei. Summiert
man die Zielwerte der Positionen eines Behdlterauftrages zusammen, so erhalt man den
Zielwert des Behélterauftrags. Da die Serienzusammenstellung dieser Startkonfiguration rein
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zuféllig erfolgt ist, wird nun in der Restmenge der Behélterauftrdge des Optimierungsblocks
geprift, ob ein Behalterauftrag vorhanden ist, der einen besseren Zielwert vorzuweisen hat.
Um dies zu prufen missen die Zielwerte aller in Frage kommender Behélterauftrage beziig-
lich der aktuellen Serienkonfiguration ermittelt werden. Da diese Berechnung einen hohen
Zeitbedarf erfordert, wird diese Zielwertberechnung von der Datenbank Uber eine komplexe
SQL-Abfrage Gbernommen. Dies hat auch den Vorteil, dass die Zielwertberechnung durch
Austausch der SQL-Abfrage angepasst werden kann.

Wird ein Behélterauftrag gefunden, der einen besseren Zielwert vorweisen kann, als der Be-
halterauftrag mit dem schlechtesten Zielwert der aktuellen Serienzusammenstellung, so wird
dieser ausgetauscht und die Zielwerte werden neu berechnet. Ist dies nicht der Fall, ist eine
weitere Serie berechnet, welche in die Datenbank eingetragen werden kann und es wird ge-
prift ob weitere Behélterauftrdge vorhanden sind, fiir die noch Serien gebildet werden mus-
sen.

Im Anschluss an die Serienbildung werden bei einem zweistufigen Modell noch die Behélter-
auftrage der ersten Stufe erzeugt. Die Erzeugung orientiert sich an dem Ablaufdiagramm in
Abbildung 5-32.

Lade alle Simulationslaufe (Simulationslaufld) s=1...n zu dem aktuell
betrachteten Systemlastszenario in eine temporare Liste und betrachte s=1

v

Lade eine Liste (Zeilen k=1...n) mit den Spalten vonBereich, nachBereich und
Seriengroesse, wobei nur nachBereiche aufgefiihrt werden, die eine zweite

Ctiifa Aaratallan 11nd Carianaraassa sinl h anf dan van Rarainl h hasiaht betrachte -
SwWii€ Gairsi€nen UnG oSeriengroesse Siln aui GEn VoONoeieiCn veZienty,

Zeile k=1

v

Lade die Serienauftrage a=1...n der zweiten Stufe (also zum nachBereich) und |
betrachte a=1

v

Fasse Positionen mit gleichen Artikeln der Serie a zusammen, es entstehen
p=1...n Positionen, betrachte p=1

v

Lege eine Serie t an; setze Zahler=0 }4

|

Lege fiur Position p eine Behalterauftragsposition mit Behalterauftrag an und
ordne diesen der Serie t zu; erhéhe Zahler um eins

ja
neinﬁ a=a+1
ja
neinﬁ k=k+1
j2
neinﬂ s=s+1
ja

Abbildung 5-32. Ablauf bei der Behélterauftragserzeugung der 1.Stufe bei 2-stufigen Systemen
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Dabei wird zuné&chst eine Tabelle erzeugt, welche die Materialflussbeziehungen zwischen
erster und zweiter Stufe mit vonBereich und nachBereich beinhaltet. Zuséatzlich wird die be-
nétigte SeriengroRe fur die erste Stufe (vonBereich) mit ausgelesen. AnschlielRend werden
die Serienauftrage der zweiten Stufe (nachBereich) geladen und die beinhalteten Behalter-
auftragspositionen mengenméaRig zusammengefasst. Die sich ergebenden Positionen sind
die Behalterauftragspositionen der ersten Stufe und auf Grund der Vereinbarung, dass die
Behalterauftrage der ersten Stufe artikelrein sind, auch gleichzeitig die Behélterauftrage.
Diese werden dann direkt der Reihenfolge nach entsprechend der Seriengréf3e zu Serien
zusammengefasst.
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5.2.10.3 Ergebnis

Als Ergebnis des Moduls Serienbildung sind alle Behélterauftrdge genau einer Serie zuge-
wiesen. Die Serien sind in der Datenbanktabelle ,Serie“ gespeichert und entsprechende Ver-
knupfungen zu den Behdélterauftrdgen sind aktualisiert. Auch bei Seriengréfe gleich eins
erhalt jeder Behalterauftrag eine Serie, in diesem Fall ist der Arbeitsinhalt einer Serie gleich
dem eines Behalterauftrags.

Darliber hinaus sind sémtliche bei zweistufigen Systemen bendétigte Behalterauftrage fiir die
erste Stufe inklusive der Serienbildung in den Datenbanktabellen ,Serie”, ,Behaelterauftrag”
und ,Behaelterauftragsposition“ gespeichert.

5.2.11 Modul Reihenfolgebildung (fml)

Dieses Modul wurde geschaffen um die gebildeten Serien in eine feste Reihenfolge zu brin-
gen, wie diese eingesteuert werden sollen. Da bereits eine Gleichverteilung der Zugriffshau-
figkeiten Uber die Zonen bei den Artikeln vorgenommen wurde, wird an dieser Stelle auf ei-
nen zeitaufwandigen Algorithmus verzichtet und die Serien lediglich durchnummeriert, so
dass Simulationsldufe reproduzierbar sind. In diesem Modul wéren zuséatzliche Potentiale
Uber Algorithmen wie beispielsweise einer Zielkriteriensuche die Gleichauslastung der ein-
zelnen Zonen zu optimieren. Es sei jedoch angemerkt, dass eine solche Optimierung einen
weiteren zuséatzlichen Zeitbedarf erfordert und den Planungsablauf verlangsamt. Aus diesem
Grund wurde auf eine weitere Optimierung verzichtet. Eine Alternative mit der am ehesten
eine optimale Gleichauslastung erreicht werden wirde, ist eine entsprechende Freigabe-
steuerung in der Laufzeit einer Simulation. Diese Steuerung kénnte die Belastungen mit pro-
tokollieren und nach dem PULL-Prinzip die Auftrage ziehen, fiir die noch Bearbeitungskapa-
zitdten vorhanden sind.

5.2.11.1 Eingangsdaten

Fir dieses Modul werden die Datenséatze der Datenbanktabelle ,Simulationslauf®, ,Bereich”
und ,Serie” bendtigt.

5211.2 Prozess

Der Prozess der Serienreihenfolgebildung wird von dem Ablaufdiagramm in Abbildung 5-33
bestimmit.

Lade alle zum aktuell betrachteten Systemlastszenario verknipfte Simulationslédufe
(Simulationslaufld) s=1...n in eine temporére Liste und betrachte s=1

v

Lade alle Bereiche b=1...n zum aktuell betrachteten Modell in eine temporére Liste und

betrachte b=1

v

Lade alle Serien m=1...n zum Simulationslauf s und Bereich b in eine temporére nach

friihesten Startzeitpunkt sortierte Liste und betrachte m=1

v
‘ Serie m mit NachfolgeSerie m+1 aktualisieren

Noch mehr als eine weitere Serie in Liste? ja
nein b=b+E
Y A

‘ Serie m mit NachfolgeSerie -1 aktualisieren ‘

Noch weitere Bereiche vorhanden? ja—!
|

nein

A
Noch weitere Simulationsléaufe vorhanden? ja

nein

ENDE

Abbildung 5-33: Ablauf bei der Reihenfolgebildung der Serien
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Zunachst werden alle Simulationslaufe, die mit dem aktuell betrachteten Systemlastszenario
verknipft sind in eine temporére Liste geladen. Fir einen Simulationslauf werden alle im
Modell vorhandenen Bereiche in eine temporére Liste geladen. Anschlieliend werden die
Datensatze aus der Datenbanktabelle ,Serie“ geladen, die dem aktuell betrachteten Simula-
tionslauf und Bereich zugewiesen sind. Diese Liste wird nach frihestem Startzeitpunkt auf-
steigend sortiert, der fur jeden Behalterauftrag innerhalb der Serie der gleiche ist, weil diese
nur innerhalb des Optimierungsblocks aus der Batchbildung vereint werden kénnen. Die Lis-
te wird top-down abgearbeitet und jeweils die aktuell betrachtete Serie mit der danach fol-
genden Serie reihenfolgeverkniipft. Bei der letzten Serie in der Liste wird die NachfolgeSerie
auf -1 gesetzt um das Ende zu signalisieren.

5.2.11.3 Ergebnis

Das Ergebnis dieses Prozesses ist das gesetzte Attribut ,NachfolgeSerie“ in der Datenbank-
tabelle ,Serie“. Damit ist eine feste Reihenfolge, wie diese Serien in die Simulation einges-
teuert werden sollen, vorgegeben.

5.2.12 Modul Bearbeitungsauftrage (fml)

Das Modul Bearbeitungsauftrdge stellt die vorhandenen Behélterauftragspositionen einer
Serie genau so zusammen, dass Sie die Arbeit eines Kommissionierers innerhalb einer Zone
beinhalten, die dieser bei Annahme eines Serienauftrages bis zur Abgabe erbringen muss.
Prinzipiell werden in diesem Modul keine neuen Daten generiert, sondern lediglich die Uber
mehrere Datenbanktabellen verteilten benétigten Daten zusammengefasst und an einem
Ort, in der Datenbanktabelle ,Bearbeitungsauftrag® bereitgestellt. Die Daten werden redun-
dant gespeichert, da durch die gewahlte Umsetzung der Simulationsmodule sonst Probleme
beim Rickspeichern der ermittelten Zeitaufwande entstanden wéren.

5.2.121 Eingangsdaten

Als Eingangsdaten werden die Behélterauftragspositionen bendtigt, die Uber eine SQL-
Abfrage zusatzlich mit den verknlpften Attributen ,Zoneld®, ,Serield und ,Simulationslaufld®
geladen werden.

5.212.2 Prozess

Der Prozess zur Erstellung der Bearbeitungsauftrége richtet sich nach dem Ablaufdiagramm
in Abbildung 5-34.

ade sdmtliche Behalterauftragspositionen (BAPositionld, Zoneld, Serield, Simulationslaufld) p=1...n
in eine nach Zoneld und Serield aufsteigend sortierte temporare Liste und betrachte p=1
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Abbildung 5-34: Ablauf bei der Erstellung der Bearbeitungsauftrage
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Gestartet wird der Prozess mit einer komplexen SQL-Abfrage, die die bendtigten Daten aus
mehreren Datenbanktabellen zusammen- und als Liste bereitstellt. Da die Abfrage das Herz-
stuck dieses Moduls darstellt, wird diese ausnahmsweise nachfolgend angefihrt:

SELECT Y.BAPositionld, X.Zoneld, Y.Serield, Y.Simulationslaufld
FROM

(

SELECT A.BAPositionld, AA.Bereichld, AA.Serield, D.Simulationslaufld, C.ArtikelVeraenderlichPeriodeld
FROM Behaelterauftrag AA, BAPosition A, BAPos_LAPos B, LAPosition C, Lieferauftrag D

WHERE AA.Behaelterauftragld=A.Behaelterauftragld

AND A.BAPositionld=B.BAPositionld

AND B.LAPositionld=C.LAPositionld

AND C.LAId=D.Lieferauftragld

)Y

INNER JOIN

(

SELECT J.Bereichld, K.Zoneld, M.ArtikelVeraenderlichPeriodeld
FROM Bereich J, Baustein V, [Zone] K, Kommissionierlagerort L, Lagerspiegel M
WHERE J.Bereichld=V.Bereichld

AND V.Bausteinld=K.Bausteinld

AND K.Zoneld=L.Zoneld

AND L.Kommissionierlagerortld=M.Kommissionierlagerortid

AND J.Modellld=1

) X

ON Y.ArtikelVeraenderlichPeriodeld=X.ArtikelVeraenderlichPeriodeld
ORDER BY X.Zoneld, Y.Serield ASC;

Die mit dieser Abfrage erzeugte Liste ist nach Zone und Serie aufsteigend sortiert, d.h. im-
mer wenn sich die Serield andert, muss ein neuer Bearbeitungsauftrag angelegt werden, mit
dem entsprechenden Datensatz der Serie verkniUpft werden und alle Behélterauftragsposi-
tionen als Bearbeitungspositionen zugeordnet bekommen bis sich die Serield wieder andert.

5.2.12.3 Ergebnis

Als Ergebnis dieses Arbeitsschritts ist die vollstandig gefiillte Datenbanktabelle ,Bearbei-
tungsauftrag®.

5.2.13 Modul Zusammenfiihrungsauftrage (fml)

Die in diesem Modul zu erstellenden Zusammenfiihrungsauftrédge stellen im wesentlichen
Sinne die Lieferauftrage dar, die zusatzlich mit den daflir bendétigten Behélterauftragen ver-
knipft sind und zum anderen Attribute enthalten, in denen die aus der Simulation zu ermit-
telnden Zeitwerte Uber Startzeitpunkt und Dauer der Konsolidierung abgespeichert werden
kénnen.

5.2.131 Eingangsdaten

Die Eingangsdaten fir dieses Modul sind zum einen die Zusammenfiihrungsbereiche aus
der Datenbanktabelle ,Bereich“ sowie eine Uber eine SQL-Abfrage gewonnene Tabelle mit
den Attributen ,Behaelterauftragld®, ,Lieferauftragld® Gber die fir die Zuordnung angelegten
Datenbanktabellen ,Lieferauftrag®, ,LAPosition“, ,BAPos_LAPos®, ,BAPosition“ und ,Behael-
terauftrag®.

5.2.13.2 Prozess

Der Prozess bei der Erstellung der Lieferauftrage richtet sich nach dem in Abbildung 5-35
angegeben Ablauf.
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sbereiche (Bereichld) b=1...n in eine temporare
Liste und betrachte b=1
v
Lade alle Behélterauftrage (Behaelterauftragld, Lieferauftragld) a=1...n die als
NachfolgeBereich b gespeichert haben, mit verknupfter Lieferauftragld in eine |«
temporare Liste und betrachte a=1

Neuen Datensatz in
nein» DB-Tabelle ,Serie*
anlegen

Lieferauftragld
wie bei vorherigem
Behalterauftrag?

ja

v

Behalterauftrag a mit NachfolgeSerie=zuletzt angelegte Serie aktualisieren

Weiterer
Behalterauftrag in temp.
Liste?

nein

Weiterer
Zusammenfihrungsbereich in
temp. Liste?

e

nein

ENDE

Abbildung 5-35: Ablauf bei der Erstellung der Zusammenfihrungsauftrage

Zunachst werden alle Zusammenfiihrungsbereiche in eine temporére Liste geladen um sie
nacheinander zu durchlaufen. Fir einen zu betrachtenden Bereich werden alle Lieferauftrage
mit allen zugeordneten Behalterauftragen (die Behalterauftrage, die als NachfolgeBereich
auf den entsprechenden Zusammenfilhrungsbereich verweisen) geladen, die auf Grund der
Artikelgruppenzuweisung Uber diese Zusammenfiihrung laufen missen. Fir jeden Lieferauf-
trag, der Uber den Zusammenfihrungsbereich lauft, wird ein Datensatz in der Datenbankta-
belle ,Serie” angelegt, wenngleich die Serie in diesem Zusammenhang eine andere Bedeu-
tung erlangt. Die Serie steht hier fur einen Zusammenfuhrungsauftrag, auf den alle Behélter-
auftrage (mit entsprechendem NachfolgeBereich) des gleichen Lieferauftrages verweisen.

5.2.13.3 Ergebnis

Das Ergebnis sind gespeicherte Datensatze in der Datenbanktabelle ,Serie” auf die Behél-
terauftrage verweisen, aber selbst auf keinen Behélterauftrag verweisen. Diese werden als
Zusammenfuhrungsauftrag verwendet. Wéhrend der Simulation werden diese Datensétze
dann um die entsprechenden Zeitverbrduche ergéanzt.

5.2.14 Ergebnis der Datenvorbereitung (fml)

Das Ergebnis der Datenvorbereitungsphase sind liickenlose Datensétze, die samtliche In-
formationen beinhalten, welche fiir die dynamischen Daten wéhrend der Simulation benétigt
werden. Auf Grund dessen, dass diese Daten Uber SQL-Abfragen in beliebige Form ge-
bracht werden kénnen, kann jede Eingangstabelle damit spielend leicht gefillt werden. Ein
Beispiel ist in Abbildung 5-36 in Form einer Tabelle wiedergegeben.
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| FruehesterStartzeitpunkt | Serield] Behaelterauftragld | NachfolgeBAId] NachfolgeBereichld | Bausteinld [ Zone] BAPositionld | Gasse[ Spalte | Zeile] Menge]
2866

7:00:00 55 2325 -1 10 9 3 1 2 2 1
7:00:00 55 2325 <A 10 9 4 2867 1 2 1 1
7:00:00 55 2227 -1 10 9 6 2686 1 1 2 1
7:00:00 55 2325 -1 10 9 8 2869 1 36 6 1
7:00:00 55 2227 -1 10 9 M 2685 1 1 7| 2
7:00:00 55 2325 -1 10 9 16 2868 1 1 8 1
8:00:00 56 2322 <A 10 9 1 2860 1 17 6 1
8:00:00! 56 2266 -1 10 9 3 2761 1 1 4 1
8:00:00 56 2322 -1 10 9 3 2859 1 1 4 1
8:00:00 56 2200 =) 10 9 6 2638 1 11 5 1
8:00:00 56 2266 -1 10 9 7 2762 1 1 1 1
8:00:00 56 2322 -1 10 9 7 2861 1 3 3 4
8:00:00 57 2182 =) 10 9 6 2606 1 1 1 1
8:00:00 57 2366 -1 10 9 6 2964 1 10 4 4
8:00:00 57 2312 =i 10 9 12 2841 1 14 5| 1

Abbildung 5-36:Beispiel einer Behalterauftragsliste fir einen Bereich

Da jede Id in der Datenbank eindeutig ist und genau auf einen Datensatz verweist, kann fiir
jede Positionszeile in obiger Eingangstabelle Uber die Behaelterauftragld und BAPositionld
direkt auf die entsprechenden Datensatze der Datenbanktabellen ,Behaelterauftrag® und
.BAPosition“ zugegriffen werden. Somit kdnnen die in der Simulation ermittelten Zeitverbrau-
che ohne Umwege in der Datenbank gespeichert werden.
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5.3 Simulationsphase (IML)
5.3.1 Modul Preprozessing

5.3.1.1 Eingangsdaten

Fur die Ermittlung der Kommissionierzeiten innerhalb des Preprozessings missen Daten aus
den folgenden Tabellen der Datenbank gelesen werden:
Tabelle Modell

Tabelle Bereich

Tabelle Baustein

Tabelle Zone

Tabelle Kommissionierlagerort

Tabelle Lagerspiegel

Tabelle BAPos_LAPos

Tabelle LAPosition

Tabelle BearbeitungsAuftrag

Tabelle Serie

Tabelle BAPosition

Tabelle Behaelterauftrag

5.3.1.2 Prozess

Im Modul Preprozessing werden alle Kommissionierzeiten berechnet, die von der Dynamik in
der Simulation unabhangig sind. Bereits bekannt sind die einzelnen Bearbeitungsauftrage in
der Tabelle ,Bearbeitungsauftrag“ und die Reihenfolge der Abarbeitung innerhalb eines Auf-
trags die durch einfaches Sortieren nach Gasse, Spalte Zeile erstellt wird. Daher kénnen
bereits hier die Basiszeiten, die Greifzeiten sowie die Wegzeiten fur einen ganzen Bearbei-
tungsauftrag ermittelt werden. Die einzigen Zeiten die noch von der Dynamik in der Simulati-
on abhangig sind und damit hier nicht ermittelt werden kénnen sind:
e Zonenwechselzeiten und Totzeiten, von denen die Anzahl der Ressourcen zuséatzlich
zu den oben ermittelten Zeiten, abhangig sind.
e Startzeiten im Bereich und die Startzeiten der einzelnen Auftrdge, die von der Rei-
henfolge der Abarbeitung und von der Einsatzplanung der Ressourcen abhangig
sind.

5.3.1.2.1 Ermittlung der Basiszeiten

Basiszeiten sind die Vorbereitungszeiten und Abschlussarbeiten fiir eine Serie von Bearbei-
tungsauftragen und fir die Bearbeitungsauftrage. Das sind z.B. Zeiten fir Karton aufstellen,
Bearbeitungsauftrag greifen Auftrag kontrollieren oder Auftrag quittieren.

Die Basiszeiten einer Serie werden gleichmafig den einzelnen Positionen der Auftrage in
der Serie zugeordnet. Die Basiszeiten eines Kommissioniervorgangs werden gleichmafig
den einzelnen Positionen des Bearbeitungsauftrags zugeordnet.

5.3.1.2.2 Ermittlung der Greifzeiten

Die Greifzeiten setzen sich aus den Zeiten fur das Greifen einer Position und aus den Zeiten
fur die Ablage der Position zusammen. Dabei kdnnen maximal ,AnzahlGreifen“ an Stiick
einer oder mehrerer Positionen gleichzeitig bearbeitet werden. Bis zur Menge ,AnzahlSam-
meln“ kénnen sogar verschiedene Positionen gesammelt werden. Wenn die Stiickzahl einer
Position gréRer als funf Mal ,AnzahlGreifen® ist, wird die Position als Schuttgut betrachtet
und die gesamte Greifzeit betragt dann 5*AnzahlGreifen* (Greifzeit+Ablagezeit). Die so er-
mittelten Ablagezeiten werden genau den Positionen zugeordnet, die diese Ablage verursa-
chen. Wenn also 6 Stiick einer Position abgelegt werden muss und die Greifmenge 5 betragt
wird zweimal die Ablagezeit angerechnet. Bei den Greifzeiten ist es etwas komplizierter,
wenn Serien mit mehreren gleichen Positionen zusammengestellt wurden. Hier wird die ge-
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samte Greifzeit proportional zur Stiickzahl der einzelnen Positionen auf die einzelnen Posi-
tionen verteilt.

Vorbereitende
Tatigkeiten (Pickliste
drucken,
Versandkarton
aufstellen etc.)

v

Abarbeiten der
Position(en) im Lager

y

Bewegen zur
»aktuellen Position*

rja neirj

Schuttgut Stiickgut

y v

Greifen des Behélters
aus dem Lagerfach

v y

Transport des Ablage aus
Behélters zur Basis Greifvorgang

Greifenvorgang

Y

Entnahme einer
Teilmenge an der
Basis

1) Stiickzahl einer Position
Wiegen der Menge > 5 * Anzahl der Greifvorgénge?

weiterer
Greifvorgang fiir
osition notig

2) Alle Positionen der Pickliste
abgearbeitet?

Jj Riicklagerung?

Transport des
Behalters an alte
Position in Lager

neinl

Verbleib des
Behalters an Basis

nein

i e’

L,aktuelle Position* auf
,nachste Position*
setzen

L

Kommissionier-
abschlussarbeiten

Abbildung 5-37: Berechnung der Greif- und Ablagezeiten

Die Vorgabezeiten die in den Templates der Bausteine Standardmafig hinterlegt sind, wur-
den im Rahmen des Forschungsprojektes mittels des MTM-Verfahrens ermittelt bei dem der
Prozess des Greifens und Ablegens unter Verwendung vorbestimmter Zeiten fir die einzel-
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nen menschlichen Bewegungsabldufe und Aktionen in seiner Dauer berechnet werden kann.
Das MTM-Verfahren bezieht in die Berechnung der Zeiten detaillierte Informationen tber
Absténde, Abmessungen und Gewichte des zu handhabenden Gutes mit ein. Da diese In-
formationen in diesem Detaillierungsgrad im Template noch nicht bekannt sind wurden die
Zeiten unter Verwendung eines Standard-Falles (mittlere Abstande, mittlere Gewichte, mittle-
re Abmessungen) berechnet.

Die folgende Abbildung zeigt die Grundlage fur die Basisberechnung der Greif- und Ablage-
zeiten je Baustein-Template bestehend aus den Teilprozessen den zugehérigen TMUs (Time
Measurement Units) und den daraus resultierenden Gesamt-Zeiten fur einen Vorgang:

MTM-Betrachtungen
Greifzeit 1

Beginn: Kommissionierer steht vor Regalzeile
Ende: Pick in der Hand halten Code T™MU Hiufigkeit GesamtTMU in Sek.
Pickliste Aufnehmen und Platzieren AA2 35 0,5 17,5 0,63
Lesen was gepickt wird (Monitor oder Pickliste, max 6 Zeichs VA 15 2 30 1,08
Platzieren der Pickliste PA2 20 0,5 10 0,36
Fach suchen: 2 mal lesen von max 6 Zeichen VA 15 4 60 2,16
Aufnehmen (<=1 daN, ungefdhr, Hand voll (Stapelgriff), Entf AHZ 63 0,6 39 1,404
Aufnehmen (<=1 daN, ungefdhr, Hand voll (Stapelgriff), Entf AH3 B0 0,4 32 1,152
Summe 188.5 6,786
Abgabezeit 1
Beginn: Kommissionierer hat Pick in der Hand
Ende: Pick quittiert Code T™MU Hiufigkeit GesamtTMU in Sek.
Auswahlgriff und Ablegen AD3 80 1 80 2,16
Kontrolle des Ablagefachs VA 15 1 15 0,54
Quittieren an Terminal BAZ2 25 0,5 12,5 0,45
Stift nehmen, ansetzen und Ablegen zum Quittieren HB2 60 0,5 30 1,08
Quittierung schreiben ZB1 10 1 10 0,36
15 4,59
Bei Palette: Beugen und Aufrichten KB 60 1 60 2,16
Bei Abgabe auf Forderband (kurze Entfernung) AD2 45 1 15 1,62
Bei Automatisch: keine Zettel
Bei 2ter Stufe: kein Fach suchen

Abbildung 5-38: MTM-Basisberechnungen fir die Greif- und Ablagezeiten

Auf diesen Berechnungen basieren die im Template hinterlegten Greif- und Ablagezeiten.
Bei einigen Bausteinen wird beispielsweise fiir einen Greifvorgang jeder der in der Abbildung
dargestellten Prozesse ausgefuhrt was zu einer Greifzeit von 6,786 Sekunden fuhrt (Beispiel
Typ1 ,konventionelles Kommissionieren im Fachbodenregal®). Bei Anderen Bausteinen ent-
fallen Technikbedingt einige Teilprozesse so dass die Greifzeit insgesamt kirzer wird wie
z.B. bei einem Baustein Typ 3 ,Bedienstation mit dynamischer Bereitstellung aus vorgeschal-
teten Lager® bei dem die Greifzeit fir einen Zugriff mit 4,41 Sekunden berechnet und hinter-
legt wurde.

Fur Standard-Félle kdnnen die Greif- und Abgabezeiten entsprechend den im Template hin-
terlegten werten Gibernommen werden. Bei Besonderheiten im Kommissionierprozess mus-
sen diese jedoch kritisch hinterfragt werden und ggf., mittels MTM-Verfahren individuell fur
den speziellen Greif- und Abgabeprozess in dem Baustein des Planungsprojekt ermittelt
werden.

5.3.1.2.3 Ermittlung der Wegzeiten
Die Wegzeiten werden entsprechend der Ladnge des Weges die der Kommissionierer zuriick-
legt um die Positionen eines Bearbeitungsauftrags zu greifen auf alle Positionen des Auftra-
ges gleichmafig verteilt. Dabei gibt es zwei Félle fur die Wege des Kommissionierers:

e Sammelgang an einer Kommissionierfront (Gassenanzahl = 0)

e Sammelgang in einem Lager mit mehreren Gassen
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Kommissionier-
wegzeiten

2
1 Wegzeit:\/H2+(cl-%+0,5)*Sx +(rl=1)*Sy
2 .
Wegzeit = ‘02 - cl‘ *Sx + ‘r2 - rl‘ *Sy
Kommissionier- . 2 G i

Wegzeiten 3 Wegzeit=.|H™ + (g1-5+0,5)*Ga +cl*Sx +(r1-1)*Sy

4 Wegzeit=‘(:2-cl‘*Sx+‘r2-r1 *Sy
Legende: 5 Wegzeit:‘gZ-gl‘*GaJr(c2+cl)*Sx+(r2+rl)*Sy+WG
H Abstand Basis zur Mitte der Regalfront
G Anzahl der Gassen
C Anzahl der Spalten

Sx Abstand der Spalten

Sy Abstand der Zeilen

Ga Abstand der Gassen
g1/g2 Anfangs-/Endgasse
c1/c2 Anfangs-/Endspalte

r1/r2  Anfangs-/Endzeile

WG zusatzliche Gassenwechseldauer

Abbildung 5-39: Berechnung der Wegzeiten eines Kommissionierers

Der Kommissioniergang wird immer von der Basis aus nach aufsteigender Gassennummer,
nach aufsteigender Spaltennummer und nach aufsteigender Zeilennummer und zurtick zur
Basis abgearbeitet. In manchen Fallen, insbesondere bei Schiittgut, wird ein Karton einer
oder mehrere Positionen von der Basis ausgehend, aus dem Lager geholt. Dann wird an der
Basis eine Teilmenge entnommen und abgewogen. Der Rest wird wieder zuriick an die alte
Position gebracht um von dort aus weitere Positionen abgeholt zu werden. Fir diesen Fall
gibt der Bausteinparameter ,Ricklagerung® in Prozent an, wie haufig die Positionen zuriick-

gebracht werden muissen.
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5.3.1.2.4 Ermittlung der laufenden Seriennummer

Fir manche Bausteine der Simulation ist es notwendig, dass alle Serien eines Simulations-
laufs in der richtigen Reihenfolge in einem Schritt abgerufen werden kénnen. Der Aufwand
wére zu grol, wenn zunachst die Serie ohne Vorganger als erste Serie ermittelt werden
musste, um dann jede einzelne Nachfolgeserie einzeln abzurufen. Daher wird an dieser Stel-
le die laufende SerienNr einer Serie ermittelt und in die Tabelle eingetragen. Dieses ge-

schieht wie folgt:
Gehe zu erster, nicht
. [Inumerierter Serie in Tabelle Tabelle
und setze auf ,betrachtete
Serie”

ja ) nein
ja
Setze ,betrachtete Serie“ Lbetrachtete Serie“ mit
auf ,Vorgéanger* SerienNr. versehen

2) nein

l

Nachfolger mit SerienNr.
nein versehen

I

Setze ,betrachtete Serie*
auf ,Nachfolger*

Sind noch weitere
Serien zu numerien?,

1) Hat ,betrachtete Serie“ einen unnumerierten
,Vorgéanger“?

2) Hat ,betrachtete Serie” einen numerierten
,Nachfolger“? fertig

[

Abbildung 5-40: Ablaufdiagramm Ermittlung der laufenden Seriennummer

Die erste nicht nummerierte Serie in der Tabelle wird ermittelt. Ausgehend von dieser Serie
wird solange die Vorgdngerserie der Serie gesucht, bis eine Serie gefunden wurde, die kei-
nen Vorganger mehr hat oder dessen Vorganger bereits nummeriert ist. Ausgehend von die-
ser Serie werden diese Serie und alle Nachfolgeserien weiter durchnummeriert bis entweder
keine Nachfolgeserie gefunden wird oder bis eine Serie gefunden wird, die bereits Numme-
riert ist. Im letzten Fall liegt ein Zyklus vor. Dieser Vorgang wird solange wiederholt bis keine
Serie mehr vorhanden ist die keine SerienNr hat.

5.3.1.2.5 Ermittlung des Bereichs und des Simulationslaufs

Die BereichID und die SimulationslaufID wird in der Simulation benétigt um die Serien fir
einen Bereich und fir einen Simulationslauf abrufen zu kénnen. Die BereichlD kann wahrend
der Simulation nicht eindeutig aufgelost werden, ist aber fiir die Ermittlung der Zeiten auf-
grund des Lagerortes, des Nachfolgebereichs und des Bausteintyps bekannt, daher wird
diese BereichID mit der SimulationslaufID in die Tabelle Serie eingetragen. Da alle Auftrage
zuletzt in einer Zusammenfihrung bearbeitet werden missen, ohne dass hierflir Behalter
oder Auftrage vorgesehen sind, muss die letzte NachfolgerBereichlID in einem Behalterauf-
trag eine Zusammenfiihrung sein. Uber diesen Umweg kann auch die BereichID einer Zu-
sammenfiihrung ermittelt werden.
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5.3.1.3 Ergebnis

Als Ergebnis des Preprozessings werden in die Datenbank folgende Spalten geschrieben:
e Tabelle BAPosition: Basisdauer, Greifdauer und Wegdauer
e Tabelle Bearbeitungsauftrag: Dauer
e Tabelle Serie: SerienNr, BereichlD und SimulationslauflD

5.3.2 Modul Ressourcendimensionierung

5.3.2.1 Eingangsdaten

Die Eingangsdaten dieses Moduls bestehen aus den im Preprozessing berechneten Arbeits-
zeiten in den Bereichen. Hierflr wird auf die folgenden Tabellen zugegriffen:

e Tabelle Serie

e Tabelle Bearbeitungsauftrag

5.3.2.2 Prozess

Durch die Berechnung der Nettoarbeitszeiten sind bereits alle Arbeitsaufwande in der Kom-
missionierung bekannt und kénnen daher fir die Planung des Ressourceneinsatzes verwen-
det werden. Aus den Tabellen ,Serie“ und “Bearbeitungsauftrag” kénnen die Anzahl der Mi-
tarbeiterstunden pro Simulationslauf und dort je Bereich und Zone berechnet werden, indem
die Dauer fur die einzelnen Kategorien summiert wird.

Zundachst werden die gewlinschten Schichtmodelle mit eventuell eingeplanten Pausen in die
Tabelle ,Arbeitszeit” eingetragen. Eine Ressource (Mitarbeiter) beginnt mit seiner Arbeit
exakt zum Zeitpunkt ,Arbeitszeit.Von“ und beendet die Arbeit zum Zeitpunkt ,Bis" indem er
nach vollstdndigem Abschluss des letzten Arbeitspakets das System verlasst. Das bedeutet
dass die Ressource ein Bearbeitungsauftrag komplett beendet bevor er das System verlasst.
Daher kann die Einsatzzeit einer Ressource etwas gréRer sein als die Arbeitszeit ,Bis" —
L,von".

Eine Ressource kann entweder statisch einer Zone zugeordnet sein oder dynamisch zu
mehreren Zonen zugeordnet sein. Daher wird in der Tabelle ,Ressource_Zone“ eine Ver-
knipfung zwischen den eingesetzten Ressourcen und den Zonen in denen diese Ressource
arbeiten kann.

5.3.2.3 Ergebnis

Als Ergebnis der Ressourceneinsatzplanung werden in die Datenbank folgende Informatio-
nen geschrieben:

Tabelle Arbeitszeit

Tabelle Ressource

Tabelle Arbeitszeit Ressource

Tabelle Ressource_Zone

5.3.3 Simulationsmodul Ressourcenverwaltung

Das Modul stellt furr alle Planungsbausteine die Ressourcen fiir alle Kommissionieraufgaben
zur Verfigung und verwaltet die Ressourcen zwischen und in den Arbeitsplatzen.

5.3.3.1 Baustein Ressourcen Quelle

Die Ressourcenquelle erzeugt nach Bedarf neue Ressourcen und gibt sie am Baustein Res-
sourcen Initialisierung weiter.
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5.3.3.2 Baustein Ressourcen Initialisierung

5.3.3.2.1 Eingangsdaten

Die Eingangsdaten dieses Bausteins bestehen aus den in der Ressourcendimensionierung
eingegebenen Werten. Hierflr wird auf die folgenden Tabellen zugegriffen:

e Tabelle Arbeitszeit

e Tabelle Ressource

o Tabelle Arbeitszeit Ressource

e Tabelle Ressource_Zone
Diese Werte werden mit der Abfrage ,Sim_Res" zusammengefasst.

5.3.3.2.2 Prozess

Der Baustein Ressourcen Initialisierung bildet die Schnittstelle zwischen der Datenbank und
der Ressourceneinsatzverwaltung (Disposition).

Beim ersten Eintreffen einer Ressource, wird die Tabelle ,Sim_Res" aus der Datenbank ein-
gelesen, aufsteigend nach dem Arbeitsbeginn der einzelnen Ressourcen. Dieses geschieht
fur jeden Simulationslauf erneut. Diese Tabelle enthélt alle Informationen, die wéahrend der
Simulation benétigt werden um die Ressourcen verwalten zu kénnen.

5.3.3.3 Baustein Ressource Disposition

Die Disposition verwaltet die Ressourcen, die zurzeit im Einsatz sind und disponiert sie auf
die einzelnen Arbeitsplatze. Hierfur werden die folgenden Funktionen verwendet:

e Res_Call(Zone, Obj) Meldet ein Objekt zur Bearbeitung an. Wenn eine Ressource
frei ist, wird die sich am nachsten am Ort befindet dem Auftrag zugeordnet.

e Res_Dist(Sto, Des) berechnet den Abstand zwischen Standort(Sto) und Destinati-
on(Des). Zwei nebeneinander liegende Zonen haben dabei einen Abstand von 1 und
die gegentiber liegenden Zonen einen Abstand von 0.5.

e Res_Free(Zone,Res) Meldet die Ressource(Res) als arbeitslos in der Zone.

e Res Next(Sto, Res) Eine Ressource(Res) am Standort(Sto) fragt nach einem neuen
Auftrag. Dabei wird nach der folgenden Prioritét gearbeitet:

o Wenn ein Auftrag am Standort (gleiche Zone) vorhanden ist, wird der Auftrag
vergeben, der sich als ndchstes angemeldet hat und noch an keiner Ressour-
ce vergeben ist

o Wenn kein Auftrag am Standort vorhanden ist, wird eine neue Zone gesucht
unter Berlcksichtigung der folgenden Prioritaten:

= Auftragsprioritat: der am langsten wartende hat die hochste Prioritat

= Anzahl unbearbeiteter Auftrdge in der Zone

= Anzahl unbearbeitete Auftrdge im Baustein, die sich auf dem Weg zur
Zone befinden

= Anzahl unbearbeitete Auftrdge im Baustein, die sich auf dem Weg zur
Zone befinden und zu einem alten Batch gehéren

= Die oben genannten Werte werden zu ,Prio* addiert und wie folgt mo-
difiziert:

=  Prio“ wird durch die Anzahl der Ressourcen, die sich bereits in der
Zone befinden, erhdht um 1, dividiert

= Danach wird ,Prio” noch mit 0.8"Res_Dist(Sto,Zone) multipliziert, so
dass die Ressourcen nicht zwischen beliebig weit entfernten Zonen
wechseln.

o Der Auftrag mit der so ermittelten héchsten Prioritat wird der Ressource zu-
geordnet.

o Wenn aber auch in keiner anderen Zone ein Auftrag vorhanden ist, meldet
sich die Ressource als arbeitslos in der Zone.

e Res Ok(Res,Zone) Vergleicht ob die Ressource(Res) in der Zone arbeiten darf.
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e Res Out(Res) Meldet die Ressource(Res) ab. Das ist dann der Fall, wenn die
vorgesehene Arbeitszeit nach der letzten Tétigkeit Gberschritten ist.

5.3.3.4 Baustein Ressourcen Senke

5.3.3.4.1 Prozess

Die Senke nimmt alle Ressourcen auf, deren Arbeitszeit beendet ist. Wenn die letzte Res-
source die Senke erreicht hat wird die Simulation beendet und wenn noch Simulationsldufe
vorhanden sind, wird der nachste Simulationslauf automatisch gestartet.

5.3.3.4.2 Ergebnis

Wenn eine Ressource das System verldst, werden noch Informationen zu den Zonen Wech-
sel protokolliert. Wenn die letzte Ressource das System verlést, werden noch zuséatzliche
Informationen in die Datenbanktabelle Simulationslauf geschrieben. Das sind neben Simula-
tionsZeitEnde und EchtZeitEnde noch die PrognoseZeit, die das voraussichtliche Ende der
Simulation protokolliert, sowie die Auslastung der Ressourcen wéhrend der Simulation:

e Tabelle Ressource: += AnzahlZonenWechsel, ZonenWechselZeit

e Tabelle SimulationsLauf: SimulationsZeitEnde, EchtZeitEnde, PrognoseZeit, Auslas-

tung

5.3.3.5 Objekt Ressource

Die Eingangsdaten der Ressource werden beim Eintreffen in ResRead gesetzt und sind:
ResID RessourcelD aus der Tabelle Ressource

Von Arbeitszeitanfang aus der Tabelle Arbeitszeit

Bis Arbeitszeitende aus der Tabelle Arbeitszeit

STO Aktuelle Standort der Ressource (Entspricht der internen Zonennummer und 0 fur die
Basis)

DES Standort des nachsten Auftrags

ZWA Anzahl Zonenwechsel

ZWZ Summe der Zonenwechselzeiten

OBJ Pointer auf das aktuelle (Transport-)Objekt das gerade in Arbeit ist oder als néchstes
bearbeitet werden soll

ZOK Die Liste der Zonen in denen die Ressource arbeiten darf

Die Ressource arbeitet selbstédndig und erhélt die Arbeitsinformationen von der Disposition
und die Auftrdge indirekt vom Arbeitsplatz, der diese bei der Disposition anmeldet. Fertige
Auftrdge werden dem Arbeitsplatz gemeldet und im Objekt eingetragen. Die Ressource be-
findet sich immer am Standort STO. Die Ressource kann sechs Zustdnde annehmen:

1. Zonenwechsel: Die Ressource befindet sich auf dem Weg von STO zu der Zone
(DES) wo sich der nachste zu bearbeitende Auftrag befindet. Dieser Auftrag ist in
diesem Fall von der Disposition dieser Ressource fest zugeordnet und kann daher
nicht mehr von einer anderen Ressource bearbeitet werden.

2. Arbeitsvorbereitung: Jeder Bearbeitungsauftrag kann in mehreren Arbeitschritten auf-
geteilt werden. Z.B. Bearbeitung von mehreren Behaltern in einem Auftrag oder meh-
rere Kommissioniergange fiir einen Auftrag. Jeder dieser Arbeitsschritte besteht aus
einer Arbeitsvorbereitung und der Bearbeitung. Zum Abschluss folgt dann noch die
Nacharbeit. Beim ersten Arbeitsschritt wird die Arbeitszeit fiir die Bearbeitung des
Bearbeitungsauftrags aus der Bearbeitungsliste, die vom Objekt mitgeflhrt wird gele-
sen.

3. Bearbeiten: Das Bearbeiten folgt immer nach der Arbeitsvorbereitung. Wenn noch
weitere Arbeitsschritte folgen, geht dieser Zustand erneut tiber in die Arbeitsvorberei-
tung. Ansonsten folgt der Arbeitsschritt Nacharbeit.

4. Nacharbeit: Unter Nacharbeit werden die Tatigkeiten verstanden, die im Anschuss
nach der Kommissionierung erfolgen und ohne Kommissionierbehélter erfolgen kén-
nen. Solche Tatigkeiten sind: Quittierung des Auftrages oder Ablage der Auftragsan-
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weisung. Dazu wird zun&chst simulationstechnisch der Kommissionierbehalter frei-
gegeben, wenn der Kommissionierbehélter férdertechnisch weitergeleitet wird, sonst
hat der Kommissionierer den Kommissionierbehalter an einem definierten Ort (z.B.
Versand oder Aufzug) abgegeben. Der letzte Fall wird dadurch abgebildet, dass der
fertige Kommissionierbehélter auf dem vordersten Platz des Arbeitsplatzes einsortiert
wird. Er Gberholt damit alle anderen Auftrage, die entweder noch bearbeitet werden
oder noch auf Bearbeitung warten.

5. Freigabe: Mit dem Zustand Freigabe sind alle Arbeiten an dem Bearbeitungsauftra-
gauftrag durch die Ressource beendet. Wenn nun das Arbeitsende des Kommissio-
nierers erreicht oder Uberschritten ist, verlasst der Kommissionierer den Arbeitsplatz
und verldsst das Simulationsmodell direkt Gber die Senke. Anderenfalls fragt er bei
der Disposition nach dem nachsten Bearbeitungsauftrag. Wenn noch ein Auftrag vor-
handen ist, wird dieser mit oder ohne Zonenwechsel direkt begonnen. Ansonsten
verbleibt die Ressource bis zu 15 Minuten in der aktuellen Zone um auf weitere Auf-
gaben hier zu warten.

6. Zurlck zur Basis: Wenn eine Ressource mehr als 15 Minuten keine Auftrdge erhalten
hat geht sie zurlick zur Basis und kann hier noch bis zum Arbeitsende der Ressource
Aufgaben entgegen nehmen. Ein mdglicher Zonenwechsel findet dann aber auf jeden
Fall von der Basis aus statt. Wenn das Arbeitsende des Kommissionierers erreicht
ist, verlasst der Kommissionierer das Simulationsmodell direkt Uber die Senke.

Die Ressource schreibt als Ergebnis die Anzahl der Zonenwechsel und die Summe der
Zonenwechselzeiten in die Tabelle Ressource.

5.3.4 Modul Systemgenerierung

In dem Modul zur Generierung des Simulationsmodells werden die Bausteine beschrieben,
die fiir alle Modellierungsbausteine bendétigt werden und entsprechend fiir den reibungslosen
Ablauf in der Simulation verantwortlich sind.

5.3.4.1 Baustein Kommissioniersysteminitialisierung

Die Bausteine der Simulation zur Abbildung des Kommissioniersystems werden hauptséch-
lich durch eine Funktion, den Reset-Event im Baustein Picking, initialisiert und bzgl. ihrer
Verhaltens und ihrer Funktionalitat parametrisiert. Mit dem Reset-Event werden die Verbin-
dungen der Kommissionierbausteine, also die Vorgénger- Nachfolgerbeziehungen im Simu-
lationsmodell, festgelegt. Aufgrund der Modellierung werden folgende Initialisierungsoptionen
unterschieden:
e Automatisches Transportsystem ohne Umlauf
Hierbei missen alle Serien alle Zonen, in denen sie bearbeitet werden miissen, na-
cheinander in aufsteigender Reihenfolge anfahren. Dabei kénnen nur an den Zonen
vorbeigefahren werden, in denen keine Bearbeitung stattfindet.
¢ Automatisches Transportsystem mit Umlauf
Auch in diesem Fall werden die Zonen nacheinander angefahren. Nur hier kénnen
auch Zonen ausgelassen werden, die momentan zu stark belastet sind, denn durch
den Rundlauf kénnen alle Zonen auch spater noch erreicht werden.
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Abbildung 5-41: Detailansicht Simulation Transportsystem Zone und Funktionen

¢ Manuelle Kommissionierzone
Mit diesem Kommissionierplatztyp werden alle Zonen abgebildet, in denen der Kom-
missionierer oder das Regalbediengeréat die Kommissionierauftrdge von einem defi-
nierten Punkt abholt und nach der Kommissionierung an einem definierten Punkt ab-
gibt. Diese Punkte kénnen Ubergabepunkte wie automatischer Férderer oder Aufzug
oder aber auch direkt als Abholpunkt das Auftragsbiiro und als Abgabepunkt ein Ver-
sandstellplatz sein. Dieser Kommissionierplatztyp zeichnet sich dadurch aus, dass
sich die Auftrage bei mehreren Kommissionierern tiberholen kénnen. Dieses wird da-
durch abgebildet, dass sich eine fertige Serie unmittelbar hinter den anderen fertigen
Serien und vor der ersten nicht fertigen Serie platziert wird.

e Kommissionierzone fur die Bereitstellung von Kommissionierauftrégen aus zweistufi-
ger Kommissionierung
Dieser Arbeitsplatztyp kommt nur in Kombination mit dem né&chsten Arbeitsplatztyp,
dem inversen Kommissionieren vor. Hier werden die Bereitstellbehalter aus der ers-
ten Stufe nacheinander abgearbeitet und die Inhalte auf die Bereitstellbehalter auf
dem Arbeitsplatz der inversen Kommissionierung verteilt.

e Inverse Kommissionierung
Dieser Typ steht in Verbindung mit einem Bereitstellkommissionierarbeitsplatz. Hier
werden die zu bearbeiteten Serien einzeln bereitgestellt und dann werden aus einer
Zentrale die Bereitstellbehélter fur diese Serie abgerufen. Sobald eine Serie fertig
bearbeitet ist, wird sie freigegeben und eine neue Serie abgerufen. Da hier immer nur
eine Serie bearbeitet werden kann, kann hier auch immer nur ein oder kein Kommis-
sionierer arbeiten.

5.3.4.2 Globale Verhaltensfunktionalitat im Simulationsmodell

Die hier beschriebenen globalen Funktionen stehen grundséatzlich allen Simulationsbaustei-
nen zur Verfligung. Uber die Initialisierung werden dieser Funktionen einzelnen Bausteinen
explizit zugeordnet und charakterisieren damit dessen Verhalten und Funktionalitat bzgl. des
Simulationsablaufs.

5.3.4.2.1 Bausteinfreigabe

Regelt die Verteilung der Serien auf die einzelnen Bereiche und bewertet die Aufnahmebe-
reitschaft und Md&glichkeiten der einzelnen Bausteine der Simulation zwecks Deadlockver-
meidung.

5.3.4.2.2 Auftragszuordnung
Die Eingangsdaten dieses Bausteins werden in zwei Stufen eingelesen:
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1. Seriendaten am Anfang jeder Simulation
e Tabelle Serie und Bearbeitungsauftrag mit der Abfrage Sim_Serie
e Tabelle Zonen fiir Informationen Uber kleinste ZonenID und Anzahl Zonen
2. Fur jeden neuen Kommissionierauftrag die Auftragsinformationen fiir alle Zonen
e Tabelle Bearbeitungsauftrag

Der Prozess gliedert sich in folgende Schritte:
e Am Anfang jeder Simulation werden die Serien des Simulationslaufs eingelesen.
AuRerdem werden die Simulationszeit und die Echtzeit protokolliert.
¢ An jedem Bereichseingang werden der Kommissioniertransporteinheit die néach-
ste Serie zugeordnet und die folgenden Informationen dem Objekt zugeordnet:

o Serie laufende Seriennummer im Simulationslauf
o SerlD Die SerienlD der Serie

o Batch Die Batchnummer der Serie

o FSZ Der friiheste Startzeitpunkt der Serie

o AnzBh Die Anzahl der Behélter, die zur Serie gehoéren
¢ Beim Eingang eines Bausteins wird dem Objekt noch das ,Ziel“ zugeordnet. Das
Ziel besteht aus einer Bitverschllisselung aller Zonen im Baustein, die angefahren
werden mussen.
Als Ausgabe werden durch diese Funktion beim Einlesen der Serien am Anfang jeder Simu-
lation die Information Simulationsstartzeit und die aktuelle Zeit geschrieben:
e Tabelle Simulationslauf: Echtzeitstart und Simulationszeitstart

5.3.4.2.3 Bausteinannahme

Diese Funktion wird immer am Ausgang der Quelle eines Bausteins aufgerufen. Mit ihr wer-
den die Zustandsvariablen des Bausteins aktualisiert:

o AnfAnz zahlt fur jede Zone die Anzahl der Objekte, die zur Zone unterwegs

sind

o AnfOldzahlt fur jede Zone die Anzahl der Objekte, die zur Zone unterwegs sind und
zu einem alteren Batch gehdéren. Diese Objekte werden bevorzugt bearbeitet
Anfahrten Zahlt die Anzahl der Zonen, die das Objekt noch anfahren muss
Inhalt Z&hlt die Anzahl der Objekte in einen Baustein
UmBerBereichseintrittszeit zur Berechnung der Umlaufzeit im Bereich
UmBau Bausteineintrittszeit zur Berechnung der Umlaufzeit im Baustein

O O O O

5.3.4.2.4 Bausteinausgang

Diese Funktion wird immer am Ausgang des Bausteins aufgerufen. Mit ihr werden die Zu-
standsvariablen des Bausteins aktualisiert. Das sind hier neben dem Inhalt im Baustein die
Umlaufzeiten, die fur statistische Zwecke aktualisiert werden. Fir UmBer gilt das natirlich
nur, wenn es sich um den letzten Baustein eines Bereichs handelt.

Als Ausgabe wird durch diese Funktion die Aufenthaltsdauer der Serie im Bereich protokol-
liert.

e Tabelle Serie: Dauer

5.3.4.2.5 Objektzustand

Mit der Funktion B_lcon wird das Icon des Kommissionierbehélters modifiziert. Dabei sind
die folgenden Darstellungsarten méglich:

e 0. Das Icon wird nicht verandert, es behalt die Darstellung, die es am Eingang eines
Bereiches erhalten hat. Das ist je nach Bereich entweder die Seriennummer oder die
Behalternummer. Es werden immer nur die letzten beiden Ziffern dargestellt und so-
fern sinnvoll, werden die hunderter und zweihunderter farbig unterschieden.

e 1. Das Icon erhélt die letzten beiden Ziffern der Seriennummer.

e 2. Das Icon erhalt die letzten beiden Ziffern des Ziels des Objekts modulo 512. Diese
Darstellungsform ist nur sinnvoll wenn maximal bis zu 9 Ziele angefahren werden.
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e 3. Das Icon zeigt die Anzahl der Anfahrten des Objekts.

e 4. Das Icon zeigt das néchste Ziel des Objektes, das auf geraden Weg angefahren
wird. (Siehe Bild) In diesem Fall wird das Icon nicht nur nach einer Kommissionierung
und am Eingang eines Bausteins, sondern auch bei einer Vorbeifahrt an einer tiber-
belasteten Zone modifiziert, da auch in diesem Fall das nachste Ziel des Objektes
wechseln kann.

perations Gelechon few Modes

W (0T, ) s |

Abbildung 5-42: Icondarstellung mit Objektziel

Die gewiinschte Darstellungsform kann mit dem Parameter View in der Tabelle MyBer ange-
passt werden.

5.3.4.2.6 Zielsteuerung fir Systeme mit Umlauf

Mit der Funktion B_ZielM wird der Kommissionierbehalter zu den einzelnen Zonen eines
Bausteins gesteuert.

Hier hat der Kommissionierbehalter/Serie die Mdglichkeit tiberlastete oder nicht verfiigbare
Zonen zunéachst auszulassen und in einem Rundlauf zu einem spéteren Zeitpunkt erneut
anzufahren. Fir den Rundlauf sind sog. ByPass-Strecken vorgesehen, bei denen die Kom-
missionierbehélter den Weg zur nachsten Zone abkurzen kénnen um nicht den gesamten
Rundlauf durchlaufen zu miissen. Diese Form entspricht z.B. der Abbildung von Zone-
Picking-Systemen mit hinterlagertem férdertechnischem Kommissionierbehélterkreislauf.

Auftragsbehalter mit Zielen
geman Auftrags-Positionen

Auftragsbehalter-
Rundlauf

ByPass-Strecke

Abbildung 5-43: Transportsystem mit Umlauf
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Fur die Beschreibung der Ablauflogik dient folgender Pseudo-Code:
e Entscheidungslogik an einer Weiche (roter Punkt) vor einer Kommissionierzone mit

Transport im Umlauf mit Umkehrmdglichkeiten:

Zone 1 Zone 2

Wartestrecke:
Zone

Normale
Auftragsbehalter-
Strecke

o 3 M By-Pass-Strecke
h Cl

Abbildung 5-44: Zielsteuerung furr Transportsysteme mit Umlauf

Wenn Zone x In Ziele UND Zone x ist Aufnahmebereit
UND Inhalt(Zone x) < MaxInh Dann einfahren, sonst
Wenn keine Umkehrung mdglich Dann geradeaus, sonst
Wenn Alle noch anzufahrenden Ziele tiber die Umkehrung
auf kiirzerem Weg erreichbar sind
UND die Umkehrung nicht zum Deadlock fuhrt Dann umkehren, sonst
Geradeaus fahren

Dabei ist MaxIinh zunéchst ein Parameter des Bausteins, dessen Wert sich aber um eins vermindert,
wenn sich noch Kommissionierbehélter eines alten Batches auf dem Weg zur Zone befinden und
wenn der Kommissionierbehélter, der einzufahren wiinscht zu einem neuen Batch gehort.
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Ladungstréager fahrt
Weiche vor
Kommissionier-
system an

Ist Zone x in
Ziele?

nein

Ist Zone x
QuUfnahmeberei

nhalt (Zone x;

< Maxinh ? e’

Umkehrung

TR
1) Sind alle noch anzufahrenden Ziele tiber die moglich,

Umkehrung auf kiirzestem Wege zu erreichen?
2) Umkehrung fihrt nicht zu Deadlock?

2) nein

Geradeaus

einfahren Umkehren weiterfahren

Abbildung 5-45 Zielsteuerung fur Systeme mit Umlauf

5.3.4.2.7 Zielsteuerung fir Systeme ohne Umlauf

Mit der Funktion B_ZielO wird der Kommissionierbehalter zu den einzelnen Zonen eines
Bausteins gesteuert. Dafur muss die Kommissionierbehélter/Serie jede anzusteuernde Zone
nacheinander anlaufen. Ein Uberholen oder auslassen und spéteres Anfahren ist nicht még-
lich. Das kann dazu fihren, dass eine Stausituation innerhalb des Bausteins entsteht, da
Zone 1 Uberlastet ist. Dies entspricht z.B. oft der Realitdt in manuell bedienten Fachboden-
regal-Lagern in denen die Kommissionierbehdalter von einer Zone zur nachsten weitergeben
werden.

Bei einem Kommissionierbehélterdurchlauf ohne Rundlauf mit zusatzlicher Bypass-Strecke
gibt es dartber hinaus noch eine weitere parallele Strecke auf der die Kommissionierbehal-
ter/Serien vorbeifahren kénnen.
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Auftragsbehalter mit Zielen
gemal Auftrags-Positionen

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
Auftragsbehalter-
Rundlauf

By-Pass-Strecke

Normale
Auftragsbehalter-
Zone 8 Zone 7 Zone 6 Zone 5 Strecke

Wartestrecke
Zone

Abbildung 5-46: Transportsystem ohne Umlauf

Diese Variante bringt leistungstechnisch keinen signifikanten Vorteil gegenliber der Variante
ohne zusatzliche ByPass-Strecke, da sich die Rickstaus sehr schnell auch auf die parallele
Strecke ausweiten.

Fur die Beschreibung der Ablauflogik dient folgender Pseudo-Code:
e Entscheidungslogik an einer Weiche (roter Punkt) vor einer Kommissionierzone mit

Transport ohne Umlauf:

Zone 1 Zone 2

Wartestrecke
Zone

Normale
Auftragsbehélter-
Strecke

By-Pass-Strecke

Abbildung 5-47: Zielsteuerung fir Transportsysteme ohne Umlauf

Wenn Zone x In Ziele Dann einfahren, sonst

Wenn kein Bypass mdglich Dann geradeaus, sonst

Wenn Zonen bis zum nachsten Bypass In Ziele Dann geradeaus, sonst
Bypass benutzen



Architektur der Planungsumgebung

Ladungstrager fahrt
Weiche vor
Kommissionier-
system an

1) Sind Zonen bis zum
nachsten Bypass in Ziele?

nein

l

Bypass nutzen

Geradeaus

einfahren
: weiterfahren

Abbildung 5-48: Ablaufdiagramm der Zielsteuerung fur Systeme ohne Umlauf

5.3.4.2.8 Kommissionierungsbeginn

Die Funktion B_PPANf wird bei jedem Beginn eines Kommissionierauftrags aufgerufen. Mit
dieser Funktion wird die Kommissionierzeit ermittelt und die Startzeit der Kommissionierung
wird mit DB_UD_KAuf an die Datenbank Ubermittelt.

5.3.4.2.9 Bausteinzustand

Mit der Funktion B_PPCol wird der Zustand des Kommissionierarbeitsplatzes farbig darges-
tellt. Aufgerufen wird diese Funktion beim Eintritt eines neuen Kommissionierauftrags im
Baustein B_BauEntry und beim Eintritt des Auftrages im Kommissionierarbeitsplatz
B_PPSub. Das heift als Zustand wird die Menge an Auftrégen fir eine Zone im Verhaltnis
zur durchschnittlichen Menge an Auftrédgen zu allen Zonen dargestellt und nicht die Anzahl
der Auftrage in einer Zone. Damit kann erkannt werden fir welche Zone besonders viele
Auftrdge unterwegs sind.

e Verhéltnis > 2.0: Die Zone wird rot eingeféarbt

e Verhéltnis > 1.5; Die Zone wird violett eingefarbt

e Verhéltnis > 0.5; Die Zone wird blau eingefarbt

e Verhéltnis > 0.0: Die Zone wird griin eingefarbt

e Verhaltnis = 0.0: Die Zone wird creme eingefarbt. Das heil3t, dass fir diese Zone

keine Auftrdge mehr unterwegs sind, also nur noch die Auftrage, die sich in der Zone
befinden, bearbeitet werden missen.
Ein Kommissionierauftrag der zu einer Zone unterwegs ist muss sich nicht unbedingt im Um-
lauf befinden, sondern kann sich auch in einer weiteren Zone aufhalten und dort auf Bearbei-
tung warten oder gerade bearbeitet werden.

5.3.4.2.10 Kommissionierungsende

Die Funktion B_PPENd wird mit jedem Ende einer Bearbeitung eines Kommissionierauftrags
aufgerufen. Mit dieser Funktion wird die Bearbeitung quittiert und einige Variablen, wie das
nachste Ziel und die Anzahl der Anfahrten werden angepasst. Entsprechend wird B_lcon
aufgerufen.

5.3.4.2.11 Kommissionierplatzeingang

Diese Funktion wird immer am Eingang einer Kommissionierzone aufgerufen. Mit ihr werden
die Zustandsvariablen des Bausteins aktualisiert:
o AnfAnz Anzahl der Objekte, die zur Zone unterwegs sind
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o AnfOld Anzahl der Objekte, die zu einem alteren Batch gehdren
Diese Funktion meldet den Kommissionierauftrag bei der Ressourcendisposition mit
Res_Call an.

5.3.4.3 Globale Schnittstellenfunktionalitat im Simulationsmodell

Die hier beschriebenen Funktionen stehen wiederum grundsatzlich allen Simulationsbaustei-
nen zur Verfugung. Hierbei handelt es sich um Schnittstellen zur Kommunikation mit der Da-
tenbank, beispielsweise fir das Einlesen von Parametern oder das Abspeichern von Simula-
tionsergebnissen.

5.3.4.3.1 Funktion Datenbankreset
Diese Funktion wird immer am Anfang des ersten Simulationslaufs aufgerufen. Mit ihr wird
die Anzahl der Simulationsldufe ermittelt und auf Wunsch werden alte Simulationsergebnisse
in der Datenbank gel6éscht. Folgende Tabellen und Werte werden dafur verwendet:

e Tabelle Serie SZP_Bereich=NULL, Dauer_Bereich=NULL

e Tabelle Ressource AnzahlZonenwechsel=0, Zonenwechselzeit=0

e Tabelle BearbeitungsAuftrag SZP_Zone=NULL, RessourcenlD=NULL

5.3.4.3.2 Funktion Datenbankupdate Bearbeitungsauftrag

Diese Funktion wird immer am Anfang der Bearbeitung eines Kommissionierauftrages aufge-
rufen. Mit ihr werden der Startzeitpunkt und die RessourcelD in die Datenbank eingetragen:
e Tabelle Bearbeitungsauftrag: SZP_Zone, RessourcenlD

5.3.4.3.3 Funktion Datenbankupdate Ressource

Diese Funktion wird immer nach dem Verlassen einer Ressource aus der Disposition aufge-
rufen. Mit ihr werden die summierten Zonenwechsel und Zonenwechselzeiten in der Daten-
bank zu den bisherigen Werten addiert:

e Tabelle Ressource: Anzahlzonenwechsel, Zonenwechselzeit

5.3.4.3.4 Funktion Datenbankupdate Bereichseingang

Diese Funktion wird am Ausgang der Quelle eines Bereichs aufgerufen um den Eintrittszeit-
punkt der Serie im Bereich in die Datenbank zu protokollieren:
e Tabelle Serie: SZP_Bereich

5.3.4.3.5 Funktion Datenbankupdate Bereichsausgang

Diese Funktion wird beim Verlassen der Serie aus einem Bereich aufgerufen um die Auf-
enthaltsdauer im Bereich in die Datenbank zu protokollieren:
e Tabelle Serie: Dauer_Bereich

5.3.5 Modul Kommissionierung

Das Modul Kommissionierung bildet alle Bereiche der ersten Stufe und der Zukommissionie-
rung ab. Je nach Bausteintyp werden ein oder mehrere der folgenden Bausteine verwendet.

5.3.5.1 Bereichsquelle

Hier werden alle Kommissionierauftrage/Serien, die in keinem Vorgéangerbereich bearbeitet
werden missen, eingeschleust.

5.3.5.2 Bypass

Der Bypass ermoglicht das Vorbeifahren an einer Zone, in der die Serie nicht bearbeitet
werden muss (automatischer Kommissionierbehaltertransport) oder das Vorbeifahren an
einer Uberbelasteten Zone (automatischer Kommissionierbehéltertransport mit Umlauf).



Architektur der Planungsumgebung

5.3.5.3 Ausgang

Fur automatische Kommissionierbehdaltertransportsysteme ist nach jedem Kommissionierp-
latz noch ein Ausgangsplatz vorgesehen um das Einschleusen im Hauptkreislauf zu ermégli-
chen, ohne dass der Kommissionierplatz blockiert wird.

5.3.5.4 Umlauf

Fr automatische Kommissionierbehaltertransportsysteme mit Umlauf ist nach jedem Kom-
missionierplatz physikalisch eine Umkehrméglichkeit vorgesehen. Ob diese Umkehrmdglich-
keit genutzt werden kann, hangt ab von:
o Es istlogisch eine Umkehrmdglichkeit vorgesehen (Bausteinparameter
KB_AbkuerzungsAbstandinZonen) und
¢ Die Umkehrung ist frei und
e Der Abstand zum letzten Objekt an dieser Umkehrung betréagt mehr als 5 Sekunden.

Die letzten beiden Punkte vermeiden mdgliche Deadlock-Situationen, die ansonsten haufig
vorkommen.

5.3.5.5 Verzweigung

Eine Verzweigung ist ein normales férdertechnisches Element mit bis zu drei Eingéngen und
bis zu drei Ausgangen. Sie kommt nur in automatischen Transportsystemen vor. Dabei ver-
bindet immer der Eingang 1 und der Ausgang 1 den Hauptkreislauf also die Bypass-
Bausteine. Der Eingang 2 und der Ausgang 2 verbindet die Vorgangerzone mit der aktuellen
Zone. Der Ausgang 3 wird bei Bedarf mit der nachfolgenden Umkehrung verbunden, wéh-
rend der Eingang 3 mit der Vorgéngerumkehrung verbunden wird. Die Steuerung der Objek-
te erfolgt mit Hilfe der unter 5.3.4.2.6 und 5.3.4.2.7 beschriebenen Funktionen.

5.3.5.6 Arbeitsplatz

Der Arbeitsplatz ist ebenfalls ein férdertechnisches Element. Die Lange des Bausteins repra-
sentiert den Arbeitsvorrat fir den Kommissionierer. Bei automatischen Transportsystemen ist
dieser Baustein gleichzeitig ein Transportelement an dessen Ende dennoch mehrere Kom-
missionierer arbeiten kbnnen aber maximal ein Kommissionierer an einem Objekt. Bei ma-
nuellen Kommissioniersystemen dient dieses Element nur der Bevorratung von Kommissio-
nierauftragen mit oder ohne Kommissionierbehélter. Die Steuerung der Objekte erfolgt mit
Hilfe der unter 5.3.3.5 und 5.3.4.1 beschriebenen Funktionen.

5.3.6 Modul Zusatzfunktionalitat fiir dynamische Bereitstellung

Die Zusatzfunktionalitat fir einen Bereich mit dynamischer Bereitstellung regelt die Ablaufe
der dynamischen Zufiihrung von Bereitstelleinheiten in einem Kommissioniersystem. Hierbei
wird sowohl eine zweiten Kommissionierstufe, mit der dynamischen Zufihrung aus einer
oder mehreren ersten Stufen, sowie die eigentliche dynamische Bereitstellung aus einem
automatisierten Materialflusssystem, z. B. durch den Abruf und die Anlieferung aus einem
Hochregallager, verstanden.

5.3.6.1 Eingangsdaten

Die Eingangsdaten dieses Bausteins mit dynamischer Bereitstellung werden auch hier in
zwei Stufen eingelesen:
1. Die Seriendaten werden vom Baustein fir die Auftragsverteilung am Anfang jeder
Simulation in die interne Tabelle des Bausteins eingelesen
e Tabelle Serie und Bearbeitungsauftrag mit der Abfrage Sim_Serie
e Tabelle Zonen fiir Informationen Uber kleinste ZonenID und Anzahl Zonen
2. Fur jeden neu angekommenen Bereitstellbehalter wird der Kommissionierauftrag, al-
so die Auftragsinformationen zur Serie eingelesen
e Tabelle Bearbeitungsauftrag
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5.3.6.2 Prozess

Im Fall einer zweiten Stufe wird die bendtigte Menge an Teilen eines Artikels fur alle Positio-
nen einer Serie der zweiten Kommissionierstufe aus einer ersten Kommissionierstufe bereit-
gestellt, die auf die Kommissionierbehalter einer Serie verteilt werden. Anschliel3end verlast
der leere Bereitstellbehalter den Bereich in einer Senke.

Im zweiten Fall einer dynamischen Bereitstellung wird eine Bereitstelleinheit (meistens Palet-
te) aus dem Bereitstelllager ausgelagert. In der Regel ist das eine Anbruchpalette, sie enthalt
aber ausreichend viele Teile, die fur alle Positionen eines Artikels in der Serie ausreichend
sind. Das bedeutet es wird genau als eine Palette fir jeden Artikel einer Serie ausgelagert.
Weiterhin wird hier davon ausgegangen, dass die Palette mit den verbleibenden Teilen des
Artikels nach der Kommissionierung wieder eingelagert wird, um eventuell dann wieder fur
eine andere Serie ausgelagert zu werden. Auch die eventuell leer werdenden Paletten wer-
den genauso behandelt. Eine Entsorgung geschieht also erst am oder im Bereitstelllager.
Genauso wird davon ausgegangen, dass fir alle Artikel, die wahrend der Simulation ange-
fordert werden auch vorhanden sind.

Zone: 1 one: 2 Zone: 3
I I I e

Quelle  Bereitstellung der Kommissionierbehalter

Abbildung 5-49: Bausteintypen fiir den Bereich der dynamischen Kommissionierung

Der Bereich der dynamischen Kommissionierung wird aus sechs Bausteintypen zusammen-
gestellt:

o Puffer fur Bereitstelleinheiten
Zu diesem Puffer werden die Bereitstelleinheiten aus einer Kommissionierstufe 1
geleitet. Hier werden diese Bereitstelleinheiten solange angehalten bis sie nach
einer Freigabe einer Serie in der Auftragsquelle abgerufen werden. Sobald die
Quelle fur Kommissionierbehalter eine Serie freigibt, wird dieses hier gemeldet,
was dazu fihrt, dass die zugehdrigen Bereitstelleinheiten freigegeben werden.

e Quelle fur Kommissionierbehalter
An dieser Quelle werden die Serien fur diesen Bereich auf die einzelnen Zonen
verteilt. Dabei wird jede neue Serie in die erste freie Zone gesteuert. Gleichzeitig
werden die zugehorigen Bereitstelleinheiten im Puffer fir Bereitstelleinheiten frei-
gegeben.

e Bereitstellplatz fiir Bereitstelleinheiten
Hier warten die Bereitstelleinheiten bis die Artikel auf die Kommissionierbehalter
verteilt wurden. Danach verlast die Bereitstelleinheit den Baustein. Auf diesem
Bereitstellplatz muss mindestens eine Bereitstelleinheit Platz finden, da immer
nur eine Bereitstelleinheit in einer Zone gleichzeitig bearbeitet wird.

e Bereitstellplatz fir Kommissionierbehalter
Hier warten alle Behalter einer Serie bis alle Artikel aus den zugehérigen Bereits-
tellbehélter kommissioniert wurden. Danach verlassen alle Behalter der Serie den
Baustein. Gleichzeitig wird eine neue Serie angefordert. Auf diesem Kommissio-
nierplatz missen mindestens die Seriengréfte an Kommissionierbehalter Platz
finden, da alle diese Behalter gleichzeitig bearbeitet werden.

e Senke fiUr Bereitstelleinheiten
Hier kommen alle fertigen Bereitstelleinheiten von den Bereitstellplatzen fur Be-
reitstelleinheiten an und verlassen hier das System. Eine Weiterleitung fir leere
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Bereitstellbehélter oder eine Ruckfuhrung fir Anbruchpaletten aus einem internen
Lager ist noch nicht definiert und somit nicht implementiert worden.

e Ausgang fur Kommissionierbehélter
In diesem Ausgang werden die fertigen Kommissionierbehélter aus den einzelnen
Zonen gesammelt und zum Verteilerbaustein weitergeleitet. Der Baustein fir das
Splitten einer Serie wird hiernach nicht benétigt, da die Behalter hier einzeln aus-
geschleust werden. Uber den Verteilerbaustein werden die Kommissionierbehél-
ter zum nachfolgenden Bereich weitergeleitet.
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Abbildung 5-50: Verkettung der Bausteine im Bereich der dynamischen Kommissionierung

Der Transport der Bereitstellbehalter kann in drei Varianten abgebildet werden.

e Statische Bereitstellung
Bei der statischen Bereitstellung (siehe Abbildung) werden die Behalter vom Puffer
aus direkt der Zone zugeordnet und von dort aus nach der Kommissionierung direkt
der Senke zugeordnet

e Automatischer Transport mit Umlauf
Hierbei werden die Bereitstellbehalter entsprechend der Beschreibung in 5.3.4.2.6
vom Puffer Uber die Zone zur Senke transportiert. Dabei wird maximal eine Zone an
gefahren.

e Automatischer Transport ohne Umlauf
Hierbei werden die Bereitstellbehélter entsprechend der Beschreibung in 5.3.4.2.7
vom Puffer Uber die Zone zur Senke transportiert. Ein Transport ohne Umlauf ist im-
mer dann sinnvoll, wenn ausreichend viele Bereitstelleinheiten auf dem Bereitstell-
platz untergebracht werden kdénnen.

Der Transport der Kommissionierbehalter kann ebenso in drei Varianten abgebildet werden.

e Statische Bereitstellung
Bei der statischen Bereitstellung (siehe Abbildung) werden die Behalter von der Quel-
le aus direkt der Zone zugeordnet und von dort aus nach der Kommissionierung di-
rekt dem nachfolgenden Verteiler zugeordnet

e Automatischer Transport mit Umlauf
Hierbei werden die Kommissionierbehalter entsprechend der Beschreibung in
5.3.4.2.6 von der Quelle aus Uber die Zone zum Verteiler transportiert. Ein Transport
mit Umlauf ist in der Regel nicht sinnvoll, da alle Behalter einer Serie auf dem Kom-
missionierplatz Platz finden missen und weil immer nur eine Serie bearbeitet werden
kann.

¢ Automatischer Transport ohne Umlauf
Hierbei werden die Kommissionierbehélter entsprechend der Beschreibung in
5.3.4.2.7 vom von der Quelle aus Uber die Zone zum Verteiler transportiert.
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5.3.7 Modul Splitter und Verteiler

5.3.7.1 Eingangsdaten

Zur ankommenden Serie werden die Behalter aus der Tabelle ,Sim_Beh® gelesen. Hier sind
die Daten Nachfolge Bereich und Nachfolge Serie von Bedeutung.

e Tabelle Behaelterauftrag
Fur jeden Behalter werden die Bearbeitungsauftrége aus der Tabelle ,Sim_Kom* gelesen,
analog zur Bereichsquelle s.o.

e Tabelle BearbeitungsAuftrag

5.3.7.2 Prozess

Am Bausteineingang werden die Behdélterdaten zur Serie gelesen. Entsprechend der Anzahl
Behalter in der Serie werden neue Objekte erzeugt, die die Informationen fiir den Nachfolge
Bereich erhalten und dann den Baustein in Richtung Verteiler verlassen. Das eingefahrene
Objekt wird je nach System entweder vernichtet oder verlast den Splitter durch den zweiten
Ausgang. Letzteres ist der Fall wenn es sich um ein automatisches Transportsystem handelt
wo das Objekt den Transportbehalter reprasentiert und entsprechend wieder verwendet wird.

5.3.7.3 Ergebnis

Die neuen Serien (Behalter, denn ab hier werden nur noch Serien mit der Grofie = 1 gebil-
det) werden auf die Nachfolgebereiche verteilt. Der letzte mdgliche Nachfolgebereich ist die
Zusammenflhrung, die auf jeden Fall angesteuert wird.

5.3.8 Modul Zusammenfiihrung

5.3.8.1 Eingangsdaten
Fir jeden Simulationslauf wird beim Reset die Tabelle ,Sim_ZuF* eingelesen. Damit ist be-
kannt, welche Behélter zu Serien zusammengefihrt werden sollen.

e Tabelle Serie

e Tabelle Behaelterauftrag

5.3.8.2 Prozess

o |dentifikation des Behalters in der Tabelle ,Sim_ZuF*

¢ Wenn der Behalter der erste der Serie ist, wird die Zeit in die Tabelle ,Sim_ZuF*“ ein-
getragen und das Objekt dient als Container fir weitere Behalter der Serie.

e Wenn der Behalter der letzte der Serie ist, wird die Aufenthaltsdauer der Serie in der
Zusammenflhrung eingetragen und der Container verlast die Zusammenfiihrung zur
Senke

5.3.8.3 Ergebnis

Das Ergebnis wird in die Tabelle ,Serie” eingetragen. Das sind der Zeitpunkt der Ankunft des
ersten Behalters einer Serie und die Dauer bis zur Ankunft des letzten Behalters der Serie..
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5.4 Phase der Kennzahlenermittlung (fml)

Nach Durchfihrung der Simulationsldufe werden die Daten zu Kennzahlen komprimiert. Die
Kennzahlen werden in der Datenbanktabelle ,Kennzahlen® verwaltet. Die zur Berechnung
notwendigen Formeln sind Gber SQL-Abfragen in der Windows-Applikation PlanKom hinter-
legt. Uber eine Hauptroutine werden alle implementierten Kennzahlen berechnet und je nach
Kennzahlenebene in den Datenbanktabellen ,Kennzahlen_Modell“, ,Bereich_Kennzahlen®,
,Baustein_Kennzahlen®, ,Kennzahlen_Zone“ und ,Kennzahlen_Ressource” gespeichert (vgl.
Abbildung 5-51). Zur Darstellung kénnen diese leicht aus der Datenbank enthommen werden

und in Excel als Diagramm dargestellt werden.

Minimum
| Mesdrmum

| |Abweichung

| |Minimum
| |Maximum

. Abweichung

_ |Minimum
| |Maimum

. Abweichung

Mimimum
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| |Abweichung

Kennzahlen_Modell Bereich_Kennzahlen Baustein_Kennzahlen Kennzahlen_Zone Kennzahlen_Ressource
T [Modellld T |Bereichid  |Bausteinld T |Zoneld ' |Ressourceld

| |Kennzahlentd | |kernzahlenid | |Kernzahlenid | |<enrzzhlerid | §|kernzahild

| |simulatiorslaufic __|simulationslaufld __|simulationslaufld | |simulationslaufid | |simulationslaufd

| |burchachnitt | |Durchsehnitt | |Durchsehnitt " |purchachnitt | |Purchschnitt

| |Minimum
| Mesdimum

. Abweichung

Abbildung 5-51: Datenbanktabellen fiir die Speicherung der Kennzahlen

Zusatzlich zur automatischen Kennzahlenermittiung kénnen Uber die gewonnen Ergebnis-
werte auch Kennzahlen fur bestimmte Auftragstypen gebildet werden (vgl. Abbildung 5-52).
Es ist z.B. mdglich fir bestimmte Auftragstypen Kennzahlen zu bilden um diese im Detail zu
betrachten. Mégliche Clusterkriterien kénnten neben dem Auftragstyp auch die Positionsan-
zahl pro Auftrag oder der Zeitpunkt der Bearbeitung sein.

BerechRitH Berechnung der

Filter . Mittelwerte und Darstellung
der A
) Abweichungen
| Kennzahlen
Datenbank - ,
fir einzelne [ ,
Datenséatze

)

Méglichkeit der Clusterung
um Auftragstypen genauer
zu untersuchen

Abbildung 5-52: Komprimierung der ermittelten Daten zu Kennzahlen

5.4.1 Eingabe zusitzlich benétigter Invest- und Kostenparameter

In den Abbildung 5-53 und Abbildung 5-54 sind die Benutzereingabemasken der Planungsumge-
bung fiir die Modellierung der anfallenden Investitionen in den Bausteinen sowie den Berei-
chen dargestellt.



Architektur der Planungsumgebung

lanungsumgebung
Projekt  Ansicht  Hife Modelk Systemlastszenaio: -
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Abbildung 5-53: Parameter fiir den Invest eines Bausteins

lanungsumgebung
Projekt  Ansicht  Hife Model: - Systemlastszenario: -
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Abbildung 5-54: Parameter fur den Invest eines Bereichs

Da die Personalkosten von Betrieb zu Betrieb und von Periode zu Periode variieren kénnen,
wurde eine Benutzereingabemaske entwickelt, mit deren Hilfe sich die entsprechenden Per-
sonalkosten individuell einstellen lassen (vgl. Abbildung 5-55).
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Planungsumgebung

Projekt  Ansicht  Hilfe Hadel. = Systemlastszenarion hd
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Abbildung 5-55: GUI fur die Eingabe der Personalkostensétze

Darlber sind noch die Kostenparameter fir das Reservelager zu erfassen, da wie bereits
erwahnt nur dann ein tatsachlicher Modellvergleich stattfinden kann. Ein Kommissionierlager
das auf Grund seiner Systemtechnik ohne Reservelager auskommt darf nicht schlechter in
der Bewertung abschneiden als ein Kommissionierlager das auf ein Reservelager angewie-
sen ist. Hierzu wurde die in Abbildung 5-56 dargestellte Benutzereingabemaske entwickelt.

[ Planungsumgebung
Projekt  Ansicht  Hife Model: 2 Systemlastszenaiic: -
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Abbildung 5-56: GUI zur Modellierung der anfallenden Kosten im Reservelager
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5.4.2 Ermittlung der Kapitalwerte

Die Entwicklung der Erlése, der Kosten und der Investitionen ist abhangig von der unterstell-
ten Entwicklung der Planzahlen. Die Planzahlen basieren auf Prognosen, die vom Planer
erstellt werden. Diese Prognosen unterliegen einer Unsicherheit. Um unterschiedliche Ver-
laufe der Planzahlen zu bericksichtigen, kann der Planer bis zu 3 verschiedene Entwicklun-
gen definieren und zu jeder Entwicklung eine Eintrittswahrscheinlichkeit festlegen. Fur jede
Entwicklung wird separat eine Kapitalwertberechnung durchgefiihrt und auf Grundlage der
Eintrittswahrscheinlichkeiten ein erwarteter Kapitalwert berechnet. Die Abbildung 5-57 zeigt den
schematischen Ablauf bei der Anwendung der Kapitalwertmethode.

Datenbasis l l l

Modell 1 Modell 2 Modell 3

A/
T

Entw_2

Entwicklung 3 Entwicklung 2 Entwicklung 1
.

kel
5
g
w

KWEnN

KWErw

meax meax
mem mem

Abbildung 5-57: Schematischer Ablauf fir die Ermittlung des erwarteten Kapitalwertes am Beispiel von drei Modellen und drei
Entwicklungen

5.4.2.1 Berechnung des Kapitalwertes fur eine Entwicklung

Der Planer kann durch Eingaben festlegen, welche Investitionen und Kosten bei der Berech-
nung des Kapitalwertes beriicksichtigt werden. Des Weiteren kann er fir jede berlicksichtigte
GroRe festlegen, ob die Eingabe der Werte fur jeden Baustein separat oder zusammenge-
fasst fur das ganze Modell erfolgt.

Fur die Berechnung des Kapitalwertes kénnen folgende Daten berticksichtigt werden:
e Investitionen

/

mO

Investitionen zum Zeitpunkt t=0
Unter Investitionen werden hier allgemein Sachinvestitionen verstanden.
Die Sachinvestitionen beziehen sich auf das zu planende Kommissio-
niersystem und umfassen Investitionen in Immobilien, Gebdude, Sys-

temtechnik und Informationstechnologie. Eine Erweiterung ist moglich.
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Ew

Erweiterungsinvestitionen zu einem spéateren Zeitpunkt I
Erweiterungsinvestitionen sind ebenfalls Sachinvestitionen, die nicht im
Zeitpunkt t=0 getatigt werden. Grund fir solche Investitionen kann eine
steigende Leistungsanforderung sein.

: " IE

Ersatzinvestitionen mt

Ersatzinvestitionen werden dann notwendig, wenn im Planungszeitraum

Ew
Sachinvestitionen (lm0 oder It ) ersetzt werden missen. Griinde hier-

fir kdnnen eine begrenzte Nutzungsdauern der Anlagegiter sein. Er-
satzinvestitionen werden nur notwendig, wenn die technische Nut-
zungsdauer Uberschritten wird. Diese ist nicht zwingend gleich mit der

Abschreibungsdauer.

Personalkosten KZ’

Personalkosten sind Kosten, die durch den Einsatz von Mitarbeitern im

Kommissioniersystem entstehen. Die Kosten enthalten alle Lohnneben-

kosten. Indirekte Personalkosten werden Uber die Position Gemeinkos-

ten verrechnet (Mitarbeiter Lohnhaltung,...).

KW

Wartungskosten mt
sind Kosten die notwendig sind, um die Gebaude und technischen Ein-
richtungen betriebsbreit zu halten. Wartungskosten kdnnen als Wert
vom Planer eingegeben werden. Es ist aber auch mdglich, tUber eine
Prozentangabe, die sich auf die Investition bezieht, die Wartungskosten
pro Jahr anzugeben.

Betriebskosten K'?’f
Betriebskosten beinhalten die Aufwendungen fiir Energie und andere
Betriebsmittel. Betriebskosten kénnen als Wert vom Planer eingegeben
werden. Es ist aber auch moglich, Gber eine Prozentangabe, die sich auf
die Investition bezieht, die Betriebskosten pro Jahr anzugeben.

Gemeinkosten K"?’

Unter Gemeinkosten werden die Aufwendungen zusammengefasst, die

dem Kommissioniersystem nicht direkt zugerechnet werden kénnen. Ty-

pischerweise sind Verwaltungskosten Gemeinkosten. Sind die Gemein-

kosten fir alle untersuchten Varianten gleich, so kann auf die Quantifi-

zierung der Gemeinkosten verzichtet werden. Es ist zu beachten, dass

die Gemeinkosten haufig proportional zu den Personalkosten sind.
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" . . KMs

Kosten flr gemietete Systemtechnik t
Wird aus betriebswirtschaftlichen Griinden auf die Investition in die Sys-
temtechnik (auch teilweise) verzichtet und stattdessen die fir die Leis-
tungserbringung notwendige Technik gemietet oder geleast, so miissen
die daflr anfallenden Kosten berlcksichtigt werden.

" . , KMe

Kosten fiir gemietete Gebaude mt
Wird aus betriebswirtschaftlichen Grinden auf die Investition in ein ei-
genes Geb&ude verzichtet und stattdessen Lagerflache (-gebdude) ge-
mietet oder geleast, so missen die daflir anfallenden Kosten bertick-
sichtigt werden.

, KY

Verdrangungskosten mt
Verdrédngungskosten sind als kalkulatorische Kosten zu verstehen. So-
mit werden Sie nur angesetzt, wenn die im Betrieb zur Verfiigung ste-
hende Flache einen Engpass darstellt und auch andere Funktionsberei-
che auf der fiir die Kommissionierung verwendetet Flache installiert
werden kénnten. Die Verdrangungskosten helfen, den unterschiedlichen
Flachenbedarf der Varianten monetar zu bewerten und in die Investiti-
onsrechnung einflielen zu lassen.

sonstige Kosten K'f’f
Unter dem Punkt sonstige Kosten kénnen vom Planer weitere Kosten

bertcksichtigt werden.

Erl6se
E

mt

Erlése
Die Kommissionierung generiert nur dann direkt Erlése, wenn es sich
um eine Dienstleistung fur Dritte handelt. In einigen Unternehmen finden
sich Ansétze der internen Leistungsverrechnung. Die Zahlungsstréme

von anderen Bereichen kénnen auch als Erlése aufgefasst werden.

Liquidationserlése am Endes des Lot

Unter Liquidationserlése wird der Wert der Sachinvestitionen am Ende
des Planungshorizontes verstanden. Liquidationserlése sind eher kalku-
latorischer Art, da nur ein fiktiver Verkauf unterstellt wird. Dies ist not-
wendig, um die Vergleichbarkeit der Varianten sicherzustellen. Durch
unterschiedliche Investitionen und Nutzungsdauern ist der Buchwert der
Anlageobjekte zwischen den Varianten unterschiedlich. Dieser Unter-

schied wird Uber den Liquidationserlés in der monetaren Bewertung be-
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ricksichtigt. Fur den Liquidationserlés wird eine lineare Abschreibung

unterstellt.

Planungszeitraumes: T
Die unteren Indizes sind wie folgt definiert:
e m — Index fiur einen Baustein
e t—Index fur eine Periode im Planungszeitraum, der T Perioden umfasst.

Die Berechnung des Kapitalwertes (KW) eines Modells erfolgt laut der Gl. 5.2. Die Zusam-
mensetzung der Investitionen, der Kosten und der Liquidationserldse ist in den Gl. 5.3 bis Gl.
5.5 definiert. Die unterschiedlichen Investitionen sind im Folgenden zu | zusammengefasst.
Bei der Implementierung sind die unterschiedlichen Investitionen separat aufzufiihren und
die unterschiedliche lange Nutzungsdauer zu bericksichtigen.

KW Z ZT: K )+ LmT’

o = (1+/ (1+1)
me(1,...,M) Gl.52
te(0,...,T)
[ =I5 417 vme(1,..M) Gl. 5.3
K. =K' +KY + KB +KS + KM + KM +KY +KS,  Vme(1,..M) Gl. 5.4
[ LR 15
L. = I, -(Tx;—N}; 15 —{(T—t)x ;N } +
T E IE;S
D IR A {( t)x_,T—N}
= Gl.5.5
vme(1,...M)
me(1,...,M)
te(0,...,T)

Berechnung des Kapitalwertes fir ein Modell

Die fur jede Entwicklung berechneten Kapitalwerte werden zu einem erwarteten Kapitalwert
zusammengefasst. Dies erfolgt durch die Gewichtung mit den Eintrittswahrscheinlichkeiten.
Die Berechnung ist in Gl. 5.6 beschrieben.

KWErw — pEntw_1 x KWEntw_1 + pEntw_2 ><}(WEntw_2 + pEntw_3 ><,(WEntw_3

Gl. 5.6
Nebenbedingungen :

Entw _1 Entw _2 Entw _2

p=" ="+ pm S pT - =1

Zusatzlich zum erwarteten Kapitalwert werden noch der maximal erzielbare Kapitalwert und
der minimal erzielbare Kapitalwert berechnet und dem Planer als Ergebnis zur Verfligung
gestellt. Die Berechnung ist in Gl. 5.7 und GI. 5.8 dargestellt.
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KWmax = max {KWEntW_1,KWEntW_2,KWEmW_s} GI 57

KW™mn — min{KWEntw_‘l’KWEntW_Z’KWEan_3} Gl. 5.8

5.4.2.2 Kostenkennzahlen

Neben der Betrachtung des gesamten Planungshorizontes lassen sich mit Kostenkennzah-
len einzelne Modelle oder Teile eines Modells monetar bewerten und vergleichen. Da sich
die Kosten Uber die Zeit andern kénnen, missen die folgenden Kennzahlen jeweils fir jede
Periode neu bestimmt werden. Griinde fiir die Anderung der Kostenkennzahlen sind z.B.
sich dndernde Lohnkosten oder Abschreibungen.

Fur die Bewertung wird die Kennzahl ,Kosten pro Position“ als wichtigste Kennzahl herange-
zogen. Aufbauend auf dieser Kennzahl werden die Kosten pro Auftrag bestimmt.

Kosten pro Position

Die Kosten pro Position kénnen fiir das gesamte System oder fir einen bestimmten Bereich
(Baustein) ausgewiesen werden. Wenn der Planer die Investitionen fiir jeden Baustein sepa-
rat angegeben hat, werden die Kosten pro Position fir jeden Baustein und fur das gesamte
Kommissioniersystem berechnet.

Kosten pro Position und Baustein

Die Kosten pro Position in Periode t ergeben sich aus den Abschreibungen in der Periode t
summiert mit den Kosten in Periode t. Werden diese Kosten durch die Anzahl der Positionen
in der Periode t dividiert, so ergibt sich ein Kostensatz pro Position. Die GIl. 5.9 zeigt die
Formel zur Berechnung der Kosten pro Position eines Bausteines.

tht)s — Am,tq :Oi(mt
mt
Gl. 5.9
me(t,...M)
te(0,...,T)

Kosten pro Position fiir das gesamte Kommissioniersystem

Aufbauend auf der Berechnung der Kosten pro Position und Baustein kénnen die Kosten pro
Position fur das Gesamtsystem ermittelt werden. Die Berechnung ist in der Gl. 5.10 darges-
tellt.
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m=1
Vte(1,...T)
te(0,..,T)
. o , Gl. 5.10
oder, wenn keine separaten Daten fiir jede Zone vorliegen
s A +K
kfp =— Pos t
nt
vte(1,...T)
te(0,...,T)
< k
M ZAmt(t) + Kmt
anﬁ(t)s | k= 5
m=1 nm(t)s
kl:DOS — y
> g
m=1
0 wenn t >t
Al (t) =12 ,wenn t<t +T™
0 .wenn t +TM <t
Gl. 5.11

t” Zeitpunkt an dem die Investition durchgefiihrt wird
vte(1,...T)
te(0,...,T)

oder, wenn keine separaten Daten fiir jede Baustein vorliegen

= B
nt

vte(*,..T)

te(0,..,T)

Kosten pro Auftrag / Auftragstyp

Auf Basis der Kennzahl-Kosten pro Position kénnen die Kosten pro Auftrag ermittelt werden.
Im einfachsten Fall wird die durchschnittliche Anzahl von Positionen pro Lieferauftrag ermit-
telt und mit der Kennzahl-Kosten pro Position multipliziert (siehe Gl. 5.12).
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K = Njien k(™

Gl. 5.12
vte(,..T)
te(0,..,T)

Bei unterschiedlichen Lieferauftrdgen ist diese Kennzahl nur von geringer Aussagekraft. Fur
diesen Fall kann der Planer Auftragstypen bestimmen, so z.B. einen Kleinauftrag mit 3 Posi-
tionen oder einen GroRauftrag mit 20 Positionen. Die Kosten fur jeden Auftragstyp (Index z)
ergeben sich wie in Gl. 5.13 dargestellt.

Auf _z _ ,,Pos  y Pos
kt _nTyp_z kt

vze(,...Z)
vte(,..,T)
t e (0,...,T)
ze(...2)

Gl. 5.13

5.4.2.3 Zeiten fur die Bewertung

Fur die Bewertung werden unterschiedliche Zeiten herangezogen. Bei den Zeiten handelt es
sich um Durchschnittswerte. Um auch die Dynamik eines Kommissioniersystems ersichtlich
zu machen, werden zu dem Durchschnittswert auch die maximalen und minimalen Werte
angegeben.

In der Abbildung 5-58 ist der Kommissionierprozess beispielhaft dargestellt. Im Beispiel wird
ein Lieferauftrag in 3 Kommissionierauftrage zerlegt, die parallel in 3 Bausteinen bearbeite
werden. Die Nomenklatur kann nach demselben Prinzip auch erweitert werden.
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Abbildung 5-58: Messpunkte fur die Ermittlung der Durchlaufzeiten am Beispiel eines Modells mit 3 parallelen Zonen

Die in der Abbildung 5-58 angegebenen Zeitpunkte werden fir jeden Lieferauftrag, Kommis-
sionierauftrag bzw. Position eines Kommissionierauftrages gespeichert. Fir die Auswertung
werden die folgenden Zeitpunkte herangezogen:

o Bestellzeitpunkt eines Lieferauftrages

e Freigabe des Kommissionierauftrages

e Start der Bearbeitung eines Kommissionierauftrages (Startzeitpunkt der ersten
Position eines Kommissionierauftrages)

¢ Ende der Bearbeitung eines Kommissionierauftrages ( Endzeitpunkt der letzten
Position eines Kommissionierauftrages)

o Startzeitpunkt der Zusammenfiihrung eines Lieferauftrages

e Endzeitpunkt der Zusammenfiihrung eines Lieferauftrages

Die Auswertungssoftware bekommt Uber die Schnittstelle nur die hier aufgeflihrten Zeitpunk-
te Ubermittelt. Die entsprechende Zusammenfassung der Daten erfolgt direkt in der Daten-
bank. Neben den Zeitpunkten werden in der Datenbank noch weitere Werte berechnet und
an die Auswertungssoftware tbergeben. Folgende Werte werden berechnet::

e Bearbeitungszeit einer Position eines Kommissionierauftrages bezogen auf:
o Auftragstyp (GroRRauftrag, Kleinauftrag, Eilauftrag,...)
o Baustein
e Bearbeitungszeit des Kommissionierauftrages bezogen auf:
o Auftragstyp (GroRRauftrag, Kleinauftrag, Eilauftrag,...)
o Baustein
e Bearbeitungszeit des Lieferauftrages bezogen auf:
o Auftragstyp (GroRRauftrag, Kleinauftrag, Eilauftrag,...)
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In der Ubersicht in Abbildung 5-58 sind die in der Auswertung berticksichtigten Kombinatio-
nen dargestellt. Im Folgenden wird die Bestimmung der einzelnen Kennzahlen beschrieben.

==
Kommissionierauftrag Lieferauftrag
Liegezeit . . Liegezeit Liegezeit . . Liegezeit
Brutto DLZ ~ Netto DLZ gesamt Liegezeit vor a0 Brutto DLZ ~ Netto DLZ gesamt Liegezeit vor Ry

* ¢ < <+ 9

gesamt

je Zone

N
¢
¢
¢
o

[ Legende

‘ Auswahlkriterium

Abbildung 5-59: Fur die Bewertung zu ermittelnde Durchlauf- und Liegezeiten

Durchlaufzeit (DLZ)

Die Durchlaufzeit gibt an, wie lange ein Objekt benétigt, um von einer definierten Eintrittsstel-
le in das System bis zur definierten Austrittsstelle im System zu gelangen.

Fur die Bewertung werden folgende Durchlaufzeiten unterschieden, die sich durch unter-
schiedliche Systemgrenzen unterscheiden.

¢ Durchlaufzeit eines Lieferauftrages (A_DLZ) brutto/netto
¢ Durchlaufzeit eines Kommissionierauftrages (K_DLZ) brutto/netto

Bruttodurchlaufzeit Kommissionierauftrag (K_DLZ)

tibDLZ_K _ téAZ _ tgA_i Gl. 5.14

Nettodurchlaufzeit Kommissionierauftrag (K_DLZ)

tiDLZ_K _ l‘,’_:(A—i —tgA—i Gl. 5.15

Liegezeit/ Wartezeit

Aufbauend auf den Durchlaufzeiten kann auch die Liegezeit eines Auftrages bestimmt wer-
den. Liegezeiten kdnnen vor der Bearbeitung in einem Kommissionierbaustein und nach der
Bearbeitung in einem Kommissionierbaustein auftreten, da z.B. auf einen anderen Kommis-
sionierauftrag vor der Zusammenfiihrung des Lieferauftrags gewartet werden muss.

Die Gl. 5.16 beschreibt die Berechnung der gesamten Liegezeit. Die Liegezeit, die vor der
Bearbeitung eines Kommissionierauftrages vergeht, wird mit der Gl. 5.17 berechnet. Die Gl.
5.18 zeigt die Berechnung der Liegezeit bis zum Start der Zusammenfiihrung.

e e Gl. 5.16
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Bt =t 14 Gl. 5.17

1

t =t — 8- Gl. 5.18

1

Termintreue

Die Kennzahl Termintreue zeigt auf, ob die geforderte Durchlaufzeit erreicht wird und somit

die Auftrage rechtzeitig fiir den Versand bereitgestellt werden.
LAZ

Bei der Erzeugung der Auftrage wird ein Bereitstellungstermin (E—s"”) bestimmt. Dieser gilt

LAZ
als Solltermin und wird mit dem in der Simulation bestimmten IST-Termin (tE ) verglichen.
Die Abbildung 5-60 stellt den Sachverhalt graphisch dar.

Solltermin
IST 3
<
IST 2
Terminabweichung
IST_1
<
s

Legende

<> termingerecht

€ nicht termingerecht

Abbildung 5-60: Terminabweichung

Die folgenden Kennzahlen kénnen nur fiir die Lieferauftrdge ausgewertet werden, da nur fur
sie eine Soll-Bereitstellzeit bekannt ist.

Termintreue (qualitativ)

Die qualitative Termintreue gibt an, wie viele der Lieferauftrage fristgerecht bereitgestellt
wurden.

N
2777(7’)
q _ i1
U N
Gl. 5.19
p9(F) = {1 ,wenn t*% > t,i_’iZSOLL
’ 0 wenn t* < t%,,

Termintreue (quantitativ)

Die quantitative Termintreue eines Auftrages ergibt sich aus der in Gl. 5.20 dargestellten
Formel. Bei einem negativen Ergebnis wurde der Termin eingehalten bzw. vielmehr wurde
der Auftrag friiher fertig gestellt. Ist das Ergebnis positiv, so wurde der Solltermin Gberschrit-
ten.
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Fir die Auswertung werden die Ergebnisse flr in einem Histogramm zusammengefasst. Ein
Beispiel fur ein solches Histogramm ist in der Abbildung 5-61 dargestellt.

Haufigkeit
A

\

= ﬂﬁﬂﬂ = .

Solltermin Th 2h

Abbildung 5-61: Histogramm Terminabweichung

Die Auswertung kann fir alle Lieferauftrage, fiir bestimmte Lieferauftragstypen oder fir be-
stimmte Zeitabschnitte durchgefiihrt werden.

Bearbeitete Kommissionierauftrédge/ Positionen pro Zeiteinheit

Diese Kennlinie gibt an, wie viele Kommissionierauftrage/ -positionen pro Zeiteinheit (im All-
gemeinen 1h Zyklus) bearbeitet wurden. Die Ergebnisse werden mit Hilfe eines Diagramms
dargestellt. Es werden fiir einen Zyklus nur Auftrdge gezahlt, deren Bearbeitung auch im
Zyklus abgeschlossen wurde. Die Gl. 5.19 gibt an, wie die Anzahl der Kommissionierauftrége
pro Zyklus bestimmt werden kann.

N
n/ﬁ_m = Z Zi(t)
i=1

2(t) = 1, wenn " < thAd  glnm
s Gl. 5.21

i =(1,...N)alle Kommissionierauftrage
m = (1,...M) alle Intervalle

Intervall m =t-"bis tJ-"*"

Um die Anzahl der auszuwertenden Datensatze zu verringern, wird fir die Bestimmung der
Anzahl von Positionen pro Zeiteinheit basierend auf der Gl. 5.19 bestimmt. Da nur Positionen
bertcksichtigt werden, die zu einem abgeschlossenen Kommissionierauftrag gehdren, kann
ein Fehler auftreten, da bei einem angefangenen Kommissionierauftrag einzelne Positionen
bereits abgearbeitet wurden. Die Gl. 5.20 stellt die Berechnungsvorschrift dar.
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N
nl’;_m = Zzi(t)'ai
i1

In_m < KA_i In_m+1
z(t):{1 ,wennt-" <t <tg

0 ,sonst
Gl. 5.22

i =(1...N)alle Kommissionierauftrdge

m = (1,...M) alle Intervalle

Intervall m =tg-"bis tg-""

a, = Anzahl Positionen des Kommissionierauftrages i

Bearbeitete Lieferauftrége pro Zeitzeinheit

Diese Kennlinie gibt an, wie viele Lieferauftrdge pro Zeiteinheit (im Allgemeinen 1h Zyklus)
bearbeitet wurden. Die Ergebnisse werden mit Hilfe eines Diagramms dargestellt. Es werden
fur einen Zyklus nur Auftrdge gezahlt, deren Bearbeitung auch im Zyklus abgeschlossen
wurde. Die Gl. 5.23 gibt an, wie die Anzahl der Lieferauftrage pro Zyklus bestimmt werden
kann.

N
nﬁv_m = Z zi(t)
i1

«(t)=1" ,wenn £m < gLz _ fin_med
bt Gl. 5.23

i =(1,...N)alle Lieferauftrage

m=(1,...M) alle Intervalle

Intervall m =tg-"bis tg-""

Positionen/ Picks pro Mitarbeiter und Zeiteinheit

Um die Leistung einzelner Ressourcen zu beurteilen ist es notwendig, die von der Ressource
bearbeiteten Auftrage zu messen. In der Datenbank wird zu jeder Position eines Kommissio-
nierauftrages die ausfiihrende Ressource gespeichert. Die Gl. 5.24 stellt den Algorithmus flr
die Auswertung dar.
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Gl. 5.24
i =(1,...N) alle Kommissionierauftrége

m = (1,...M) alle Intervalle

Intervall m=t-"bis t7-"*"

a, = Anzahl Positionen des Kommissionierauftrages i
k* = Auszuwertende Ressource

k = Ressource

Fur Planungen, bei denen eine unterschiedliche Anzahl von Picks simuliert wird, kann auf
Basis dieser Auswertung auch die Anzahl der Picks pro Zeiteinheit und Ressource bestimmt
werden. Dazu wird z(t) mit der entsprechenden Anzahl von Picks der entsprechenden Positi-
on multipliziert.

Um das Ergebnis Ubersichtlicher zu gestalten, kénnen die Ressourcen eines Bausteins zu-
sammengefasst werden. Die entsprechenden Informationen finden sich in der Datenbank.

Auslastung

Die Kennzahl Positionen pro Mitarbeiter und Zeit l&sst eine Aussage Uber die Leistung des
Systems nur zu, wenn in diesem Kontext auch die Auslastung der Ressource betrachtet
wird. Ist die Ressource nicht voll ausgelastet so liegt die theoretische Leistung der Ressour-
ce hoher. Ist hingegen die Ressource voll ausgelastet und kommt es zu einem Anstieg der
Bruttodurchlaufzeit, so kann davon ausgegangen werden, dass die Ressource Uberlastet ist.
Die Auslastung lasst sich als eine Kennzahl (in %) oder als Kennlinie (beschéftigt ja/nein
Uber der Zeit) angeben.

Eine Ressource ist dann beschéftigt, wenn sie eine Position eines Kommissionierauftrages
bearbeitet. Die fir die Auswertung notwendigen Informationen enthalt die Datenbank. Fir die
Auswertung muissen alle Positionen der Kommissionierauftrage herausgefiltert werden, die
von der auszuwertenden Ressource bearbeitet wurden.

Folgende Auslastungen kénnen berechnet werden:

o Gesamtauslastung (fir einen Tag)

e Auslastung pro Schicht

e Auslastung flr einen Zyklus (Standard 1 Stunden, kann aber angepasst wer-
den)

Die Gl. 5.25 stellt die Berechnung der Auslastung dar. Es wird unterstellt, dass nur die fir die
Auswertung relevanten Daten herangezogen werden. Somit wurde vorab in der Datenbank
die entsprechende Filterung vorgenommen. Somit unterscheiden sich die oben genannten
drei Arten nur durch die Filterung der Daten in der Datenbank.



Zeitanteile

i = Index der Position

k = Index der Ressource

t<., = Dauerinder die Ressource

tesame = Dauer des Auswertungszeitraumes
p* = Auslastung der Ressource k

Auslastung einer Ressource

k
k tnutz

P =

tgesamt
N . .
the =D te —ts  Vk ke(1,..K)
i=1

ic(1,...N)

Auslastung eines Bausteins
K

p? =Y p*y(k)
k=1

(k) = 1 ,wennk Baustein L ist
Y\ = 0 wennk ¢ BausteinL ist

Die Erzeugung der Kennlinie wird hier nicht erdrtert.
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Gl. 5.25

Der Kommissioniervorgang setzt sich zusammen aus der Greifzeit, der Wegzeit und fixen
Zeitanteilen fir die Auftragsannahme und den Auftragsabschluss.
Anhand der Anteile fur die einzelnen Zeitanteile kann der Planer die Lagerstruktur im Baus-
tein bewerten und unterschiedliche Modelle flr das gleiche Artikelspektrum beurteilen.

Fur diesen Zweck muss die Simulation die unterschiedlichen Zeitanteile fur jede Ressource
protokollieren.

Die einzelnen Zeiten kbénnen separat ausgewiesen werden oder als Diagramm (Kuchendiag-
ramm). Dabei werden die einzelnen Zeiten in ihrem Verhaltnis zur aktiven Zeit der Ressour-
ce dargestellt (Wartezeiten wegen fehlender Auftrége werden dabei nicht berlicksichtig).
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6 Referenzszenarien

Zur Validierung der konstruierten simulationsgestiitzten Planungsumgebung und zur Gene-
rierung von allgemeingultigen Kennzahlen und Gestaltungsregeln wurden vier Referenzsze-
narien aufgestellt. Das Spektrum an mdéglichen Untersuchungsfeldern ist durch die entwickel-
te Planungsumgebung sehr umfangreich. Untersuchungsmdglichkeiten bestehen z.B. in:

» Lastvariationen IST- und Prognosedaten
+ Artikelspektrum (Anzahl, Gréssenverteilung, Gewichtsverteilung, ...)
» Lieferauftragsspektrum (Auftrdge, Positionen, Positionen/Auftrag)

+ Systemvariationen
» Bereiche, Bausteine
+ 1-stufig, 2-stufig

» Topologievariationen
« Seriell, Parallel, Kombinationen

- Strategievariationen Kommissionierauftragsgenerierung
» Serienbildung, Seriengrésse, Grenzen Produktgruppen ABC, I/II/1IL, ...

» Parametrisierungsvariationen in den Bereichen und Bausteinen
« Anzahl Zonen, Gassen, Ebenen, ...
» Typ des Bereitstellbehélters, Typ des Kommissionierbehélters

» Strategievariationen Bereitstellung und Kommissionierung
» Artikel-Platz-Zuordnung (Lagerspiegel, Verteilungsfunktionen, ...)

Die Auswahl und Ausformulierung der Referenzszenarien erfolgte insbesondere so, dass
mdglichst viele verschiedene Simulationsbausteine und verschiedene Konfigurationen der
Datengenerierung zur Anwendung kommen. Die Auswahl Zwei der Referenzszenarien ba-
sieren dabei auf realen Systemen der Firmen P&ppelmann und Ludwig Meister. Die anderen
beiden sind frei definiert mit Fokussierung auf die Ableitung von Gestaltungsrichtlinien.

6.1 Referenzszenario I: konventionelles vs. Kommissionieren in Zonen
(Fa. Péppelmann)

Das Szenario der Péppelmann GmbH stellt ein Referenzszenario fir ein Unternehmen mit
mittelgroRem Sortiment bei sehr kleinen Artikelgroen (liberwiegend Schiittgut) und tber-
wiegend manueller Abwicklung dar.

Die Kommissionierung ist heute getrennt in Ganzkarton- und Anbruchkommissionierung. Der
Ganzkarton-Bereich ist durch Boden- oder Regallagerung von artikelreinen Paletten gekenn-
zeichnet. Die Anbruchkommissionierung erfolgt aus einem Fachbodenregal in dem die Anb-
ruchkartons bereitgestellt, durch die Kommissionierer entnommen und an einem stationaren
Arbeitsplatz durch einen Zéhlwiege-Prozess kommissioniert werden. AnschlieRend erfolgt
die Ricklagerung des Anbruchkartons in das Bereitstelllager. Beide genannten Kommissio-
nierbereiche werden im Versandbereich durch Bereitstellen auf Bodenstellplatzen zusam-
mengefihrt.

Insgesamt umfasst das aktive Sortiment — also Artikel mit Bewegung innerhalb des letzten
Jahres - ca. 4000 Artikel. Im Anbruchlager, auf dem der Hauptfokus der Betrachtungen liegt,
befinden sich ca. 1200 Artikel. Am Tag werden in den Kommissionierbereichen ca. 550 Lie-
ferauftrage bearbeitet. Hierbei besteht die Auftragsstruktur tberwiegend aus kleinen Auftra-
gen mit 1 oder 2 Positionen.
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Abb. 6.1 Ansicht des Kommissionierbereches der Fa. Péppelmann

Der Fokus der Untersuchungen in diesem Szenario liegt in der Betrachtung der verschiede-
nen zukinftigen Entwicklungen und der Untersuchung und Bewertung von verschiedenen
Abwicklungsvarianten bzgl. Kosten, Zeitanteile und Durchlaufzeiten, wobei die Méglichkeiten
der Gestaltung alternativer Technik- und Organisationsvarianten durch eine beengte Raum-
situation und relativ geringe Leistungsanforderungen eingeschrénkt war.

6.1.1 Definitionen

6.1.1.1 Modellunabhangige Ausgangsdaten (fml)

Im Bereich der Modellunabh&angigen Daten werden im Folgenden die Daten beschrieben die
die generellen Anforderungen an das Kommissioniersystem bzgl. Leistung und Kapazitat
definieren.

Sortiment

Im Anbruchlager werden ca. 4.000 unterschiedliche Artikel kommissioniert, jedoch werden
nur maximal 1.360 Artikel an einem Arbeitstag bereitgestellt. D.h. durch die bekannte Ar-
beitslast zum Beginn des Arbeitstages, werden nur die Artikel im Anbruchlager bereitgestellt,
fur die auch Lieferauftrage vorliegen. Das reale Sortiment wechselt dementsprechend tag-
lich. Fur die Durchfuhrung der Simulationsstudie werden diese Artikelwechsel vernachlassigt.
Es wird davon ausgegangen, dass die Kurve der Zugriffshdufigkeiten auf die Bereitstellplatze
durch die Artikelwechsel keine wesentliche Anderung aufweist.

Die Verteilung der Zugriffshaufigkeiten der Artikel fir das betrachtete Sortiment von 1360
Artikeln (Anbruchlager) ist in Abbildung 6-1 dargestellt.
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Abbildung 6-1: Zugriffshaufigkeit der Artikel im aktuellen Sortiment bzgl. des vergangenen
Jahres

Lieferauftragsstruktur

Die fur dieses Szenario importierten Lieferauftrage wurden Uber 248 Arbeitstage erfasst.
Darunter waren nach der Definition in Abschnitt 4.2 insgesamt 41 Spitzentage und 207 Nor-
maltage. Die erfasste Lieferauftragsanzahl an einem Spitzentag betragt 200 und einem Nor-
maltag 145.

Die Haufigkeiten der Positionsanzahl je Lieferauftrag bezogen auf einen Normaltag ist in
Abbildung 6-2 dargestellt.
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o]\
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20 4

Haufigkeit bezogen auf einen Normaltag

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Anzahl Lieferauftragspositionen je Lieferauftrag

Abbildung 6-2: Haufigkeitsverteilung der Lieferauftragspositionen je Lieferauftrag in den Originaldaten

Um in der Simulation die Pickzeit pro Position berlicksichtigen zu kénnen wird des Weiteren
auch die Verteilung der Menge pro Lieferauftragsposition bendtigt. Bei dieser ist zu erken-
nen, dass Uberwiegend 10er Potenzen als Mengen bestellt werden (vgl.Abbildung 6-3).
Schwerpunkt dabei bilden die Bestellmengen 50, 100, 200, 300, 500, 1.000, 2.000 und
5.000. Es handelt sich Gberwiegend um Schiittgutpositionen.
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Abbildung 6-3: Haufigkeitsverteilung der Menge pro Lieferauftragsposition in den Originaldaten

Prognostizierte Entwicklungen

Die Prognose der zukiinftigen Entwicklung wurde lber das vorangehend dargestellte Prog-
noseformular definiert und enthielt Daten bzgl. der 3 Prognoseformen

= positiv
= ausgeglichen
= negativ

Hierbei wurde in Abhangigkeit der Prognoseform von einem mehr oder weniger starken
Wachstum der Anzahl der Lieferauftrage und Anzahl Auftragspositionen ausgegangen.
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Abb. 6.2 Entwicklung der Lieferauftrage und Positionen

6.1.1.2 Modell ,konventionelle Kommissionierung“ (IML)

Das Modell ,konventionelle Kommissionierung® stellt eine SOLL-Planung dar, die kurzfristig
bei der Fa. Péppelmann umgesetzt werden sollte und somit als Basisvariante betrachtet
wurde. In diesem Modell existiert weiterhin eine Ganzkartonkommissionierung und eine Anb-
ruchkommissionierung. In der Anbruchkommissionierung kommen jedoch zusatzlich zu den
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Fachbodenregalen noch Durchlaufregale in Form von doppelt-tiefen Fachbodenplatzen fur
die Bereitstellung der Anbruchkartons zum Einsatz. Eine Ubersicht Giber das Layout des Anb-
ruchkommissionier-Bereiches gibt folgende Abbildung:

Durchlaufregalzone

]

Abb. 6.3 Layout Anbruchkommissionierung SOLL-Planung

Details zur Modellierung, Technikdimensionierung und Abbildung in der Simulation werden
im folgenden Kapitel zur Modellbildung vorgestellt.

6.1.1.3 Modell ,Kommissionieren in Zonen“ (IML)

Wie bereits erwahnt sind die Mdglichkeiten fir die Gestaltung alternativer Technik- und Or-
ganisationsvarianten durch eine beengte Raumsituation und relativ geringe Leistungsanfor-
derungen hier stark eingeschrankt. So kamen Automatisierungs-Konzepte wie z.B. automati-
sche Kleinteileldger oder massiver Fordertechnikeinsatz hier nicht in Frage.

Als sinnvolle und interessante Modellvariante wurde hier das Anbruchlager in zun&chst 4
Zonen unterteilt, wobei in jeder Zone maximal ein Mitarbeiter arbeitet und die Lieferauftrage
die Zonen nacheinander bis zur Fertigstellung durchlaufen — also ein Zone-Picking-System
entsprechend dem beschriebenen Baustein-Typ 2. Die genaue Dimensionierung wird eben-
falls im folgenden Kapitel zur Modellbildung beschrieben.

6.1.2 Datenvorbereitung

6.1.2.1 Modellunabhangige Datengenerierung (fml)

Die modellunabhangigen Ausgangsdaten fir die Systemlast sind zum einen das Sortiment,
zum anderen die Lieferauftragsdaten. Beides bleibt fur alle zu untersuchenden Modelle iden-
tisch und wird einmal fiir jede betrachtete Periode und Entwicklungsart (bzgl. des Sortiments)
bzw. Simulationslauf (bzgl. der Lieferauftradge) generiert.

Generierung der Sortimente

In der Simulation werden 10 verschiedene Perioden betrachtet, fiir die es jeweils ein Sorti-
ment entsprechend der prognostizierten Entwicklungen zu generieren gilt.

Zundachst werden in Abbildung 6-4 die Zugriffshaufigkeiten der Originalartikel mit denen des
generierten Sortiments fir die Periode 0 dargestellt. Die entstandenen Abweichungen sind
dabei marginal.
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Abbildung 6-4: Vergleich der Zugriffshaufigkeit des Originalsortiments mit generiertem Sortiment fiir Periode 0

Die Zugriffshaufigkeiten in den zuklnftigen Perioden wird gemal den prognostizierten Ent-
wicklungen verandert. Fur die optimistische Entwicklung wird dabei durch die Steigerung der
Auftragsanzahl die Zugriffshaufigkeit durchgehend steigend beeinflusst. Zum Zwecke der
Validierung wird die optimistische Entwicklung in Abbildung 6-5 dargestellt. Es ist gut zu er-
kennen, dass mit steigender Periode die Kurve der Zugriffshaufigkeit hdher verlauft als die
der Vorperiode und damit das gewlnschte Ergebnis generiert wurde.
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Abbildung 6-5: Zugriffshaufigkeiten des Sortiments iber den Planungshorizont bezogen auf die optimistische Entwicklung

Generierung der Lieferauftrdge

Als wesentliche Leistungsanforderung an ein Kommissioniersystem gelten vor allem die An-
zahl der Lieferauftragspositionen, die es zu erfillen gilt. Um deren Verlauf entsprechend der
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definierten prognostizierten Entwicklungen aufzuzeigen, werden diese fur die Normaltage in
Abbildung 6-6und fir die Spitzentage in Abbildung 6-7 dargestellt.
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Abbildung 6-6: Anzahl der Lieferauftragspositionen an Normaltagen tiber den Planungshorizont
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Abbildung 6-7: Anzahl der Lieferauftragspositionen an Spitzentagen uber den Planungshorizont

Im Weiteren wird die Positionsanzahl in den generierten Lieferauftragen fiir die Startperiode
(Periode 0) mit denen der Originaldaten bzgl. eines Normaltages verglichen (vgl. Abbildung
6-8).
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Abbildung 6-8: Vergleich der generierten mit der Originalverteilung fur die Lieferauftragspositionen je Lieferauftrag

6.1.2.2 Modellbildung ,konventionelle Kommissionierung® (IML)

Unter Verwendung des im Rahmen des Forschungsprojektes entwickelten Modellierungspa-
radigmas wurde das Kommissioniersystem entsprechend der SOLL-Planung modelliert und
parametrisiert. Folgende Darstellung veranschaulicht die Topologie dieses Modells:

Bereiche Bereiche Bereiche Bereiche
1.Stufe 2 Stufe Zukommissionierung Zusammenfiithrung

Abb. 6.4 Topologie Variante SOLL-Planung

Die Topologie zeigt 3 Bausteine. Der Baustein 1 stellt die Anbruchkommissionierung dar, auf
welcher der Fokus der Untersuchungen lag. Hierbei handelt es sich um einen Baustein vom
Typ 1. Die Bereitstellung der Artikel erfolgt im Originalkarton in Fachbodenregalen (1000
Artikel in Periode 0) oder Durchlaufregalen mit 2-fach-tiefer Bereitstellung (360 Artikel in Pe-
riode 0) in insgesamt 8 Gassen. Ein Prinzipbild des Bausteins zeigt folgende Abbildung:
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Abb. 6.5 Baustein Anbruchkommissionierung Variante SOLL-Planung

Der gesamte Baustein enthalt eine Zone in der drei Mitarbeiter parallel arbeiten. Die Kom-
missionierung erfolgt aufgrund der Besonderheit des Schittgut-Kommissionierens hier an
stationaren Arbeitsplatzen (Basis B1) an denen das Wiegen, Kommissionieren und Verpa-
cken erfolgt. Das heil3t der Kommissionierer holt sich eine komplette Bereitstelleinheit eines
Artikels zum Arbeitsplatz, entnimmt die entsprechende Menge und bringt die Anbruchmenge
wieder zurlick zum Lagerplatz.

In der Topologie-Darstellung ist zusatzlich noch ein Baustein 2 im Bereich der ersten Stufe
dargestellt. Dieser stellt einen Bereich dar, aus dem Ganzkartonmengen kommissioniert
werden. Da dieser jedoch mengenmafig und auch bzgl. des zu erwartenden Optimierungs-
potenzials eine untergeordnete Rolle spielt wurde er in den weitern Betrachtungen vernach-
lassigt.

Als dritter Baustein ist in der Topologie-Darstellung ein Baustein im Bereich Zusammenfiih-
rung dargestellt. Er stellt die rein logische Zusammenfuhrung von Teilauftrédgen dar. In der
Praxis werden Teilauftrage in Regalen oder auf Bodenstellplatzen zusammengefihrt.

Die Lagerdimensionierung des Bereitstellagers fur die Anbruchkommissionierung erfolgte
entsprechend den Vorgaben der SOLL-Planung Uber den Parametersatz des Bausteins vom
Typ 1. Parametereinstellung waren hier z.B.

e KB_Transportsystemtyp = 0 (das heil’t es existiert keine Transportsystem)

e KB_AnzahlPlaetzelnZone = 30 (beschreibt die Anzahl Serien/Transporteinheiten die
in einer Zone gepuffert werden kénnen)

e SBL_FachHoehe =0,35 (bezeichnet die Hohe die fir die Bereitstellung eines Bereits-
tellbehélters im Fach bendtigt wird in Meter)

e SBL FachBreite = 0,45

e SBL_FachTiefe = 0,65

e SBL_BreiteKopfgang = 1,1 (bezeichnet entsprechend den bemassten Prinzipbildern
die Breite des Kopfgangs des Bereitstellagers in Meter)

e SBL_BreiteKommissioniergang = 1,1 (bezeichnet die Breite des Kommissioniergangs
im Fachbodenregal)

¢ SBL_AnzahlGassenJeZone = 8 (bezeichnet die Anzahl Gassen je Zone)

e SBL_AnzahlSpaltenJeGasse = 22 (bezeichnet die Anzahl der Lagerplatze in horizon-
taler Richtung hintereinander in einer Gasse

e SBL_AnzahlZeilen = 6 (bezeichnet die Anzahl Platze in vertikaler Richtung tberei-
nander, also hier die Anzahl der Ebenen im Fahchbodenregal/Durchlaufregal))

Des Weiteren wurde die Kostenparameter pro Lagerplatz, je Zone, je m? Flache definiert.
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Die Parameter fiur die Basiszeiten, Greifzeiten und die Abgabezeiten wurden mit Bezug zum
IST-Zustand bei der Fa. Péppelmann bzgl. Personal, Leistung und Arbeitszeit parametrisiert.
Hier war die Anbruchkommissionierung mit drei Mitarbeitern in acht Stunden zu bewaltigen.

Eine Verwendung von MTM-Vorgabezeiten fiir die Greif- und Abgabezeiten schied hier auf-
grund der Problematik der Schittgutkommissionierung durch Zahlwiegen aus, da keine klare
Relation zwischen der zu kommissionierenden Menge und der notwendigen Anzahl Entnah-
me- und Abgabevorgénge definiert werden kann. Der Kommissionieraufwand wurde dem-
nach unabhangig von der zu kommissionierenden Stlickzahl Gber eine Vorgabezeit fir eine
Position berechnet.

Die Anzahl der in der Anbruchkommissionierung notwendigen Kommissionierer ergibt sich in
diesem einfachen Baustein durch Hochrechnung der Mitarbeiterbedarfe. Bei einer Steige-
rung der Positionsanzahl von 30.2% je Periode und einen um 40% héheren Spitzentag ge-
genliber einem Normaltag steigt der zu bewéltigende Kommissionieraufwand dabei in Stufen
auf das dreifache (vgl.Abbildung 6-9).

350% —l PoéppelMann - Konventionell
300% - Pos
250% -
- o = - - -
200% - U S D .-
- - = - == -;:/4 -------
150%_.===_::--_ - =
100%
50% -
0%
0 1 2 3
—«&— Positive Entwicklung —#— Ausgeglichene Entw. ——— Negative Entwicklung
= = =Spitzentag = = = Spitzentag = = = Spitzentag

Abbildung 6-9: Entwicklung der Anzahl Positionen

Zur Bestimmung der Anzahl der Kommissionierer wurde davon ausgegangen, dass fir die
konventionelle Kommissionierung in der Basissimulation, also in der Periode 0, nur drei Ar-
beitsplatze zur Verfligung stehen, wie das in der Praxis auch der Fall war. In der Periode 1
stehen 4 Arbeitsplatze und in den Perioden 2 und 3 stehen 5 Arbeitsplatze zur Verfigung.



Referenzszenarien P

80 - PoppelMann - Konventionell

70 - MAh .

—&— Positive Entwicklung —#— Ausgeglichene Entw. —a—— Negative Entwicklung
= = =Spitzentag = = =Spitzentag = = =Spitzentag

Abbildung 6-10: Notwendige Anzahl Mitarbeiterstunden

Daraus ergeben sich die Anzahl der Mitarbeiter, die in den jeweiligen Simulationslaufen vor-
zusehen sind, sowie deren maximale Arbeitszeit (vgl. Abbildung 6-11)

Periode 0 1 2 3
ognoselD 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ognoselD 1 2 3 5 6 7 8
ognoseBeze g / = s = =

0 0 N N|S[N|[s|N|[s|IN|[s|[N][s|N][sS][N]s|N]s]|N]s
0 D 111212 3134145156 [16] 7 [17] 8 [18] 9 [19] 10] 20

Konventionell
Simulationslauf |Mitarbeiter Arbeitszeit
1 3 8:00
2 4 7:45
3 3 9:15
4 3 8:30
5 5 8:00
6 4 8:15
7 3 9:15
8 5 10:30
9 4 9:30
10 3 10:00
11 3 11:00
12 4 10:45
13 4 9:45
14 4 9:00
15 5 11:15
16 5 9:00
17 4 9:45
18 5 14:30
19 5 10:30
20 5 8:15

Abbildung 6-11: Anzahl Mitarbeiter, und maximale Arbeitszeit fur die Simulationslaufe
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6.1.2.3 Modellbildung ,Kommissionieren in Zonen* (IML)

Der Unterschied zum Modell “konventionelles Kommissionieren” besteht wie bereits erwdhnt
darin, dass das Bereitstelllager in Zonen unterteilt wird und der Auftrag die Zonen nachei-
nander durchlauft.

Anmerkung: Hier ist auch eine Variante denkbar in denen die Zonen parallel an-
geordnet sind und die Teilauftrége in einer Zusammenfiihrung zusammengefiihrt
werden. Die Modellierung der Anbruchkommissionierung wiirde tiber 4 Bereiche mit
je einem Baustein mit je einer Zone erfolgen

Aus Topologie-Sicht stellt sich diese Variante unverandert gegentber der SOLL-Planung
dar. Das Prinzipbild des Bausteins ,Anbruchkommissionierung“ ist in folgender Abbildung
dargestellt und basiert auf dem definierten Baustein vom Typ 2:

1
‘ ZONE 1 ‘ ‘ ZONE 2 ‘ ‘ ZONE 3 H ZONE 4 ‘
g
R O I I R ,,&,, L
@ B1 =] ‘&-\E'Z' B3 [~ B4 [ @

Abb. 6.6 Baustein Anbruchkommissionierung Variante Zone-Picking

Die Dimensionierung des Lagers entspricht in Summe der Dimensionierung im Modell ,kon-
ventionelles Kommissionieren®, jedoch mit einer entsprechend geringeren Anzahl Gassen je
Zone. Beim Kommissionieren in Zonen wurden fur die Perioden 0 und 1 vier Zonen a zwei
Gassen vorgesehen und in den Perioden 2 und 3 wurden finf Zonen mit je zwei Gassen
vorgesehen.

Die bendétigten Kommissionier-Stunden ergeben sich wieder analog zur Steigerung der Posi-
tionen. Die absoluten Mitarbeiterstunden sind hier etwas geringer als beim ,konventionellen
Kommissionieren®, da die Wege zwischen Basis und Kommissioniergasse etwas kirzer wer-
den.
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Abbildung 6-12: Notwendige Anzahl Mitarbeiterstunden
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Daraus ergeben sich die Anzahl der Mitarbeiter, die in der Simulation vorzusehen sind, sowie
deren maximale Arbeitszeit (Siehe Tabelle)

Konventionell Zone-Picking
Simulationslauf |Mitarbeiter Arbeitszeit |Mitarbeiter Arbeitszeit
1 3 8:00 3 7:45
2 4 7:45 3 10:00
3 3 9:15 3 9:00
4 3 8:30 3 8:15
5 5 8:00 4 9:45
6 4 8:15 3 10:30
7 3 9:15 3 9:00
8 5 10:30 5 10:15
9 4 9:30 4 9:15
10 3 10:00 3 9:45
11 3 11:00 4 8:00
12 4 10:45 4 10:30
13 4 9:45 4 9:30
14 4 9:00 4 8:45
15 5 11:15 5 11:00
16 5 9:00 5 8:45
17 4 9:45 4 9:30
18 5 14:30 5 14:15
19 5 10:30 5 10:15
20 5 8:15 4 10:00

Abb. 6.7 Anzahl Mitarbeiter, und maximale Arbeitszeit fur die Simulationslaufe

6.1.2.4 Datenaufbereitung und —optimierung ,konventionelle Kommissionierung*

(fml)

Nach erfolgreicher Erzeugung der Lagerspiegel werden die Lieferauftrdge auf die angelegten
Bereiche des Modells aufgeteilt. Dabei entstehen aus den insgesamt (ber alle Simulations-
laufe angelegten 5.496 Lieferauftragen, 5.496 Behalterauftrage, da es sich bei diesem Mo-
dell um nur einen Bereich handelt und der Lieferauftrag somit dem Behélterauftrag entspricht
Die Behélterauftrage eines Arbeitstages werden zu einem Batch zusammengefasst, da mit
definierter SeriengréRe eins keine echten Serien gebildet werden. Somit werden auch genau
5.496 Serienauftrage erzeugt.

146
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Daruber hinaus werden 5.496 Bearbeitungsauftrége und 5.496 Zusammenfihrungsauftrage
erzeugt. Auch diese entsprechen jeweils den Lieferauftragen.

6.1.2.5 Datenaufbereitung und —optimierung ,Kommissionieren in Zonen* (fml)

Die Vorgehensweise bei der Datenaufbereitung fir das Modell ,Kommissionieren in Zonen*
verlduft aquivalent zu Abschnitt 6.1.2.4. Einzige Ausnahme bildet die héhere Anzahl an zu
generierenden Bearbeitungsauftragen. Auf Grund der Aufteilung in mehrere Zonen, sind an
einem Behalterauftrag auch mehrere Kommissionierer beteiligt und es entstehen 8.219 Be-
arbeitungsauftrage.

6.1.3 Simulation (IML)
6.1.3.1 Ergebnisse des Preprozessings und Ressourceneinsatz

Ergebnis des Preprocessing ist zum Einen die schon beschriebene Ermittlung der notwendi-
gen Anzahl Kommissionierer und daraus abgeleitet die im Modell ,Kommissionieren in Zo-
nen“ benétigte Anzahl Zonen fir die jeweiligen Perioden und Prognosen. Bei komplexeren
Systemen muss die im Preprocessing ermittelte Anzahl Mitarbeiter in den Bereichen nicht
immer genau der optimalen Konfiguration entsprechen, aber es kénnen zumindest sinnvolle
Startwerte generiert werden, um den Aufwand fir die Simulationsexperimente gering zu
halten.

Schon im Rahmen des Preprocessings kdnnen einige Erkenntnisse allein aus vorberechne-
ten Daten gewonnen werden. So ergibt hier z.B. ein Vergleich der Nettoarbeitszeiten der
beiden Szenarien, dass die Anzahl der Mitarbeiterstunden in der Variante ZonePicking um
3% bis 5.5% sinkt (Siehe Abbildung 6-13 und Abbildung 6-14).
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Abbildung 6-13: Einsparung Mitarbeiterstunden Zone-Picking vs. Konventionell
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Einsparung an Mitarbeiterstunden beim Zonepicking
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Abbildung 6-14: Einsparung Mitarbeiterstunden Zone-Picking vs. Konventionell

Die Greif- und Ablagezeiten sind fir beide Varianten unveréandert bei 160 Sec je Position, da
es sich in beiden Fallen auch um dieselben Tétigkeiten handelt. Die Basiszeiten steigen
beim Zone-Picking gegeniiber dem konventionellen Kommissionieren leicht um 2.3% bis
3.9%, weil beim Zone-Picking ein Bearbeitungsauftrag u. U. mehrfach gelesen und bearbei-
tet werden muss. In Abbildung 6-15 ist zu erkennen, dass die Basiszeiten erheblich starker
zwischen den einzelnen Perioden steigen. Dies erklért sich durch den in den Prognosefor-
mularen von der Fa. Péppelmann prognostizierten Riickgang der Positionen pro Auftrag tber
die Jahre des Planungshorizonts. Kleiner werdende Auftrége fihren zu einemsteigenden
Anteil von Basiszeiten an der gesamten Kommissionierzeit.
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Abbildung 6-15: Basiszeiten fur die Kommissionierung [Sec]

Das grofte Einsparpotential an Mitarbeiterstunden ist in dem erheblich kiirzeren Weg fiir die
Kommissionierer zu finden. Hier betragt die Einsparung je nach Simulationslauf zwischen
17% und 29%, denn jeder Kommissionierer muss sich nur noch zwischen zwei Gassen be-
wegen um die Kommissionierauftrage zu erledigen statt wie beim konventionellen Kommis-
sionieren zwischen acht Gassen. Daflir kommen aber beim Zone-Picking noch die Zonen-
wechselzeiten zwischen den einzelnen Zonen hinzu, die je nach Einsatz der Kommissionie-
rer und je nach Simulationslauf mehr oder weniger aufwendig sein kénnen. Das Ergebnis zu
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den Zonenwechselzeiten kann aber erst nach einer Simulation ermittelt werden weil diese
von der Dynamik in der Simulation und von der Einsatzstrategie der Kommissionierer ab-
hangig sind.

PdéppelMann - Einsparpotential:
ZonePicking vs: Konventionell
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Abbildung 6-16: Einsparpotential am Kommissionieraufwand fir Wege durch Zonepicking

6.1.3.2 Simulationsmodell ,konventionelle Kommissionierung®

Das Simulationsmodell der Variante ,konventionelles Kommissionieren“ ist in folgender Ab-
bildung dargestellt.
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Abbildung 6-17: Simulationsmodell Variante SOLL-Planung

Die Abbildung in der Simulation enthalt einen Splitter- (Ser2Beh) und einen Verteilerbaustein
zwischen der ersten Kommissionierstufe und der Zusammenfihrung. Diese Bausteinelemen-
te werden immer bendtigt, wenn entweder Serien in Behdalter aufgeldst werden oder wenn
mehrere alternative Nachfolgebereiche folgen kénnen. Als dritter Simulationsbaustein ist ein
Baustein im Bereich Zusammenfuhrung dargestellt. Er stellt eine rein logische Zusammen-
fihrung von Teilauftrdgen dar. Hier werden die Teilauftrage auf Bodenstellpldtzen zusam-
mengefuhrt.
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Die wichtigsten Ergebnisse eines Simulationslaufs werden durch die Simulation in die Tabel-
le ,Simulationslauf‘ gespeichert und kénnen daher an dieser Stelle bereits ausgewertet wer-
den. Zu diesen Ergebnissen gehoéren die realen und voraussichtlichen Arbeitszeiten und die
Auslastungen der Kommissionierer neben den Realzeiten der Simulation. Fiir weitere detail-
liertere Auswertungen sei hier auf das Kapitel 6.1.3.1 verwiesen. Aus den Zeiten in der Ta-
belle Simulationslauf lassen sich die Totzeiten der Kommissionierer aus deren Auslastung
errechnen. Wenn die Kommissionierer nicht alle Auftrage bis zum Arbeitsende erledigen
konnten handelt es sich bei der realen Simulationszeit um eine Hochrechnung dieser Zeit.
Diese Zeit ist nur dann einigermafien genau, wenn die Aufwande fiir die nicht erledigten Auf-
trage im Verhaltnis zu den bereits erledigten Auftrégen, in der gleichen Héhe liegen. Die Tot-
zeiten setzen sich aus den Zonenwechselzeiten der Kommissionierer als eine besondere Art
der Totzeit und aus sonstigen Wartezeiten auf andere Kommissionierer zusammen. In die-
sem Modell mit Konventioneller Kommissionierung existiert nur eine Zone, daher treten hier
keine Zonenwechselzeiten auf. Die Totzeiten sind hier also reine Warte- und Behinderungs-
zeiten der Kommissionierer.

6.1.3.3 Simulationsmodell ,Kommissionieren in Zonen“

Das Simulationsmodell ,Kommissionieren in Zonen® ist in folgender Abbildung dargestellt:
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Abbildung 6-18: Simulationsmodell Variante Zone-Picking

In der Abbildung ist ein Splitter (Abg) und einen Verteilerbaustein zwischen der ersten Kom-
missionierstufe und der Zusammenfiihrung modelliert worden. Als dritter Simulationsbaustein
ist in Abbildung 6-18 ein Baustein vom Typ Zusammenfiihrung dargestellt. Er stellt eine rein
logische Zusammenfiihrung von Teilauftrdgen dar. Desweiteren erkennt man in dieser Abbil-
dung gut die Zonen des Bausteins Anbruchkommissionierung.

Aus den Zeiten in der Tabelle Simulationslauf lassen sich auch hier die Totzeiten der Kom-
missionierer berechnen. Da es sich bei diesem Modell um ein Zone-Picking mit 4 bis 5 Zo-
nen handelt und nicht in allen Simulationslaufen genau ein Kommissionierer fir genau eine
Zone eingesetzt wird, enthalten die Totzeiten hier auch Zonenwechselzeiten der Mitarbeiter.
Daher sind in dieser Variante die Totzeiten héher als bei der konventionellen Kommissionie-
rung aber die Spitzen der Totzeiten sind kleiner als bei der konventionellen Kommissionie-
rung weil hier die GroRauftrage in 4 bis 5 Teilauftrage fir die einzelnen Zonen gesplittet wer-
den, die von mehreren Kommissionierern bearbeitet werden kénnen. In der Abbildung 6-19 wer-
den im ersten Diagramm die Totzeiten der einzelnen Simulationslaufe im Vergleich zur Ba-
sissimulation dargestellt und im zweiten Diagramm im Vergleich zu den anderen Kommissio-
nierzeiten.
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Abbildung 6-19: Simulationsergebnisse fiir die Zonepickingvariante

6.1.4 Ergebnis (fml)

Bei der Auswertung dieses Szenarios liegt der Fokus auf dem Vergleich der beiden Modelle
hinsichtlich der Kosten pro Position und Durchlaufzeiten. Diese beiden Kennzahlen sollen
letztlich zur Empfehlung einer Variante (Modell) fuhren.

Kosten pro Lieferauftragsposition

Fiur die Berechnung der Kosten pro Position wurden die in Abbildung 6-20 angegebenen
Kosten und Invest je Modell ermittelt und zu Grunde gelegt.
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Soll-Modell Zone-Picking

Invest Invest
Regal 12.320 EUR Regal 12.320 EUR
Gebaude 144.000 EUR Gebaude 144.000 EUR
Sonstiges 600 EUR Sonstiges 1.000 EUR
b2 156.920 EUR b2 157.320 EUR
Kosten Kosten
kalk. Kosten 8.376 EUR kalk. Kosten 8.431 EUR
Wartung 4.578 EUR Wartung 4.586 EUR
Energie 3.138 EUR Energie 3.146 EUR

Abbildung 6-20: Berechneter Invest und Kosten beider Modelle

DarUber hinaus werden die Personalkosten dem Simulationsmodell entsprechend nach Ab-
bildung 6-21 und Abbildung 6-22 kalkuliert.
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Abbildung 6-21: Personalkosten fiir das Modell ,konventionelles Kommissionieren
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Abbildung 6-22: Personalkosten fiir das Modell ,Kommissionieren in Zonen*

Werden nun die Kosten auf die kommissionierten Positionen umgelegt ergeben sich Giber
den Planungszeitraum die in Abbildung 6-23 und Abbildung 6-24 angegebenen Kosten pro
Position.
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Abbildung 6-23: Kosten pro Lieferauftragsposition
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Abbildung 6-24: Kosten pro Lieferauftragsposition

Entsprechend den Eintrittswahrscheinlichkeiten Iasst sich auch eine Gesamtkurve fir jedes
Modell darstellen. Bei den in diesem Szenario definierten Randbedingungen ist das ,Kom-
missionieren in Zonen® glinstiger als das ,konventionelle Kommissionieren®.

Vergleich der Kapitalwerte

Ein Vergleich der untersuchten Modelle Uber die Kapitalwertmethode weist die gleiche Ten-
denz auf wie die Kosten pro Lieferauftragsposition (vgl. Abbildung 6-25).
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Soll-Modell Zone-Picking

Kapitalwerte Kapitalwerte
positive Entw. -1.062.180,65 EUR positive Entw. -939.656,85 EUR
ausgeglichene Entw. -1.214.581,63 EUR ausgeglichene Entw. -1.054.737,40 EUR
negative Entw. -1.328.262,23 EUR negative Entw. -1.140.304,60 EUR
erwarteter Kapitalwert -1.187.725,42 EUR erwarteter Kapitalwert -1.034.375,34 EUR

Abbildung 6-25: Gegenuberstellung der Kapitalwerte der untersuchten Modelle

Bei der Berechnung der Kapitalwerte wurde ein kalkulatorischer Zinssatz von 7,5% ange-
setzt Uber einen Planungszeitraum von 4 Jahren (Periode 0, 1, 2, 3). Dartber hinaus sind die
Eintrittswahrscheinlichkeiten der prognostizierten Entwicklungen mit den vereinbarten Ge-
wichtungen 40% optimistische, 30% ausgeglichene und 30% pessimistische Entwicklung
einbezogen worden. Da bei den berechneten Kapitalwerten nur die Auszahlungs- und keine
Einzahlungsstrome berlcksichtigt wurden, werden beide Kapitalwerte negativ. Der geringere
negative Kapitalwert bedeutet somit die geringeren Gesamtkosten iber den Planungszeit-
raum. Somit wiirde nach dieser Kennzahl das Modell ,Kommissionieren in Zonen* bevorzugt
werden.

Durchlaufzeiten

Beim Vergleich der Durchlaufzeiten schneidet das “konventionelle Kommissionieren” wesent-
lich besser ab als das “Kommissionieren in Zonen”. Dies liegt Gberwiegend an den hohen
Liegezeiten, die durch das Bearbeiten mehrerer Kommissionierer im Modell ,Kommissionie-
ren in Zonen“ entsteht (vgl. Abbildung 6-26 und Abbildung 6-27).
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Abbildung 6-26: Durchlaufzeiten fur das Modell ,konventionelle Kommissionierung*
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Abbildung 6-27: Durchlaufzeiten fir das Modell ,Kommissionieren in Zonen*

Bei hohen Anforderungen an die Durchlaufzeit ist das Bearbeiten in Zonen, also eine Bear-
beitung durch mehrere Kommissionierer, nicht sinnvoll. In diesem Fall empfiehlt sich das
Modell ,konventionelles Kommissionieren“ mit der auftragsorientierten Bearbeitung durch
einen Kommissionierer.

6.1.4.1 Schlussfolgerungen (fml)

Das Modell ,Kommissionieren in Zonen® bringt im Vergleich zum Modell ,konventionelles
Kommissionieren® einen leichten Vorteil bzgl. Kosten / Kapitalwert, jedoch einen Nachteil im
Bereich der Durchlaufzeiten. Durch die Simulation wurde ermittelt, dass das geplante Men-
genwachstum bis zum Jahre 2009 mit den vorhandenen drei stationdren Arbeitsplatzen nicht
bewaltigt werden kann. Fir die Simulationsexperimente wurden vier Kommissionierer einge-
setzt. Theoretisch missten weitere Arbeitsplatze installiert werden, hierfur ist jedoch nicht
ausreichend Platz in dem vorhandenen Layout.
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6.2 Referenzszenario ll: serielle vs. parallele Organisationsform
(Fa. Ludwig Meister)

Das Szenario der Fa. Ludwig Meister ist ein realer Anwendungsfall aus der Maschinenbau-
branche im Bereich der kmU. Bei diesem Szenario wird die Kommissionierung im Ausgangs-
zustand Uber Fachboden-, Palettenregalanlagen und Shutteln durchgefuhrt. Das Sortiment
besteht aus ca. 39.800 Artikeln von absoluten Kleinteilen bis hin zu schweren grof3en Arti-
keln. Die Auftragsstruktur liegt bei ca. 350 Lieferauftragen pro Tag mit durchschnittlich 2,5
Positionen je Auftrag. Eine zusatzliche Anforderung wéhrend der Kommissionierung ergibt
sich aus dem notwendigen Wiegen fiir einen Teil des Sortiments. Eine grobe Ubersicht Giber
das Lager ist in Abbildung 6-28 dargestellt.

Abbildung 6-28: 3D-Ansicht des Kommissionierlagers der Fa. Ludwig Meister

Ausgangsbasis fir dieses Referenzszenario bildet die Artikel- und Lieferauftragsstruktur des
vergangenen Jahres 2006. Diese Daten werden hinsichtlich ihrer Verteilung analysiert und
auf einen Planungshorizont von 3 Jahren auf Basis der prognostizierten Entwicklung der Fa.
Ludwig Meister hochgerechnet. Somit entstehen fir drei Prognosearten tber 3 Jahre mit der
Abbildung des Ausgangszustands 10 verschiedene Perioden, die in den Bewertungsprozess
einflielRen. Daraus ergeben sich 20 Simulationslaufe (10 x Normaltag, 10 x Spitzentag), die
fur jedes Modell durchgefiihrt werden miissen.

In diesem Szenario wird neben dem Ist-Zustand der Topologie, die aus einer seriellen Orga-
nisationsstruktur der Systemtechniken besteht, auch die parallele Anordnung in einem weite-
ren Modell untersucht.

6.3 Definitionen

6.3.1.1 Modellunabhangige Ausgangsdaten (fml)

Die modellunabhangigen Ausgangsdaten sind die zu Grunde liegenden statischen und dy-
namischen Planungsdaten in Form der Artikel- und Lieferauftragsstruktur. In diesem Szena-
rio kann fir die Erzeugung der Systemlast auf Originaldaten zurlickgegriffen werden, welche
im Folgenden Uber Diagramme visualisiert werden.

Sortiment
Das Sortiment besteht aus ca 39.800 Artikeln, deren Aufteilung auf die Kommissionierberei-

che Fachbodenregalanlage (drei Etagen), Palettenlager und Shuttle wie in Abbildung 6-29
dargestellt, vorgenommen wurde.
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Transshipment Ware
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Fachbodenregal EG
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Artikelanzahl

Abbildung 6-29: Originalartikelanzahl in den verschiedenen Kommissionierbereichen

Einen Spezialfall stellen ca. 7.000 Artikel dar, die ohne Einlagerung direkt vom Warenein-
gang aus kommissioniert werden. Diese wurden mit der Bezeichnung , Transshipment Ware,,
belegt und missen in der Simulation mit betrachtet werden, da Sie einen wesentlichen Anteil
an den Lieferauftragspositionen ausmachen. In Abbildung 6-30 ist dariiber hinaus die Anzahl
der Zugriffe (bezogen auf das vergangene Jahr) fir jeden einzelnen Artikel mit absteigender
Sortierung dargestellt.
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Abbildung 6-30: Zugriffshaufigkeit der Artikel im aktuellen Sortiment bzgl. des vergangenen Jahres

Wie man in der Abbildung 6-30 sehr gut erkennen kann, bestimmen ca. 10% der Artikel die
Hauptlast auf das Kommissioniersystem. Entsprechend dieser Verteilung missen die zu
generierenden Artikel den zu generierenden Lieferauftragspositionen zugewiesen werden.
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Lieferauftragsstruktur

Die fir dieses Szenario importierten Lieferauftrage wurden Uber 244 Arbeitstage erfasst.
Darunter waren nach der Definition in Abschnitt 4.2 insgesamt 40 Spitzentage und 204 Nor-
maltage. Die erfasste Lieferauftragsanzahl an einem Spitzentag betragt 359 und einem Nor-
maltag 291.

Bei der Fa. Ludwig Meister sind zu Beginn eines Normaltages ca. 40% der zur Kommissio-
nierung anstehenden Lieferauftrage bekannt. Die Bestellzeitpunkte der restlichen 60% sind
gemal einem Tagesprofil, das in Abbildung 6-31 dargestellt wird, Gber den Tag verteilt.
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Abbildung 6-31: Haufigkeitsverteilung der Bestellzeitpunkte der Lieferauftrage in den Originaldaten bezogen auf Normaltage

An einem Spitzentag verlauft das Tagesprofil der Bestellzeitpunkte dhnlich. An diesem sind
ca. 45% der Lieferauftrége zu Beginn des Arbeitstages bekannt. Der Verlauf ist in Abbildung
6-32 dargestellt.
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Abbildung 6-32: Haufigkeitsverteilung der Bestellzeitpunkte der Lieferauftrdge in den Originaldaten bezogen auf Spitzentage

Eine weitere wichtige Verteilung der Originalauftragsstruktur, die fur die spatere Generierung
der Lieferauftrage bendtigt wird, ist die Haufigkeit der Lieferauftragspositionsanzahl je Liefer-
auftrag. Die Verteilung entspricht einer ausgepragten Dichtefunktion einer Exponentialvertei-
lung und wird fir den Normaltag in Abbildung 6-33 dargestelit.
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Abbildung 6-33: Haufigkeitsverteilung der Lieferauftragspositionen je Lieferauftrag in den Originaldaten

Um in der Simulation die Picks pro Position beriicksichtigen zu kénnen wird des Weiteren
auch die Verteilung der Menge pro Lieferauftragsposition bendtigt. Bei dieser ist ebenfalls
eine Dichtefunktion einer Exponentialverteilung zu erkennen, mit der Besonderheit, dass
haufig 10er, 20er und 30er Mengen bestellt werden (vgl. Abbildung 6-34). Dies setzt sich
auch bei den groReren bestellten Mengeneinheiten weiter fort, mit exponentiell fallender
Haufigkeit.
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Abbildung 6-34: Haufigkeitsverteilung der Menge pro Lieferauftragsposition in den Originaldaten

6.3.1.2 Modell ,serielle Organisation® (IML)

Das Modell ,serielle Organisation® bildet die IST-Situation bei der Fa. Ludwig Meister ab.
Hierbei ist eine dreigeschossige Fachbodenregalanlage seriell mit den weiteren Kommissio-
nierbereichen Shuttle und Palettenregal verbunden.

6.3.1.3 Modell ,parallele Organisation“ (IML)

Bei dem Modell ,parallele Organisation“ wurde das bestehende System in der Art abgewan-
delt, dass alle Kommissionierbereiche parallel arbeiten. Hierbei wurde auch jede Ebene der
Fachbodenregalanlage als separat arbeitender Kommissionierbereich modelliert. Die Auf-
tragszusammenfiihrung erfolgt hierbei in einer nachgeschalteten Zusammenfihrung mit Puf-
ferfunktion, die in der Praxis z.B. in Form eines Durchlaufregals vor der Verpackung realisiert
sein kann.

6.3.2 Datenvorbereitung
6.3.2.1 Modellunabhangige Datengenerierung (fml)

Die modellunabhangigen Ausgangsdaten fur die Systemlast sind zum einen das Sortiment,
zum anderen die Lieferauftragsdaten. Beides bleibt fur alle zu untersuchenden Modelle iden-
tisch und wird einmal fiir jede betrachtete Periode und Entwicklungsart (bzgl. des Sortiments)
bzw. Simulationslauf (bzgl. der Lieferauftrage) generiert.

Generierung der Sortimente

Wie bereits zu Beginn des Szenarios erwdhnt, werden in der Simulation 10 verschiedene
Perioden betrachtet, fur die es jeweils ein Sortiment entsprechend der prognostizierten Ent-
wicklung zu generieren gilt. Die generierte Artikelanzahl fiir die einzelnen Perioden der opti-
mistischen Entwicklung sind in Abbildung 6-35 bereits mit der Zuordnung der entsprechen-
den Artikelgruppe dargestellt. Dabei entspricht die Periode 0 der vorgefundenen Artikelan-
zahl in den Originaldaten.
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Abbildung 6-35: Artikelanzahl in den Kommissionierbereichen tiber den Planungshorizont bezogen auf die opt. Entwicklung

Des Weiteren werden die Zugriffshaufigkeiten der generierten Artikel fur die Periode 0 mit
den Zugriffshaufigkeiten der Originalartikel zur Validierung verglichen (vgl. Abbildung 6-36).
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Abbildung 6-36: Vergleich der Zugriffshaufigkeit des Originalsortiments mit generiertem Sortiment fir Periode 0

Die Zugriffshaufigkeiten in den zukiinftigen Perioden werden gemafl den prognostizierten
Entwicklungen verandert. Fir die optimistische Entwicklung wird dabei durch die Steigerung
der Auftragsanzahl die Zugriffshdufigkeit durchgehend steigend beeinflusst. Zum Zwecke der
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Validierung wird die optimistische Entwicklung in Abbildung 6-37 dargestellt. Es ist gut zu
erkennen, dass mit steigender Periode die Kurve der Zugriffshaufigkeit héher verlauft als die
der Vorperiode und damit das gewlnschte Ergebnis generiert wurde.
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Abbildung 6-37: Zugriffshaufigkeiten des Sortiments tber den Planungshorizont bezogen auf die optimistische Entwicklung

Generierung der Lieferauftrége

Betrachtet man nun die Bestellzeitpunkte der generierten Lieferauftrage fur einen Normaltag
bezogen auf die Periode 0 und vergleicht diese mit den Bestellzeitpunkten in den Originallie-
ferauftragen an Normaltagen, so wird auch eine hohe Ubereinstimmung beider Kurven er-
zielt. Beide Verteilungen sind in Abbildung 6-38 dargestellit.
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Abbildung 6-38: Gegenliberstellung der generierten und Originalverteilung des Tagesprofils bezogen auf Normaltage

Ein &hnlich gutes Ergebnis wird fiir die Verteilung der Bestellzeitpunkte der generierten Lie-
ferauftrage fur den Spitzentag erreicht (vgl. Abbildung 6-39).

‘ —&— Originalverteilung —A— Generierte Verteilung ‘

180

160

140

120

//"QL".

100

80

einem Spitzentag

60 -
40

20 \
0 "v—Lv—.—v—l—v—.—v—l—v—./\/\

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Anzahl Lieferauftrage zur Startperiode an

Uhrzeit in Stunden

Abbildung 6-39: Gegenuberstellung der generierten und Originalverteilung des Tagesprofils bezogen auf Spitzentage

Als wesentliche Leistungsanforderung an ein Kommissioniersystem gelten vor allem die An-
zahl der Lieferauftragspositionen, die es zu erfillen gilt. Um deren Verlauf entsprechend der
definierten prognostizierten Entwicklungen aufzuzeigen, werden diese fur die Normaltage in
Abbildung 6-40 und flr die Spitzentage in Abbildung 6-41 dargestellt.
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Abbildung 6-40: Anzahl der Lieferauftragspositionen an Normaltagen Gber den Planungshorizont
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Abbildung 6-41: Anzahl der Lieferauftragspositionen an Spitzentagen Uber den Planungshorizont

Im Weiteren wird die Positionsanzahl in den generierten Lieferauftragen fur die Startperiode
(Periode 0) mit denen der Originaldaten bzgl. eines Normaltages verglichen (vgl. Abbildung
6-42).
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Abbildung 6-42: Vergleich der generierten mit der Originalverteilung fiir die Lieferauftragspositionen je Lieferauftrag

Zuletzt werden die Bestellmengen (Stiick) je Lieferauftragsposition in den generierten Liefer-
auftragen fur die Startperiode mit denen der Originaldaten bezogen auf einen Arbeitstag ver-

glichen (vgl. Abbildung 6-43).
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Abbildung 6-43: Vergleich der generierten mit der Originalverteilung fiir die Menge pro Lieferauftragsposition fur die Startperiode
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6.3.2.2 Modellbildung ,serielle Organisation“ (IML)

Das Modell “seriellen Organisation” stellt sich bzgl. der Gesamttopologie entsprechend fol-
gender Abbildung dar:

Bereiche Bereiche Bereiche Bereiche
1.Stufe 2.Stufe Zukommissionierung Zusammenfuhrung

® |==e|®

aaaaaaaaaaaaa

Abbildung 6-44:Topologie Variante serielle Organisation

Im Funktionsbereich der ersten Kommissionierstufe findet sich die 3-geschossige Fachbo-
denregalanlage als ein Bereich mit 3 Bausteinen wieder. Die drei Bausteine sind jeweils vom
Typ1 “konventionelles Kommissionieren”. Die Modellierung von drei Bausteinen innerhalb
eines Bereiches wurde hier gewahlt, da im Ist-Zustand fir die Kommissionierung ein Kom-
missionierwagen mit bis zu drei Kommissionierbehaltern in derselben Zusammenstellung als
Serie alle Ebenen der Fachbodenregalanlage von oben nach unten durchlduft. Da eine Serie
innnerhalb eines Bereiches immer gleich bleibt entspricht diese Abbildung gemal dem Mo-
dellierungsparadigma hinreichend genau der Realitat. Die Verbindung der Fachbodenebe-
nen erfolgt Gber einen Aufzug.

AuRerdem fiir diese Art der Modellierung spricht die Tatsache, dass die Verteilung der Artikel
auf die Ebenen in der Realitat entsprechend der Zugriffshaufigkeit der Artikel vorgenommen
wurde um die aufwandige Nutzung des Aufzugs mdglichst gering zu halten (A-Artikel auf der
untersten Ebene, D-Artikel auf der obersten Ebene). Eine Modellierung der Fachbodenregal-
anlage mittels einem Baustein der aus drei Zonen besteht hatte zwar auch eine gleichblei-
bende Serie zur Folge gehabt, es wéare aber hier entsprechend dem Modellierungsparadig-
ma eine Gleichverteilung aller Artikel auf die drei Ebenen (Zonen) bzgl. ihrer Zugriffshaufig-
keit vorgenommen worden, was nicht der Realitét entspricht.

Das Layout der Fachbodenregalanlage in einer Ebene ist in folgender Abbildung dargestellt:
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Abbildung 6-45:Layout einer Ebene in der Fachbodenregalanlage

Man erkennt, dass das Layout hier nicht exakt dem definierten Layout eines Typ 1 —
Bausteins entspricht, da mehrere Gassen zu beiden Seiten eines Hauptganges angeordnet
sind. AuRerdem wurden noch Artikel in Gassen im Bereich des Kopfganges bereitgestellt.
Desweiteren war hier — wie in Fachbodenregalen tblich — die Fachabmessungen die ein
Artikel belegte sehr unterschiedlich. Hier wurde in dem jeweiligen die Ebene reprasentieren-
den Baustein die Anzahl Regalzeilen (Fachbodenebenen Ubereinander) im Fachbodenregal
gemittelt und dieser Wert modelliert. Daraus ergab sich zum einen der Parameter Fachhéhe
und durch Bericksichtigung der nun zur Verfiigung stehenden Gesamtregallange ein Mittel-
wert fir den Parameter Fachbreite.

Hier zeigt sich auch die Notwendigkeit der Abstraktion bei der Modellierung und Abbildung
von realen System in der simulationsgestitzten Planungsumgebung. Das zu modellierende
Lagerlayout wurde durch geschickte Parametrisierung der im Baustein zur Verfligung gestell-
ten Layout-Parameter auf ein dem Standard entsprechendes und das dynamische Verhalten
in der Realitat hinreichend genau abbildendes Layout abstrahiert.

Zusatzlich zur Fachbodenregalanlage wurde im Funktionsbereich des Zukommissionierens
die Kommissionierbereiche ,Palettenregal“ und ,Shuttle” abgebildet. Fur beide wurde jeweils
ein Baustein in einem gemeinsamen Bereich modelliert, wobei es in diesem Fall keinen Un-
terschied gemacht hatte, wenn die Bausteine in je einem Bereich modelliert worden wéren,
da hier mit einer Seriengrésse von 1 gearbeitet wurde. Seriengrésse von 1 deshalb, weil die
Kommissionierauftrdge einer Serie im Fachbodenregal nach Fertigstellung im Fachbodenre-
gal am Ausgang dieses Bereiches vereinzelt werden und dann nur die Auftragsbehélter, die
noch eine Zukommissionierung aus dem Bereich Palettenregal oder Shuttle erwarten als
einzelne Behélter (Seriengrdsse 1) dort bedient werden.

Das Palettenregal besteht aus drei Gassen. Als Lagerhilfsmittel kommen Europaletten und
Dusseldorfer Paletten in verschiedenen H6hen vor. Auch hier wurde bei der Dimensionie-
rung mit gemittelten Fachbreiten, -héhen- und —tiefen gearbeitet

Das Shuttle ist in dieser Form ein nicht dem Standard entsprechender Typ von Kommissio-
nierung. Abgebildet wurde dieses Element durch das vergleichbare Kommissionieren an
einer Regalfront unter Berticksichtigung der spezifischen Layoutparameter.

Die Parameter fUr die Basiszeiten, Greifzeiten und die Abgabezeiten wurden so eingestellt,
dass nach dem Ist-Zustand bei der Fa. Ludwig Meister alle Kommissionen an einem Normal-
tag mit 55 Mitarbeiterstunden abgearbeitet werden kénnen. Das entspricht einem Einsatz
von acht Mitarbeitern Uber 8 Stunden mit einer Auslastung von 85%. Da auch in diesem
Szenario fur einige Positionen mit Hilfe von Zahlwiegen kommissioniert werden muss, wurde
hier die Greifzeit auf maximal die 5-fache Greifmenge also auf durchschnittlich 25 Stiick je
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Position begrenzt. Das bedeutet dass alle Positionen mit mehr als 25 Stiick je Position als
Positionen zum Zahlwiegen betrachtet wurden und damit beim Kommissionieren eine ein-
heitliche Greifzeit je Position unabhéngig von der Menge erhalten haben.

6.3.2.3 Modellbildung ,parallele Organisation® (IML)

Das Modell “seriellen Organisation” stellt sich bzgl. der Gesamttopologie entsprechend fol-
gender Abbildung dar:

Bereiche Bereiche Bereiche Bereiche
1.Stufe 2.Stufe Zukommissionierung Zusammenfihrung

aaaaaaaaaaaaa

Abb. 6.8 Topologie Variante parallele Organisation

Man erkennt hier die Modellierung der drei Ebenen der Fachbodenregalanlage als eigens-
tandige Bausteine und Bereiche genauso wie das Palettenregal und das Shuttle als eigens-
tandige Bausteine und Bereiche. Mit dieser Art der Modellierung wird erreicht, dass alle Be-
reiche jeweils Ihre Lieferteilauftrage parallel bearbeiten und in eine gemeinsame Zusammen-
fihrung abgeben. Bzgl. der technischen Parametrisierung ergibt sich aufgrund der unveran-
derten Lager- und Transporttechnik ein unverandertes Bild gegentiber dem Modell ,serielle
Organisation®

6.3.2.4 Datenaufbereitung und —optimierung ,serielle Organisation® (fml)

Nach erfolgreicher Erzeugung der Lagerspiegel werden die Lieferauftrdge auf die angelegten
Bereiche des Modells aufgeteilt. Dabei entstehen aus den insgesamt (ber alle Simulations-
laufe angelegten 7.069 Lieferauftragen, 8.350 Behalterauftrage. Diese Behalterauftrédge wer-
den dann in die entsprechenden Batches mit Zeitfenstern von einer Stunde eingeteilt. Da die
meisten Artikel im Fachbodenregal lagern, werden die 8.350 Behdlterauftrage bei der Se-
rienbildung mit SeriengréRe 3 zu 4.270 Serien zusammengefasst.

Es werden 6.352 Bearbeitungsauftrage und 7.069 Zusammenfiihrungsauftrdge erzeugt.
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6.3.2.5 Datenaufbereitung und —optimierung ,parallele Organisation® (fml)

Nach erfolgreicher Erzeugung der Lagerspiegel werden die Lieferauftrdge auf die angelegten
Bereiche des Modells aufgeteilt. Dabei entstehen aus den insgesamt (ber alle Simulations-
ldufe angelegten 7.069 Lieferauftrdgen, 9.838 Behélterauftrage. Die Anzahl der Behalterauf-
trage ist héher im Vergleich zu der im Modell der seriellen Organisation, weil die Fachboden-
regalanlage nun mehr nicht mehr insgesamt als ein Bereich sondern jede Ebene der Fach-
bodenregalanlage einen eigenen Bereich darstellt. Da die meisten Artikel im Fachbodenregal
lagern, werden die 9.838 Behélterauftrdge bei der Serienbildung mit SeriengréRe 3 zu 4.913
Serien zusammengefasst. Die Zahl der Serien ist entsprechend der Behélterauftragszahl
auch hoéher als bei der seriellen Organisation. Durch die héhere Behélterauftragszahl und der
damit verbundenen geringerer Artikelanzahl je Behdlter, ist das Ergebnis der Serienoptimie-
rung wie in Abbildung 6-46 ersichtlich, etwas besser. Besser heiltt in diesem Fall, dass héhe-
re Uberdeckungsgrade bei den Behélterauftragen erreicht werden und die Serien durch-
schnittlich weniger unterschiedliche Artikel enthalten.

‘ —e— serielle Organisation —s— parallele Organisation ‘
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Artikelanzahl

Haufigkeit tiber alle Serienauftrage

Abbildung 6-46: Anzahl unterschiedlicher Artikel in einer Serie

AbschlieRend werden fur die parallele Organisation 4.913 Bearbeitungsauftrége und 7.069
Zusammenfihrungsauftrage erzeugt.

6.3.3 Simulation (IML)
6.3.3.1 Ergebnisse des Preprozessing und Ressourceneinsatz

Nach den Ergebnissen des Preprozessing ergeben sich die Anzahl der Mitarbeiterstunden
Uber die 20 Simulationsldufe und der seriellen wie auch der parallelen Organisation fir alle
sechs Zonen, wie in der Abbildung 6-47 dargestellt.
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Abbildung 6-47: Gesamtanzahl Mitarbeiterstunden fiir alle Zonen

Fur den Einsatz der Kommissionierer wurde davon ausgegangen, dass alle Mitarbeiter ge-
nau acht Stunden arbeiten. Da aber die meisten Auftrage von 8:00 bis 17:00 generiert wur-
den und zusétzlich einige wenige um 18:00 wurde fir dieses Szenario ein Schicht- und Pau-
senmodell verwendet, welches sicherstellt, dass bis kurz nach 18:00 noch einige Mitarbeiter
anwesend sind um noch einige Kommissionen erledigen zu kdnnen. Dieses konnte durch
eine Integration von zwei Stunden Pause innerhalb der Arbeitszeit und durch um 5 Minuten
verschobenen Arbeitsanfangen und Arbeitsenden erreicht werden.

Hierfir wurden acht verschiedene Pausenmodelle in der Tabelle Arbeitszeit angelegt, die
den einzelnen Mitarbeitern abwechselnd zugeordnet wurden. Abbildung 6-48 zeigt die Arbeits-
zeiten mit den jeweils drei integrierten Pausen.
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Bezeichnung AZ11  AZ21 AZ31 AZ41 AZ51 AZ61 AZ71 AZ81
Von 8:00 8:20 7:50 8:10 8:05 7:45 7:55 8:15
Bis 9:30 9:50 9:20 9:40 9:35 9:15 9:25 9:45
Bezeichnung AZ12 AZ22 AZ32 AZ42 AZ52 AZ62 AZ72 AZ82
Von 10:00 10:20 9:50 10:10 10:.05 9:45 9:55 10:15
Bis 12:30 13:10 12:10 12:50 12:40 12:00 12:20 13:00
Bezeichnung AZ13 AZ23 AZ33 AZ43 AZ53 AZ63 AZ73 AZ83
Von 13:30 14:10 13:10 13:50 13:40 13:00 13:20 14:00
Bis 16:30 16:50 16:20 16:40 16:35 16:15 16:25 16:45
Bezeichnung AZ14 AZ24 AZ34 AZ44 AZ54 AZ64 AZ74 AZ84
Von 17:.00 17:20 16:50 17:10 17:.05 16:45 16:55 17:15
Bis 18:00 18:20 17:50 18:10 18:.05 1745 17:55 18:15

Abbildung 6-48: Pausenmodell fiir die eingesetzten Mitarbeiter

Aus der Abbildung 6-49 ist ersichtlich, wie die Mitarbeiter in den 20 Simulationslaufen fir den
Normal- und Spitzentag und fir die serielle und die parallele Organisation eingesetzt wurden.
Dabei hat jeder Mitarbeiter eine spezielle Zustandigkeit fir Zonen, in denen er arbeiten kann.
Dabei bedeutet die Zusténdigkeit fir Zone 1 bis 3, dass die angegebenen Mitarbeiter in allen
drei Zonen arbeiten dirfen. Da fur die Zone 2 und fur die Zone 3 Mitarbeiter vorgesehen
sind, die nur dort arbeiten diirfen, bedeutet die Zustandigkeit fir Zone 1 bis 3, dass diese
Mitarbeiter fur die Zone 1 zusténdig sind und wenn keine Arbeit mehr vorliegt, in den Zonen
2 und 3 aushelfen kénnen und missen.
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Abbildung 6-49: Die Anzahl Mitarbeiter und deren Zusténdigkeit fir die Simulationsldufe

Wie bereits an der Abbildung 6-47 erkennbar zeigt der Vergleich der Nettoarbeitszeiten der
beiden Organisationsformen zeigt, dass die Anzahl der Mitarbeiterstunden in der Variante
parallele Organisation um 6% bis 9% sinkt (Siehe Abbildung 6-50). Dieses ist auch an der An-
zahl Mitarbeiter in der Abbildung 6-49erkennbar.



Die Greif- und Ablagezeiten sind flr beide Organisationsformen gleich weil es sich hier auch
um gleiche Téatigkeiten handelt. Die Abbildung 6-51 zeigt, dass diese Zeiten durchaus unter-
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Abbildung 6-50: Einsparung an Mitarbeiterstunden bei paralleler Organisation

schiedlich fur die verschiedenen Simulationslaufe sind.
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Die Wegzeiten, die zwischen 24 Sec und 30 Sec je Position liegen kénnen bei der parallelen

Abbildung 6-51: Greif- und Ablagezeiten fiir serielle und parallele Organisation

Organisation um 2% bis 11% gesenkt werden. (Siehe Abbildung 6-52 )
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Abbildung 6-52: Wegzeiten[Sec] beim Kommissionieren und Sparpotential[%]
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Abbildung 6-53: Basiszeiten fur die Kommissionierung [Sec] und das Einsparpotential

Das gréfRte Einsparpotential an Mitarbeiterstunden bei der parallelen Organisation gegenii-
ber der seriellen Organisation kann mit durchweg etwa 20 Sec bei allen Simulationslaufen
bei den Basiszeiten erreicht werden. (Siehe Abbildung 6-53 ) Die Aufwandseinsparungen be-
tragen hier zwischen 20% und 30%. Der Grund liegt in der erheblich geringeren Anzahl an
Bearbeitungsauftragen bei der parallelen Organisation gegeniber der seriellen Organisation.
Hier betragt die Reduzierung ebenfalls zwischen 20% und 30%. (Siehe Abbildung 6-54 ) Der
Grund kann nur in einer besseren Optimierungsmdglichkeit bei der parallelen Organisation

vermutet werden.
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Abbildung 6-54: Reduzierung der Bearbeitungsauftrage bei paralleler Organisation
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6.3.3.2 Simulationsmodell ,serielle Organisation und ,parallele Organisation®

Die Simulationsmodelle fiir die serielle und parallele Organisation sehen im Kernbereich sehr
ahnlich aus, da sie aus denselben Zonen bestehen, die verschiedenen Bereichen und/oder

Bausteinen zugeordnet sind (vgl. Abbildung 6-55).
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Abbildung 6-55: Simulationsmodell “serielle und parallele Organisation”

In dieser Abbildung erkennt man die insgesamt sechs Zonen als horizontale Balken. Diese
reprasentieren von oben nach unten dargestellt die folgenden Zonen des realen Systems:

e Zone 1. Fachbodenregal Blihne

Zone 2: Fachbodenregal OG
Zone 3: Fachbodenregal EG
Zone 4: Shuttle

Zone 5: Palettenlager
Zone 6: Transshipment Kommissionierung

Weiterhin enthalten beide Modelle einen Splitter (S2B) zur Vereinzelung der Behalter aus
den Serien, einen Baustein zur Verteilung der Behélter auf die Nachfolgenden Bereiche, eine
Zusammenfihrung und eine Senke. Lediglich die Quellen unterscheiden sich bei den beiden
Modellen und die Verkettung der Bausteine/Bereiche ist unterschiedlich (siehe Abbildung 6-56

und Abbildung 6-57).
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Abbildung 6-56: Bereichsverkettung “serielle Organisation”
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Abbildung 6-57: Bereichsverkettung “ parallele Organisation”

Die Simulationen fiir die serielle und fir die parallele Organisation wurden wie bereits be-
schrieben mit dem Ressourceneinsatz nach 6.3.3.1 durchgefihrt, wobei alle Simulationser-
gebnisse fur die Auswertung in die Datenbank geschrieben wurden. Folgende Abbildung
zeigt das Simulationsmodell wahrend eines Simulationslaufes:

Ml Layou
Comrations Jelection Yew  Modes [k

RES -C pi KD _.31 I. 247
out: 34 €4 In: 24

#TP-Einh: O
e

Abbildung 6-58: Simulationsmodell “serielle Organisation”

Die nummerierten Elemente auf den hoeizontalen Balken in Abbildung 6-58 reprasentieren die
in der jeweiligen Zone wartenden Serien.

6.3.4 Ergebnis (fml)

Bei der Auswertung der durch die Simulation ermittelten Zeiten und gewonnenen Daten wird
in diesem Szenario der Fokus auf den Vergleich der beiden unterschiedlichen Organisati-
onsstrukturen gelegt. Die Frage nach der Durchlaufzeit kommt dabei die wichtigste Bedeu-
tung zu.

Betrachtung der Durchlaufzeiten der Lieferauftrage

Betrachtet man die Durchlaufzeiten der beiden Modelle und vergleicht dabei die Werte zur
gleichen Zeit (Periode) in der gleichen Entwicklung, stellt man fest, dass diese in der paralle-
len Organisationsstruktur generell etwas langer ist, als die einer seriellen Anordnung. Der
Vergleich fur die ausgeglichene Entwicklung ist in Abbildung 6-59, fiir die optimistische Ent-
wicklung in Abbildung 6-60 und fiir die pessimistische Entwicklung in Abbildung 6-61 darges-
tellt.
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Abbildung 6-59: Vergleich der Durchlaufzeiten bezogen auf die ausgeglichene Entwicklung

—e— parallele Organisation (optimistische Entw icklung) —s— serielle Organisation (optimistische Entw icklung)

160

140 -

120 -\

100 -

80

Minuten

60 4

40 {

20

Periode

Abbildung 6-60: Vergleich der Durchlaufzeiten bezogen auf die optimistische Entwicklung

‘—0— parallele Organisation (pessimistische Entw icklung) —#— serielle Organisation (pessimistische Entw icklung) ‘
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Abbildung 6-61:Vergleich der Durchlaufzeiten bezogen auf die pessimistische Entwicklung
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Bezieht man nun noch die Eintrittswahrscheinlichkeiten der drei verschiedenen Entwick-
lungsarten mit ein, so ergibt sich nach entsprechender Gewichtung der Durchlaufzeiten das
in Abbildung 6-62 dargestellte Diagramm.

‘—0— parallele Organisation —s— serielle Organisation ‘
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Abbildung 6-62: Vergleich der Durchlaufzeiten nach Gewichtung der prognostizierten Entwicklungen

Zeitanteile

Wie aus den Abbildungen Abbildung 6-63 und Abbildung 6-64 ersichtlich ist, unterscheiden
sich die Zeitanteile der Weg-, Basis-, Greif- und Zonenwechselzeiten zwischen den beiden
Organisationsstrukturen nur marginal.

Abbildung 6-63: Zeitanteile bei paralleler Organisation Abbildung 6-64: Zeitanteile bei serieller Organisation

Bei der bendtigten Arbeitszeit je Lieferauftragsposition schneidet hingegen die parallele Or-
ganisation etwas besser ab als die serielle (vgl. Abbildung 6-65). Dies kann zum einen durch
die unterschiedliche Serienauftragsoptimierung begriindet sein, da die parallele Organisation
wie bereits aufgezeigt, etwas besser optimiert werden kann, zum anderen wurde kein Zeit-
aufwand fiir die Zusammenfiihrung, der bei einer parallelen Organisation mit anfallt, bertick-
sichtigt.
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Abbildung 6-65: Zeit pro Lieferauftragsposition in Sekunden gewichtet tber alle drei Entwicklungsarten

Kosten pro Lieferauftragsposition

Zwischen den beiden Modellen konnten bei den Kosten pro Lieferauftragsposition keine gra-
vierenden Unterschiede ermittelt werden. Darum wird an dieser Stelle auch darauf verzichtet,
diese im Detail darzustellen.

6.3.4.1 Schlussfolgerungen (fml)

Eine wesentliche Aussage die sich aus den in der Simulation ermittelten Zeitwerten schluss-
folgern lasst, ist die Erkenntnis, dass eine parallele Organisationsstruktur sich nicht unbe-
dingt positiv auf die Durchlaufzeit auswirken muss. Jedoch sei dabei angemerkt, dass die
dargestellten Durchlaufzeiten mit dem friihesten Startzeitpunkt und dem spétesten Fertigstel-
lungszeitpunkt der zu einem Lieferauftrag entsprechenden Behélterauftrdge definiert wurde.
Dementsprechend kénnte die Durchlaufzeit bei einer parallelen Struktur vermutlich deutlich
sinken, wenn sichergestellt wird, dass die Behélterauftrdge in den einzelnen Bereichen in
etwa zur gleichen Zeit eingelastet werden. Dabei wird auch eine gleichmafiige Auslastung
pro Mitarbeiter der verschiedenen parallelisierten Bereiche vorausgesetzt. Zudem wirde
durch eine gleichzeitige Einlastung der entsprechenden Behélterauftrage auch die Wartezeit
in der Zusammenfiihrung der schnelleren Behélterauftrdge eines Lieferauftrages sinken.

6.4 Referenzszenario lll: optimale Zonenanzahl beim Kommissionieren in
Zonen

Das Referenzszenario lll beschéaftigt sich mit einer Detailuntersuchung von Zone-Picking-

Systemen. Ziel der Untersuchungen ist die Beantwortung der Frage: Bei welcher Zonenldnge

ergibt sich in klassischen Zone-Picking-Systemen mit Kommissionierung an einer Regalfront

ein Optimum bzgl. der Kosten pro Position?

6.4.1 Definitionen (IML)

6.4.1.1 Modellunabhangige Ausgangsdaten

Da es sich bei Referenzszenario Il um ein von den Forschenden frei definierbares Szenario
handelt, wurde darauf geachtet, méglichst tbliche Anforderungen bzgl. Artikelspektrum und
Leistung zu definieren.

Arbeitszeit:
8:00 Uhr bis 16:00 Uhr
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Artikelspektrum:
Sortimentsgrosse 1000 Artikel,
Artikelvolumen Annahme: passt in Behélter 400mm x 300mm x 280mm

unbegrenzte Menge Bereitstellung
unbegrenzte Menge Artikel in Kommissionierbehalter

Auftragsanforderungen

Lieferauftrage pro Tag 1250

Auftragseingangsprofil Auftrége liegen morgens komplett vor —
kein Profil

Auftragsgrésse durchschnittlich 4 Positionen pro Auftrag

Stick pro Position 1, d.h. eine Position entspricht immer einem
Zugriff

ABC-Verteilung

Fir das dynamische Verhalten von Zone-Picking-Systemen spielt auch die ABC-Verteilung
der Artikel eine wichtige Rolle. Es wurde angenommen, dass das Sortiment welches in ei-

nem solchen Zone-Picking-System abgewickelt wird, eher eine geméRigte ABC-Verteilung
aufweist:

ABC-Kurve bzgl. Positionen
120%

100%

60%

40%

20%

0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M kumm % Zugriffe

Abbildung 6-66: ABC-Verteilung

6.4.2 Datenvorbereitung

6.4.2.1 Modellunabhangige Datengenerierung (fml)

Die modellunabhangigen Ausgangsdaten sind die zu Grunde liegenden statischen und dy-
namischen Planungsdaten in Form der Artikel- und Lieferauftragsstruktur. In diesem Szena-
rio wurden fur die Erzeugung der Systemlast Verteilfunktionen definiert, welche im Folgen-
den Uber Diagramme visualisiert werden.

Sortiment

Ingesamt sollen in diesem Referenzszenario 24 unterschiedliche Zonenkonfigurationen si-
muliert werden. Dies wird Gber das Anlegen von 24 Perioden erreicht. Da fir jede Periode
ein Sortiment erzeugt werden muss, werden insgesamt 24 Sortimente a 1.000 Artikel (Arti-
kelVeraenderlichPeriode) generiert. Die Sortimente sind dennoch fur jede Periode identisch,
da jedes Sortiment aus den zuvor angelegten 1.000 ArtikelUnveraenderlich entsteht. Die
Generierung der Zugriffshaufigkeiten des Sortiments erfolgte Uber die Dichtefunktion der
Exponentialverteilung mit dem Erwartungswert u=1,66. Diese sind in Abbildung 6-67 darges-
tellt.
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Abbildung 6-67: Zugriffshaufigkeit des generierten Sortiments

Die restlichen Artikeleigenschaften wurden mit Gleichverteilungen generiert, hatten auf die-
ses Simulationsexperiment jedoch auf Grund der Zielstellung keinen Einfluss.

Generierung der Lieferauftrdge

Die Generierung der Positionsanzahl je Lieferauftrag erfolgte Gber eine Normalverteilung mit
dem Erwartungswert y=4 und Standardabweichung 0=3. Es wurden fur jeden Simulations-
lauf (hier 24) 1.250 Lieferauftrdge erzeugt deren Positionsanzahl je Lieferauftrag wie in Ab-
bildung 6-68 dargestellt generiert wurde.
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Abbildung 6-68: Anzahl Positionen der generierten Lieferauftrage
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6.4.2.2 Modellbildung (IML)

Das beim Referenzszenario zugrunde liegende Modell besteht topologisch aus einem Baus-
tein vom Typ2 im Bereich der ersten Kommissionierstufe sowie dem obligatorischen Baus-
tein der logischen Zusammenfiihrung im Bereich der Zusammenfiihrung.

Der hier ndher betrachtete Baustein vom Typ 2 — Zone-Picking besteht zunachst aus einer
Kommissionierfront von ca. 90 Metern Lange mit Bereitstellung der Artikel in Behéltern in
Durchlaufregalen auf finf Ebenen (vgl. folgende Abbildung).

Nachschub-Bereich
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|
|
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e
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{ Nachschub-Bereich

Abbildung 6-69: Baustein Zone-Picking mit 6 Zonen
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Die Anzahl Zonen wird in Modellvarianten variiert von 1 bis 28 wodurch sich die Zonenlange
zwischen 87,50 m und 3,15 m verandert. Die Anzahl der Spalten in den Zonen verringert
sich dabei von 250 in einer Zone Uber 125 in zwei Zonen Uber 50 in 5 Zonen bis zu 9 Spalten
in 28 Zonen. Jede Spalte hat eine Breite von 0.35 m wodurch sich die Zonengré3en von 87.5
m auf 3.15 m reduzieren.

Die Zonen sind Uber einen Auftragsbehélterkreislauf mit Umlaufmdglichkeit untereinander
verbunden. Der Kommissionierprozess wurde hier durch die Parametrisierung von Parame-
tern wie
¢ Anzahl Greifen (beschreibt die Anzahl Artikel (Stiick) die mit einem Zugriff enthom-
men werden) und
¢ Anzahl Sammeln (beschreibt die Anzahl Stiick die durch den Kommissionierer ge-
sammelt werden kénnen bevor er zur Auftragsablage zuriickkehren muss) sowie
e SBL_EntfernungBasis (beschreibt die Entfernung zwischen Bereitstelllager und Ba-
sis)

abgebildet. Die Einstellungen erfolgten in der Art, dass ein Kommissionierer einen komplet-
ten Behalterauftrag mit einem Zyklus bearbeitet. Ein solcher Zyklus besteht aus den bereits
im Kapitel 3 dargestellten Prozessen.

Es wurden in diesem Referenzszenario immer soviele Kommissionierer eingesetzt, wie not-
wendig waren um die definierte Last innerhalb der Arbeitszeit zu schaffen. Das hatte zur Fol-
ge, dass abweichend von der Beschrankung auf einen Mitarbeiter je Zone, bei einigen Va-
rianten mehrere Kommissionierer parallel in einer Zone zugelassen wurden.
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6.4.2.3 Datenaufbereitung und —optimierung (fml)

Bei diesem Referenzszenario liegt der Schwerpunkt bei der Aufbereitung der Daten und we-
niger bei deren Optimierung. Auf Grund dessen, dass das Sortiment fur alle 24 untersuchten
Zonenkonfigurationen als gleich angenommen wird, wird dieses 24 mal gespiegelt und je-
weils ein Lagerspiegel erzeugt. Der generierte Lagerspiegel unterscheidet sich hingegen fir
jede Zonenkonfiguration.

Die Umwandlung der Lieferauftrdge in Behalterauftrage ist in diesem Fall trivial, da nur ein
Baustein vorliegt und keine Gewichts- oder Volumenprifung durchgefiihrt wird. Das heil3t
aus den Lieferauftrdgen werden exakte Kopien als Behélterauftrdge gespeichert. Da alle
Lieferauftrdge zu Tagesbeginn bekannt sind und die SeriengréRe eins betragen soll, muss
die Serienoptimierung fur jeden Behalterauftrag genau eine Serie anlegen und kann somit
auch keine Optimierung durchfiihren. Die Batchgrdle ist aus diesem Grund fiir die Seriener-
zeugung bedeutungslos und kann beliebig gesetzt werden. In diesem Fall wurde die Batch-
grolke auf 30 Behélterauftrage festgelegt. Die Anzahl der erzeugten Bearbeitungsauftrage
nahert sich mit zunehmender Zonenanzahl der 5000 an. Dies ist darin begriindet, dass die
Wahrscheinlichkeit, dass jede Position eines Behalterauftrages in einer anderen Zone liegt,
mit der Zonenanzahl zunimmt. Da jeder Lieferauftrag durchschnittlich vier Positionen enthalt
und insgesamt 1.250 Lieferauftrage zu bearbeiten sind, kénnten insgesamt pro Behalterauf-
trag (der in diesem Modell dem Lieferauftrag entspricht) durchschnittlich vier Zonen angefah-
ren werden (vgl. Abbildung 6-70).
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Simulationslauf

Abbildung 6-70: Zunahme der Anzahl an Bearbeitungsauftrége bei wachsender Zonenanzahl

6.4.3 Simulation (IML)
6.4.3.1 Modellierung Zone-Picking

Das Simulationsmodell fir das Szenario Il ist in folgenden Abbildungen dargestellt:
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Abbildung 6-72: Simulationsmodell mit 16 Zonen

Entsprechend der Anzahl Zonen und der sich daraus ergebenden Lange der Bahnhofe und
Pufferstrecken wurde auch die Férdertechnik und die Anzahl der Pufferplatze im Simula-
tionsmodell an die Zonenldnge angepasst. Die Basiszeiten, Greifzeiten und die Abgabezei-
ten wurden nach den im Baustein-Template vom Typ 2 hinterlegten MTM-Zeiten angenom-
men und parametrisiert.

6.4.3.2 Ergebnisse des Preprozessing und Ressourceneinsatz

Nach den Ergebnissen des Preprozessing sind die Nettoarbeitszeiten der Ressourcen be-
kannt und die Gesamtanzahl der Mitarbeiterstunden Uber die 24 Simulationsl&dufe, wie in der
Abbildung 6-47dargestellt.
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Abbildung 6-73: Anzahl Mitarbeiterstunden fiir das Zonepicking
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Eine VergréRerung der Darstellung im Bereich des Minimums zeigt in Abbildung 6-74 einen
genaueren Verlauf.

306 { ‘ ‘ Zone-Picking V4.0

\ |
304 MAh .
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30.0

29.8

29.6
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Anzahl Zonen

Abbildung 6-74: Anzahl Mitarbeiterstunden fiir das Zonepicking

Die Abbildung 6-75 gibt die Abhangigkeiten der Kommissionierzeiten von der Basiszeit, der
Greifzeit und der Wegzeit, in Sekunden je Position, wieder.

ZBL

12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 20 21 23 25 28 32

B Gre O Weg O Bas

Abbildung 6-75: Anteile an Greifzeit, Wegzeit und Basiszeit an der Nettoarbeitszeit fur eine Position

Es wurden fir alle Simulationslaufe vier Kommissionierer modelliert, die bis zu 10 Stunden
arbeiten kénnen. Als Kommissionierereinsatzregel sind alle Kommissionierer fir alle Zonen
eingeplant. In den verschiedenen Simulationslaufen wurden allerdings die maximale Anzahl
Kommissionierer je Zone in manchen Fallen auf 1 oder 2 Kommissionierer begrenzt, weil sie
sich, insbesondere bei der Simulation mit zwei Zonen, haufig alle gemeinsam in einer der
Zonen aufhielten. Wenn alle Auftrdge abgearbeitet waren hatten danach alle in etwa gleich-
zeitig keine Arbeit mehr und wechselten dann gemeinsam zur anderen Zone. Beim Simula-
tionsmodell mit drei Zonen wechselten sich haufig die beiden folgenden Zustande ab:

e Vier Kommissionierer in einer Zone

o Je Zwei Kommissionierer in den anderen beiden Zonen.

Da einige Simulationen RegelmaRigkeiten in den Zonenwechselzeiten zeigten, wenn die
Zonenzahl ein vielfaches der Anzahl Kommissionierer war, wurden auch Simulationen mit 2
Kommissionierern, mit 8 Kommissionierern und mit 12 Kommissionierern mit entsprechend
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angepasster Arbeitszeit durchgefihrt. Diese Simulationen bestétigten eine Abhangigkeit zwi-
schen der Anzahl Zonen und der Anzahl Kommissionierer in Bezug der Totzeiten und der
Zonenwechselzeiten.

6.4.3.3 Simulationsdurchfiihrung

Die Bilder Abbildung 6-76, Abbildung 6-77 und Abbildung 6-78 zeigen einige Simulationszusténde
aus den Simulationen mit acht und mit 16 Zonen. Die orangene Graphik zeigt die voraussich-
tliche Simulationsdauer in Stunden und die entsprechend verbleibende Simulationszeit in
Minuten. Diese Graphik zeigt, dass die Simulationen sehr gleichmafig wahrend der gesam-
ten Simulationszeit ablaufen. Das ist auch an der recht gleichmaRig wirkende Graphik fur die
Auslastung der Kommissionierer (Monitor mit rotem Zustandsbalken) zu erkennen. Die Aus-
lastung liegt bei der Simulation mit 8 Zonen recht stabil bei etwa 99%, bei der Simulation mit
16 Zonen liegt sie bedingt durch héhere Zonenwechselzeiten niedriger .
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Abbildung 6-76: Simulationszustand nach vier Stunden fiir 8 Zonen
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6.4.3.4 Erkenntnisse aus den Simulationen
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Abbildung 6-79: Zonenwechselzeiten und sonstige Totzeiten fiir das Zonepicking

Aus der Tabelle Simulationslauf kann man auch hier direkt die Totzeiten ermitteln. Die Zo-
nenwechselzeiten die den Totzeiten in der Abbildung 6-79 gegenibergestellt wurden erhalt
man aus der Tabelle Ressource. Diese Zeiten wurden relativ zu den gesamten Arbeitszeiten
dargestellt. An diesen Zeiten ist zu erkennen, dass die Totzeiten fast ausschliel3lich aus Zo-
nenwechselzeiten bestehen und vom ersten Eindruck etwa linear mit der Anzahl der Zonen
ansteigt. Die Abbildung 6-80 bestatigt diesen Eindruck. Allerdings Berechnungsversuche zei-
gen, dass dieses nur gilt wenn noch ausreichend Pufferplatz in den einzelnen Zonen vor-
handen ist. Wenn der Pufferplatz sehr klein wird steigen die Zonenwechselzeiten extrem an.
Die Ausnahmen fiir die Simulationen mit zwei oder drei Zonen wurden bereits oben erlautert.
Sie hadngen auch wesentlich von der Mitarbeiteranzahl ab. Am besten wahren in etwa so
viele Kommissionierer wie auch Zonen vorhanden sind. Das die Simulation mit einer Zone
auch Zonenwechselzeiten aufweist, liegt daran, dass die Kommissionierer einmal zu Simula-
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tionsbeginn von der Basis zur Zone wechseln missen. Daher kann dieser Wert auch als
Referenzwert fur die anderen Werte betrachtet werden.
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Abbildung 6-80: Zonenwechselzeiten und Totzeiten relativ zur Arbeitszeit und Zonenanzahl
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Abbildung 6-81: Zonenwechselzeiten und Totzeiten beim Einsatz von 12 Kommissionierern

In der Abbildung 6-81 sind die Zonenwechselzeiten und Totzeiten aus einer Simulationsserie
mit 12 Kommissionierern und der alten Zonennummerierung ausgewertet. Hier fallen einer-
seits die niedrigeren Totzeiten auf, die durch die niedrigeren Zonenwechselzeiten bedingt
sind weil mehr Kommissionierer eingesetzt wurden. Andererseits sind die verbleibenden Tot-
zeiten héher, was nicht alleine aufgrund des héheren Behinderungsgrades zuriickzufihren
ist. Ein Grund liegt in dem Effekt der oben bereits fiir zwei Zonen und vier Kommissionierer
beschrieben wurde. Da die Kommissionierer keine feste und eingegrenzte Zonenzuordnung
hatten wechselten sie auch hier von den Zonen mit kleinen Nummern zu den Zonen mit den
hdéheren Nummern und versperrten dabei zunachst den Riickweg, weil dort bereits alles ab-
gearbeitet war und spater weil der Weg dorthin zu grofd war. Dieses Spiel ist haufig von links
nach rechts und danach zurtick zu beobachten. Die UnregelméaRigkeiten bei den aufsteigen-
den Zonenzahlen konnte im Wesentlichen auf die Nummerierung in den Zonen zuriickge-
fuhrt werden und wurde mit der neuen Nummerierung auch erheblich reduziert (siehe Abbil-
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dung 6-79). Es verbleiben dennoch die UnregelmaRigkeiten die sich bei der Zonenzahl, die ein
Vielfaches der Ressourcenzahl ist, wiederholen.

Mit der Abbildung 6-82 wurde versucht die giinstigste Zonenzahl auf mathematischen Weg zu
berechnen. Dabei wurden die einzelnen Werte in Abhdngigkeit von der Basiszeit, der Greif-
zeit, der Zonenlange der Geschwindigkeit, der Anzahl Positionen je Auftrag, der Seriengré-
Re, einem Optimierungsfaktor und dem Abstand zur Basis berechnet. Eine genaue Ermitt-
lung erfolgte jedoch mittels Auswertung der Simulationsergebnisse (vgl. Kapitel 6.4.4).
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Abbildung 6-82: Versuch einer Berechnung von optimalen Zonengréfien”

6.4.4 Ergebnis (fml)

Um die Frage nach der optimalen Zonenanzahl zu beantworten, werden im Folgenden die
Bearbeitungszeit und die Kosten pro Lieferauftragsposition betrachtet.

Bearbeitungszeit

Die fir die Bearbeitung einer Lieferauftragsposition durchschnittlich benétigte Zeit setzt sich
zusammen aus den entstandenen Weg-, Basis-, Greif- und Zonenwechselzeitanteilen.
Summiert man diese Zeitanteile auf, so erhdlt man die Bearbeitungszeit fir eine Lieferauf-
tragsposition. Alle Zeitanteile sowie die Summe aus diesen werden in der Abbildung 6-83 flr
alle Zonenkonfigurationen dargestellt.
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Abbildung 6-83: Zeitverbrduche bezogen auf eine Lieferauftragsposition

Referenzszenarien

Es ist gut erkennbar, dass die Wegzeit mit steigender Zonenanzahl sinkt, die Basiszeit da-
gegen ansteigt. Die Zonenwechselzeiten schwanken mit steigender Zonenanzahl zunachst
und steigen anschlieRend annahernd linear. Die Gesamtzeitkurve besitzt bei sechs Zonen ihr

Minimum.

Kosten pro Lieferauftragsposition

Betrachtet man des Weiteren die Kosten pro Lieferauftragsposition, die sich aus den Investi-
tionen und den Betriebskosten zusammensetzen, so erhalt man ein Kostenminimum bei
sechs Zonen. Die entsprechenden Kurvenverldufe sind in Abbildung 6-84 dargestellt.
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Abbildung 6-84: Kosten pro Lieferauftragsposition
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6.4.4.1 Schlussfolgerungen (fml)

Die Zonenanzahl ist ein wichtiger Parameter, der die Leistungsfahigkeit eines Kommissio-
niersystems beeinflusst. Mit steigender Zonenanzahl sinkt die Wegzeit pro Lieferauftragspo-
sition, da die Regalfront auf Grund der geringeren Artikelanzahl je Zone verkirzt wird. Damit
verbunden sind jedoch steigende Basiszeiten auf Grund der gréReren Anzahl an Auftrags-
annahmen und —abgaben sowie die Zeitverbrduche fur die verbundenen Zonenwechsel der
Kommissionierer. Es hat sich herausgestellt, dass fiir die durchschnittliche Bearbeitungszeit
pro Lieferauftragsposition ein Optimum fir die Zonenanzahl gefunden werden kann. Dieses
Optimum ist von mehreren Einflussfaktoren abhangig.

- Die durchschnittliche Positionsanzahl je Lieferauftrag bestimmt die durchschnittlich
anzufahrenden Zonen (Anzahl der Bearbeitungsauftrdge) bei steigender Zonenan-
zahl (mehr Zonen als durchschnittliche Positionsanzahl je Lieferauftrag).

- Die Artikelanzahl im Sortiment bestimmt den Einsparungsgrad der Wegzeiten mit
steigender Zonenanzahl durch die Mdglichkeit der Regalldngenverkirzung in einer
Zone.

- Die Tagesanforderung an zur Bearbeitung anstehenden Lieferauftragspositionen be-
einflusst den Personalbedarf, der wiederum wenn weniger Kommissionierer als Zo-
nen zur Verfiigung stehen, die Zonenwechselzeiten in die Hoéhe treibt.

Des Weiteren fuhrt eine steigende Zonenanzahl bei der Férdertechnik durch die steigende
Anzahl bendétigter Umsetzer und Puffer zu héheren Investitionen. Die optimale Zonenanzahl
wird Uber das Minimum aus den Investitionen und Betriebskosten je Position identifiziert.

Um eine allgemeingliltige Aussage Uber die Zonenanzahl bei gegebener Lieferauftrags- und
Artikelstruktur zu fallen, muss die Experimentreihe fir jede identifizierte Einflussgréle mit
jeweils entsprechenden Zahlenreihen wiederholt werden und die sich ergebenden Leis-
tungskennzahlen gegeniberstellen.
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6.5 Referenzszenario IV: ein- vs. zweistufige Kommissionierung

Das Referenzszenario IV beschéftigt sich mit einer Detailuntersuchung von 2-stufigen Kom-
missionier-Systemen. Ziel der Untersuchungen ist die Beantwortung der beiden Fragen:

1. Welchen Artikelumfang sollte ein Artikelsortiment idealerweise nicht unter- oder Uber-
schreiten, damit eine Zwei-stufige Kommissionierung wirtschaftlicher ist im Vergleich
zur 1-stufigen Kommissionierung?

2. Bis zu welcher Auftragsgré3en ist eine 2-stufige Kommissionierung wirtschaftlich
sinnvoller im Vergleich zur 1-stufigen Kommissionierung?

Hierflr wurden zwei Untersuchungsreihen gefahren und die Ergebnissekennzahlen in einem
konventionellen einstufigen System mit denen in einem zweistufigen System verglichen.

6.5.1 Definitionen

6.5.1.1 Modellunabhangige Ausgangsdaten (IML / fml)

Auch bei Referenzszenario IV wurde darauf geachtet, méglichst Ubliche Anforderungen bzgl.
Artikelspektrum und Leistung zu definieren. Es werden zwei Untersuchungsreihen simuliert,
die Uber zwei Entwicklungsarten im Systemlastszenario abgebildet werden. In der ersten
Untersuchungsreihe werden die Positionen je Lieferauftrag variiert, in der zweiten Untersu-
chungsreihe die Artikelanzahl im Sortiment.

Arbeitszeit flr beide Untersuchungsreihen:
8:00 Uhr bis 16:00 Uhr

Untersuchungsreihe 1:

Artikelspektrum:
Sortimentsgrofle 1000 Artikel,
Artikelvolumen Annahme: passt in Behéalter 400mm x 300mm x 280mm

unbegrenzte Menge Bereitstellung
unbegrenzte Menge Artikel in Kommissionierbehalter

Auftragsanforderungen
Lieferauftrége pro Tag 1200

Auftragseingangsprofil nicht vorhanden, alle Auftrage liegen zu
Beginn des Tages vor

Auftragsgréile Positionen je Lieferauftrag wachsen tber
die Untersuchungsperioden von durch-
schnittlich 1 Position je Lieferauftrag in
0,3er Schritten auf durchschnittlich 3,7
Positionen je Lieferauftrag

Untersuchungsreihe 2:
Artikelspektrum:
Sortimentsgrofle Startperiode mit 1000 Artikel; Sortiment wachst Gber die
Untersuchungsperioden konstant jede Periode um 500
Artikeln
Artikelvolumen Annahme: passt in Behalter 400mm x 300mm x 280mm
unbegrenzte Menge Bereitstellung
unbegrenzte Menge Artikel in Kommissionierbehélter

Auftragsanforderungen
Lieferauftrédge pro Tag 1200
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Auftragseingangsprofil nicht vorhanden, alle Auftrége liegen zu
Beginn des Tages vor

Auftragsgréfie durchschnittlich 4 Positionen je Lieferauf-
trag

6.5.1.2 Modell ,einstufige Kommissionierung® (IML)

Das Modell der einstufigen Kommissionierung wurde einem Standardfall nachempfunden in
dem Artikel auftragsorientiert aus einem Fachbodenregal in einen mitgefiihrten Kommissio-
nierwagen kommissioniert werden.

6.5.1.3 Modell ,zweistufige Kommissionierung® (IML)

Das Modell der zweistufigen Kommissionierung wurde vom Modell der einstufigen Kommis-
sionierung abgeleitet. Das Fachbodenregal welches im Modell der 2-stufigen Kommissionie-
rung die erste Stufe représentiert dient hier jedoch der artikelorientierten Kommissionierung
fur die Versorgung der zweiten Stufe. Als Seriengrésse wurde hier ebenfalls 6 gewahlt. Das
heil3t, dass bis zu 6 Artikel in einem Kommissionierzyklus artikelorientiert fiir die zweite
Kommissionierstufe kommissioniert werden. Die zweite Kommissionierstufe wurde als Be-
dienstation angenommen, an der bis zu 4 Auftrage gleichzeitig als Serie kommissioniert wer-
den. Zu diesen Bedienstationen werden die in der ersten Kommissionierstufe artikelorientiert
vorkommissionierten Behalter tiber eine Fordertechnik transportiert und dann dort in die Auf-
tragsbehélter kommissioniert.

6.5.2 Datenvorbereitung

6.5.2.1 Modellunabhangige Datengenerierung (fml)

Um beide Untersuchungsreihen im Simulationsmodell experimentieren zu kénnen, werden
die Prognosefunktionen als Sensitivitdtswerkzeug eingesetzt. Dabei wird Uber die optimisti-
sche Entwicklung die Untersuchungsreihe 1 betrachtet und Uber die ausgeglichene Entwick-
lung die Untersuchungsreihe 2. Entsprechend werden bei der Auswertung auch nur die je-
weiligen Modelle in den gleichen Perioden verglichen und keine Gesamtwerte die sich Uber
die Perioden ermitteln. Fir jede angelegt Periode werden wieder jeweils ein Sortiment ange-
legt und entsprechende tageweise Simulationslaufe.

Sortiment

Das Sortiment fur die Untersuchungsreihe 1 wird fiir alle Simulationslaufe konstant auf 500
Artikel gehalten und wird nicht verandert sondern lediglich gespiegelt. In der Untersuchungs-
reihe 2 sollen die Auswirkungen bei steigender Artikelzahl im Sortiment betrachtet werden.
Dieses wurde als linear iber die Perioden um jeweils 500 Artikel erzeugt (vgl. Abbildung
6-85).
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Abbildung 6-85: Generierte Artikelanzahl in den Perioden

Die Haufigkeitsverteilung der Zugriffshaufigkeit bzgl. der Artikel im Sortiment wurde mit einer
gemaRigten ABC-Verteilung belegt und fiir die Periode 0 stellvertretend fiir die restlichen
Perioden in Abbildung 6-86 dargestellt.

Wahrscheinlichkeit des Zugriffs
w

0

1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 235 253 271 289 307 325 343 361 379 397 415 433 451 469 487
Artikel

Abbildung 6-86: Zugriffshaufigkeit der generierten Artikel fur die Periode 0

Generierung der Lieferauftrdge

Bei der Untersuchungsreihe 2 wird nun die Lieferauftragsstruktur konstant gehalten nachdem
bereits die Artikelstruktur variiert wurde. Das heif3t, dass flir alle Simulationsldufe die Anzahl
der Lieferauftrdge sowie die Lieferauftragspositionen gleich bleiben.

In der Untersuchungsreihe 1 wird hingegen die Lieferauftragsstruktur variiert nachdem die
Artikelstruktur konstant gehalten wurde. Die Anzahl der Lieferauftrdge wird zwar konstant
gehalten, die Positionen pro Lieferauftrag wurden hingegen als steigend definiert was zu
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einer Steigerung der Lieferauftragspositionen eines Simulationslaufes fuhrt (vgl. Abbildung
6-87).

‘—Q—Untersuchung 1 —=— Untersuchung 2 ‘
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Abbildung 6-87: Anzahl Lieferauftragspositionen je Simulationslauf

Die Generierung der Lieferauftragspositionen erfolgte mit der Dichtefunktion einer Normal-
verteilung mit Erwartungswert y=1 und Standardabweichung c=4. Da im Systemlastszenario
fur die Untersuchungsreihe 1 eine Steigerung der Positionsanzahl je Lieferauftrag definiert
wurde, wird bei der Generierung der Lieferauftrdge mit steigender Periode die Standardab-
weichung der Dichtefunktion beeinflusst. Die erzeugten Haufigkeiten fur die Untersuchungs-
reihe 1 kénnen der Abbildung 6-88 entnommen werden.

—e— Simulationslauf 1 —=— Simulationslauf 2 Simulationslauf 3 Simulationslauf 4 —x— Simulationslauf 5

—e— Simulationslauf 6 —+— Simulationslauf 7 —=— Simulationslauf 8 Simulationslauf 9 Simulationslauf 10

1400
1200
1000

1

Abbildung 6-88: Haufigkeiten der Anzahl Positionen je Lieferauftrag in den Simulationslaufen der Untersuchung 1

Haufigkeit in den Lieferauftragen

Positionsanzahl

Wie in Abbildung 6-88 zu erkennen, wird eine Verschiebung der vielen kleinen Lieferauftrage
hin zu gréReren erreicht. Ermittelt man aus den generierten Lieferauftragen fiir die Untersu-
chungsreihe 1 die durchschnittliche Positionsanzahl je Lieferauftrag, so ergeben sich die in
Abbildung 6-89 dargestellten Werte, welche den definierten Anforderungen entspricht.
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Abbildung 6-89: Steigerung der durchschnittlichen Positionsanzahl je Lieferauftrag bzgl. der Untersuchung 1

6.5.2.2 Modellbildung ,einstufige Kommissionierung“ (IML)

Das erste definierte Modell in diesem Szenario reprasentiert den Fall der einstufigen Kom-
missionierung. Folgende Darstellung veranschaulicht die Topologie dieser Variante:

Bereiche Bereiche Bereiche Bereiche
1.Stufe 2.Stufe Zukommissionierung Zusammenfithrung

=

oS5e (7 |

Abbildung 6-90: Topologie Variante 1-stufige Kommissionierung

Der Baustein im Bereich der ersten Kommissionierstufe ist als Baustein vom Typ 1 model-
liert. Die Bereitstellung erfolgt in Behaltern der Gréfie 400mmx300mmx280mm welche in
Fachbodenregalen mit jeweils 5 Ebenen bereitgestellt werden. Das Fachbodenregallager
besteht ja nach GréRe des Artikelsortimentes aus 4 bis 11 Gassen.

Der Kommissionier fiihrt einen Kommissionierwagen mit sich auf dem bis zu 6 verschiedene
Auftragsbehélter mitgefiihrt werden. Die Kommissionierung erfolgt also mit Seriengrésse 6.

Die Werte fiir die Kommissionierzeiten wurden hier wie beim Szenario Il nach MTM-Zeiten
fir Fachbodenregale aus den Vorgaben des Baustein-Templates Gibernommen.

6.5.2.3 Modellbildung ,zweistufige Kommissionierung“ (IML)

Das zweite definierte Modell in diesem Szenario représentiert den Fall der zweistufigen
Kommissionierung. Folgende Darstellung veranschaulicht die Topologie dieser Variante:
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Bereiche Bereiche Bereiche Bereiche
1.Stufe 2.Stufe Zukommissionierung Zusammenfiihrung

Abbildung 6-91: Topologie Variante 2-stufige Kommissionierung

Der Baustein im Bereich der ersten Kommissionierstufe ist bzgl. seiner technischen Dimen-
sionierung und damit auch bzgl. der Modellierung mit Ausnahme des eingesetzten Personals
hier unverandert.

Im Bereich der zweiten Kommissionierstufe wurde ein Baustein von Typ 3 mit dynamischer
Zufihrung von Bereitstellbehéltern und auf Férdertechnik bereitgestellten Serien von Kom-
missionierbehaltern dimensioniert (vgl. Abbildung 6-92).

Vorgeschaltetes Lager ‘

Bereitstellbehéilter -
LOOF'

Auﬂragsbeha\ter

3
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. ]

| i 2

| | 3
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] i 2

| | g
] i
] i
|
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i
|
ZONE 1 ZONE 2

Baustein-Tiefe

Baustein-Breite

Abbildung 6-92: Prinzipbild Baustein Typ 3 der zweiten Kommissionierstufe

Die Werte fir die Kommissionierzeiten sind fur die zweite Kommissionierstufe ebenfalls nach
MTM-Zeiten die im Baustein-Template fir diesen Baustein hinterlegt sind, parametrisiert
worden.

Der modellierte Baustein im Bereich der Zusammenfiihrung ist hier bzgl. einer Zusammen-

fuhrungsfunktionalitat nicht notwendig, aber aufgrund des definierten Modellierungsparadig-
mas immer integraler Bestandteil eines jeden Modells um bestimmte Zeitpunkte aus der Si-
mulation in die Datenbank zu schreiben.

6.5.2.4 Datenaufbereitung und —optimierung ,einstufige Kommissionierung“ (fml)

Bei der Datenaufbereitung entstehen aus den zuvor generierten 22.800 Lieferauftragen tber
alle Perioden genau so viele Behélterauftrdge. Diese entsprechen 1:1 den Lieferauftragen,
da es sich bei dem betrachteten Modell um nur einen Bereich handelt. Da fur dieses Modell
eine Serienoptimierung durchgefiihrt werden soll, missen Optimierungsblécke gebildet wer-
den. Diese beeinflussen je nach GréRRe die Berechnungszeit fir die Serienzusammenstel-
lung. Fur dieses Szenario wurde die Batchgréle auf ein Zeitfenster von 1h gelegt, was so
viel bedeutet, dass alle Behélterauftrage eines Tages ein Batch bilden, da diese alle zu Be-
ginn des Arbeitstages bekannt sind. Die Serienoptimierung erfolgt also in einem Optimie-
rungsblock Uber alle Behélterauftrage fir einen Simulationslauf. Die Seriengréf3e wurde auf
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sechs Behdlter definiert. Es ergeben sich insgesamt 3.800 Serienauftrdge. Die Qualitat einer
Serie ist durch die Anzahl unterschiedlicher Artikel bzw. der daraus resultierenden Wegzeit
bestimmt. Die daraus resultierenden Verteilungen fur die Untersuchungsreihe 1 sind in Ab-
bildung 6-93 dargestellt.
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Abbildung 6-93: Anzahl unterschiedlicher Artikel in den Serien fir die Untersuchungsreihe 1

Fir die Untersuchungsreihe 1 schwécht sich mit steigender Positionsanzahl je Lieferauftrag
die Auspragung der Dichtefunktion einer Exponentialverteilung in Abbildung 6-93 immer wei-
ter ab. Darlber hinaus entstehen immer mehr Serienauftrage, die sehr viele unterschiedliche
Artikel beinhalten. Das resultiert daraus, dass die Lieferauftrdge immer mehr Positionen
enthalten und diese nicht in Teilauftrdge gesplittet werden.

Anders verhélt es sich bei den zusammengestellten Serien fir die Untersuchungsreihe 2. Da
die Positionen je Lieferauftrag konstant gehalten werden und das Artikelspektrum wéchst,
werden zwar mit zunehmender Artikelanzahl weniger Ubereinstimmungen bei den Artikeln
der Behélterauftrage identifiziert, aber es entstehen keine Serienauftrdge mit mehr als 11-12
unterschiedlichen Artikeln. Die resultierende Verteilung fir die Untersuchungsreihe 2 ist in
Abbildung 6-94 dargestellt.
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Abbildung 6-94: Anzahl unterschiedlicher Artikel in den Serien fur die Untersuchungsreihe 2

Vergleicht man die Serien der beiden Untersuchungsreihen an Hand der durchschnittlichen
Anzahl an Artikeln je Serie so wird der zuvor aufgezeigte Zusammenhang zwischen Artikel-
steigerung und Positionsanzahl je Lieferauftrag mit der Serienqualitat noch deutlicher. Wah-
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rend sich bei der Untersuchungsreihe 2 die durchschnittliche Artikelanzahl je Serie gemé&Rigt
von 2,3 auf 5 verandert, steigt diese Kennzahl bei der Untersuchungsreihe 2 bis auf 16 an
(vgl. Abbildung 6-95).

—e— Untersuchung 1 —=— Untersuchung 2

18
S 16

£ . /
S 12 /

g 10 /

Durchschnittliche Anzahl unterschiedlicher Artikel je Serie
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Perioden

Abbildung 6-95: Durchschnittliche Anzahl unterschiedlicher Artikel je Serie

Aus den zusammengestellten 3.800 Serienauftrdgen ergeben sich 3.800 Bearbeitungsauf-
trage. Darliber hinaus werden fir die Zusammenfiihrung entsprechend der Lieferauftragsan-
zahl 22.800 Zusammenfiihrungsauftrdge erzeugt.

6.5.2.5 Datenaufbereitung und —optimierung ,zweistufige Kommissionierung“ (fml)

Bei der Datenaufbereitung entstehen zunachst aus den 22.800 Lieferauftragen fur die
2.Stufe (Bedienstation) 22.800 Behalterauftrdge. Diese missen zunachst optimiert werden,
bevor die Auftrage der 1.Stufe angelegt werden kénnen. Das Batch (Optimierungsblock) wird
dquivalent zum Modell ,einstufige Kommissionierung® tber alle Behalterauftrdge gewéhlt.
Die SeriengréfRe ist in diesem Fall fur die 2.Stufe auf vier definiert worden. Es werden insge-
samt fir beide Untersuchungsreihen 6.314 Serien fiir die 2.Stufe zusammengestellt. Die An-
zahl unterschiedlicher Artikel je Serie bezogen auf die 2.Stufe werden zur Validierung der
Serienzusammenstellung fir die Untersuchungsreihe 1 in Abbildung 6-96 und fir die Unter-
suchungsreihe 2 in Abbildung 6-97 dargestellt.
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Abbildung 6-96: Anzahl unterschiedlicher Artikel in den Serien der 2.Stufe furr die Untersuchungsreihe 1
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Abbildung 6-97: Anzahl unterschiedlicher Artikel in den Serien der 2.Stufe fir die Untersuchungsreihe 2

Die dargestellten Kurvenverldufe beider Untersuchungsreihen verhalten sich &quivalent zu
denen des Modells ,einstufige Kommissionierung“ mit dem einzigen Unterschied, dass auf
Grund der kleineren SeriengréfRe die schlechtesten Serien etwas weniger unterschiedliche
Artikel beinhalten.

Vergleicht man die Serien der beiden Untersuchungsreihen an Hand der durchschnittlichen
Anzahl an Artikeln je Serie so wird der ahnliche Kurvenverlauf zum Modell ,einstufige Kom-
missionierung“ noch deutlicher. Die Kurven sind lediglich auf Grund der kleineren Seriengré-
Re entsprechend der Ordinate nach unten verschoben. Wahrend sich bei der Untersu-
chungsreihe 2 die durchschnittliche Artikelanzahl je Serie geméaRigt von 1,6 auf 3 verandert,
steigt diese Kennzahl bei der Untersuchungsreihe 2 bis auf 11 an (vgl. Abbildung 6-98).
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Abbildung 6-98: Durchschnittliche Anzahl unterschiedlicher Artikel je Serie bzgl. der 2.Stufe

Aus den gebildeten 6.314 Serien der 2.Stufe entstehen in einem zweiten Schritt die Serien-
und Behalterauftrdge fiir vorgeschaltete 1.Stufe. In der modellierten 1.Stufe wurde die Se-
riengréRe auf sechs festgelegt. Jeder Behélterauftrag der 1.Stufe ist nach projektinterner
Vereinbarung artikelrein. D.h. in der Regel besteht eine Serie der 1.Stufe aus genau sechs
unterschiedlichen Artikeln (da gleiche Artikel zu einem Behélterauftrag zusammengefasst
werden). Es werden 3.831 Serien fir die 1.Stufe ermittelt, die insgesamt 26.631 zuséatzliche
Behalterauftrage beinhalten.

Zuséatzlich werden fir dieses Modell 10.145 Bearbeitungsauftrdge erzeugt und fir die Zu-
sammenfuhrung entsprechend den Lieferauftragen 22.800 Zusammenflhrungsauftrage.
Betrachtet man abschlief3end die durchschnittliche Anzahl an unterschiedlichen Artikeln je
Serie auf das gesamte Modell (1. und 2.Stufe) so ergeben sich die in Abbildung 6-99 darges-
tellten Kurvenverlaufe.
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Abbildung 6-99: Durchschnittliche Anzahl unterschiedlicher Artikel je Serie bzgl. der 1. und 2.Stufe

Vergleicht man die Abbildung 6-99 mit Abbildung 6-95 ergibt sich ein Vorteil fiir das Modell
,zweistufige Kommissionierung“, das jedoch mit einer wesentlich héheren Anzahl an Serien-
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auftrégen verbunden ist. Im Modell der ,einstufigen Kommissionierung“ werden konstant 200
Serienauftrage fir jeden Simulationslauf erzeugt. Im Modell der ,zweistufigen Kommissionie-
rung“ entsteht hingegen mit steigender Periode und damit mit steigendem Simulationslauf
eine héhere Anzahl an Serien (vgl. Abbildung 6-100). Dies ist mit den artikelreinen Behalter-

auftragen der 1.Stufe begrindet.

‘ —e— Untersuchung 1 —=— Untersuchung 2

900

800 -

700 A

Anzahl| Serien

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Simulationslauf

Abbildung 6-100: Anzahl Serien je Simulationslauf bzgl. 1. und 2.Stufe

6.5.3 Simulation (IML)
6.5.3.1 Modell ,einstufige Kommissionierung®

Das Simulationsmodell fir das Modell der einstufigen Kommissionierung ist in folgender
Abbildung dargestellt:
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Abbildung 6-101: Simulationsmodell einstufige Kommissionierung

Das Simulationsmodell ist vollstandig gleichwertig mit dem Modell fir den Sollzustand im
Szenario | (P6ppelmann) und mit einer Zone der Modelle fur das Szenario Il. Nur die Para-

meter des Modells sind grundlegend verschieden.
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Abbildung 6-102: Simulationsmodell einstufige Kommissionierung nach 200 Serien

Durch die stiindlichen Optimierungen von ungleichen Mengen an Kommissionierauftragen
kénnen die Kommissionierer nicht gleichmaflig genug ausgelastet werden, so dass Totzeiten
von etwa 30% der Arbeitszeiten entstehen. Dieses ist am Auslastungsmonitor (rot Abbildung
6-102) leicht zu erkennen, ebenfalls am Monitor fir die Anzahl zu bearbeitender Serien (Blau:
#TP-Einh), wie auch an den Durchlaufzeiten (Braun: DLZeit[min]).

6.5.3.2 Modell ,zweistufige Kommissionierung®
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Abbildung 6-103: Simulationsmodell mit acht Zonen

Das Modell fur zweistufige Kommissionierung (Abbildung 6-103) beinhaltet das Modell flr ein-
stufige Kommissionierung und ist um einen Bereich der zweiten Kommissionierstufe erganzt
worden. Das ist der Beschriftete Bereich wie in Kapitel 5.3.6 beschrieben, nach der ersten
Stufe und links vom Splitter (Ser2Beh) und oberhalb der Zusammenfihrung (ZusFuhrung)
angeordnet.

6.5.4 Ergebnis (IML)

6.5.4.1 Vergleich ,einstufige Kommissionierung® vs. ,zweistufige Kommissionierung®

Die Auswertungen in den folgenden Abbildungen ist nicht nach konventioneller Kommissio-
nierung und zweistufiger Kommissionierung unterschieden sondern sollen genau diese bei-
den Varianten in einer Abbildung direkt vergleichen. Dagegen sind die Abbildungen nach der
Variation der Lagerplatze und nach der Variation der Positionen je Auftrag getrennt erstellt
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worden, weil diese Variationen verschiedene X-Achsen haben. In den Abbildungen sind je-
weils vier Kurvenverldufe visualisiert:

e Blau durchgezogen Konventionelle Kommissionierung

e Violett gestrichelt 1. Stufe der zweistufigen Kommissionierung
e Rot gestrichelt 2. Stufe der zweistufigen Kommissionierung
e Schwarz durchgezogen Die Summe aus der 1. und der 2. Stufe zum

Vergleich mit der blauen Kurve.

Auswertung der Mitarbeiterstunden in den beiden Modellen

Beim Vergleich der zu leistenden Mitarbeiterstunden zeigt sich, dass in der zweistufigen
Kommissionierung deutlich héhere Anzahl Stunden zu leisten ist, als bei der konventionellen
Kommissionierung.
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Abbildung 6-104: Anzahl der Mitarbeiterstunden - Untersuchungsreihe 1
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Zu vergleichen sind die Kurve ,1.+2. Stufe” mit der Kurve ,konventionell“. Die Zeiten steigen
in etwa linear mit der Anzahl der Positionen je Auftrag wie in Untersuchungsreihe 1 variiert
(vgl. Abbildung 6-104), und etwa mit der Wurzel aus der Artikelanzahl wie in Untersuchungs-
reihe 2 variiert (vgl. Abbildung 6-105).

Bei der Berechnung der Anzahl der zu kommissionierenden Positionen in Abbildung 6-106.
kann man eine Tendenz zur Verbesserung der zweistufigen Kommissionierung erkennen.
Die Anzahl der zu kommissionierenden Positionen verhalten sich linear zur Anzahl Positio-
nen je Auftrag. Lediglich wenn besonders wenige Lagerplatze vorhanden sind sinkt die An-
zahl der Positionen fur die erste Stufe der zweistufigen Kommissionierung, damit auch die
Gesamtanzahl Positionen. Der Grund liegt in dem deutlich héheren Optimierungspotential,
weil weniger Artikel vorhanden sind. Die Anzahl Stiick, die zu kommissionieren sind, sind
davon nicht betroffen. Aber die Anzahl der Bearbeitungsauftrage zeigen den gleichen Effekt,
wie Abbildung 6-107 zeigt. An den Bearbeitungsauftragen ist auch zu erkennen wie man mit
weniger Positionen je Auftrag bessere Ergebnisse flir das zweistufige Kommissionieren er-
zielen kann.
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6.5.4.2 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen mittels des Referenzszenario IV haben im Wesentlichen die aus der
Literatur bekannten Regeln bestétigt. So konnte beispielsweise festgestellt werden, dass
eine 2-stufige Kommissionierung tendenziell eher fiir viele kleine Auftrage die sich auf ein
relativ kleines Sortiment beziehen im Vorteil gegentber einer 1-stufigen Kommissionierung
ist. Einflussfaktoren auf die Grenze, ab wann eine zweistufige Kommissionierung gegentiber
der einstufigen wirtschaftlich zu bevorzugen ist gibt es jedoch viele, so dass eine definitino
von eindeutigen Regeln auch hier nicht mdglich ist. Einflussfaktoren sind z.B.:

Seriengrél3en in der ersten und zweiten Stufe
ABC-Verteilung innerhalb des Sortimentes
Technische Gestaltung der ersten und zweiten Stufe
Profil des Auftragseinganges tber den Tag
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Voraussetzung fir eine zweistufige Kommissionierung ist jedoch immer, dass eine hinrei-
chend grosse Anzahl an Auftragen zur Verfligung steht, die in einem Batch gesammelt und
fur die Bildung von optimierten Serien verwendet werden kénnen. Muss ein Unternehmen
z.B. gegen nachmittag Lastspitzen im Auftragsein-gang mit gleichzeitig hohen Anforderun-
gen an den Lieferservice bewaltigen und deshalb die Auftrdge mdglichst direkt nach Auf-
tragseingang bearbeiten, so scheidet eine zweistufige Kommissionierung - zumindest nach
dem Fixed Batch —Verfahren wie es auch in der Planungsumgebung implementiert ist - aus.
Neuere Ansatze |6sen dieses Problem, in dem sogenannte Floating Batches kontinuierlich
entsprechend dem Arbeitsvorrat und den eingehen Auftragen bilden — eine Abbildung sol-
cher Algorithmen héatten jedoch im Forschungsprojekt zu weit gefuhrt.
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7 Ableitung von Gestaltungsregeln (IML/fml)

Ziel des Forschungsprojektes war zum einen die Entwicklung einer simulationsgestitzten
Planungsumgebung fur heterogen strukturierte Kommissioniersysteme und zum anderen die
darauf basierende Generierung von allgemeingiiltigen Kennzahlen und Gestaltungsregeln fir
eben solche Systeme.

Dabei war das Ziel, Regeln zu definieren, die Uber die allgemeingultig bekannten Gestal-
tungshinweise, wie sie z.B. in der VDI-Richtlinie 3590 oder von Gudehus (/Gudehus 05/)
beschrieben werden, hinausgehen.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse aus der Untersuchung der Referenzszenarien zeigen je-
doch, dass die Definition von allgemeingultigen Kennwerten und Gestaltungsregeln meist nur
unter Einbeziehung diverser Umgebungs-Kenngréfien mdglich ist, wodurch die Allgemein-
gulltigkeit solcher Gestaltungsregeln wieder eingeschrankt wird.

So ergeben sich z.B. bei Zone-Picking Systemen bei der Frage nach der optimalen Anzahl
Zonen oder der optimalen Lange einer Zone folgende Einflussfaktoren:

¢ Die optimale Anzahl Zonen hangt von der Auftragslast ab. Optimal ist eine Dimensio-
nierung, bei der die Last mit einem Mitarbeiter je Zone bewaltigt werden kann.

e Die Leistung des Mitarbeiters hangt wiederum auch von der Lange der Zone ab, da
ein direkter Einfluss auf die Wegzeiten besteht

¢ Die notwendige Anzahl Mitarbeiter ist wiederum abhangig vom Schichtmodell und
somit von der zur Verfiigung stehenden Zeit fir die Kommissionierung

e Die Zonenldnge ist abhangig von der Gré3e bzw. Dichte der Artikelbereitstellung und
damit auch

So kdnnen wie bereits in den Kapiteln zu den Schlussfolgerungen der einzelnen Referenz-
szenarien beschrieben ist, nur Tendenzen wie ,System x ist eher geeignet bei ...“ genannt
werden und keine allgemeingultigen konkreten Regeln.
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8 Erkenntnisse zur simulationsgestitzten Grobplanung

8.1 Ausgestaltung einer simulationsgestiitzten Planungsumgebung

Die Gestaltungsmdéglichkeiten von Kommissioniersystemen sind ebenso vielféltig wie die
Ziele und Rahmenbedingungen die in einem Planungsprojekt an den Planer herangetragen
werden. Daraus ergibt sich die Anforderung an die Planungsumgebung, dem Planer mog-
lichst viel Freiraum zu lassen und mittels flexibler Dimensionierung und Parametrisierung
bzgl. Last, Modell und Parametern ein breites Feld an Untersuchungsméglichkeiten bereit-
zustellen.

Diese Freiheit und Flexibilitdt bei der Nutzung fihrt aber auch zu einer gewissen Komplexitat
des Funktionsumfanges der Planungsumgebung, woraus sich ein gewisser Anspruch an das
logistische und simulationsplanerische Wissen des Benutzers stellt. Viele Problemstellungen
lassen sich ohne dass z.B. exakt die benétigten Bausteine als Templates vorliegen durch
Abstraktion und Parametervariation untersuchen. Hierfir ist jedoch die genaue Kenntnis Uber
den Einfluss der einzelnen Parameter auf die Simulation, das Systemverhalten und Berech-
nungen notwendig.

Die Notwendigkeit von flexibel nutzbaren Parametern zeigt sich im Rahmen des For-
schungsprojektes auch bei der Ausgestaltung der Investitionskostenrechnung. So kann z.B.
Uber Parametervariation bei den Kommissionierzeiten eine Pick-by-Light-Losung abgebildet
werden. Die Kosten pro Platz der Bereitstelllagertechnik steigen jedoch durch die Pick-by-
Light-Technik. Der flexibel nutzbare Kostensatz ,Kosten pro Platz“ wird demnach durch den
Planer entsprechend angepasst.

8.2 Anwendung der Simulation in der Grobplanungsphase

Im Rahmen der Testreihen zu den Referenzszenarien zeigten sich teilweise auf den ersten
Blick ungewéhnliche Kurvenverldufe in der Darstellung der Entwicklung von Ergebniskenn-
zahlen Uber mehrere Modelle. Es zeigte sich, dass dies teilweise auf stochastische Schwan-
kungen zurlckzufiihren war. Die Ergebniswerte schwankten bei gleicher Parametrisierung
durch diesen Effekt um bis zu 5%. Daraus leitet sich die Erkenntnis ab, dass eine simulati-
onsgestitzte Planungsumgebung zum Zwecke des Systemvergleich und der Systemfindung
nur bis zu einer gewissen Genauigkeit aussagekréftig ist. Ein Unterschied von z.B. 5% in den
Kosten pro kommissionierte Position ist demnach keine ausreichende Entscheidungsgrund-
lage fUr das eine oder das andere System.

Zur Absicherung der Ergebniskennzahlen eines Experimentes ist dartiber hinaus die Durch-
fuhrung von mehreren Simulationsldufen mit gleicher Parametrisierung sinnvoll — auch wenn
dies die zeitliche Dauer einer Planung weiter verlangert.

Eine weitere Erkenntnis im Rahmen des Forschungsprojektes war, dass in einer Vielzahl von
Planungsaufgaben die optimale Parametrisierung eines Modells zur Generierung von aussa-
gekraftigen Kennzahlen erst nach mehreren lterationsstufen, in denen die Ergebnisse jedes
Simulationslaufes zunéchst vom Planer kritisch hinterfragt wurden und entsprechende An-
passungen vorgenommen wurden, erreicht wurde.

8.3 Einblick in Detailprobleme

Weitere Erkenntnisse und Problemfelder ergaben sich in untergeordneten Modulen und
Funktionen die fir eine simulationsgestiitzte Planung notwendig sind. Als Einblick sind im
Folgenden einige Beispiele fir Problemstellungen genannt, fir die im Rahmen des For-
schungsprojektes eine individuelle Losung gefunden werden musste:

» Berechnung der Pick-Zeiten:
Die Bestimmung der Kommissionierzeiten erfolgte unter Berilicksichtigung von MTM-
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Zeitwerten und wurde in den Templates je Baustein hinterlegt. Hierbei wird fir den Zeit-
verbrauch fur die Entnahme aus einem Fach oder einer anderen Bereitstellung die zu
kommissionierende Stiickzahl je Position und ein Parameter ,Anzahl Greifen (wie viele
Stick kann ein Mitarbeiter mit einem Zugriff entnehmen)* berlicksichtigt um die Haufig-
keit der Zugriffe in das Fach und somit die bendétigte Zeit zu berechnen. Im Falle der Re-
ferenzszenarien der Fa. Péppelmann und teilweise auch bei der Fa. Ludwig Meister gab
es Artikel die als Schuttgut kommissioniert wurden. Hier hitte aufgrund der hohen Stiick-
zahl dieser Artikel eine Betrachtung wie oben beschrieben zu sehr hohen Zeiten gefiihrt.
Eine artikelindividuelle Kennzeichnung von Einzelartikeln mit der Information ,Schiittgut
ja/nein“ kam aus Aufwandsgriinden nicht in Frage. Hier wurde projektspezifisch ein
Schwellwert der Stiick pro Position definiert ab dem die Position als Stlickgut-Position
interpretiert wurde und entsprechend eine andere Art der Berechnung der Kommissio-
nierzeiten angewandt wurde.

Dimensionierung Bereitstell-Lager:
Bei Referenzszenario der Fa. Pdppelmann trat die Besonderheit auf, dass nicht alle akti-
ven Artikel auch gleichzeitig in der Kommissionierung bereitgestellt wurden. Ein Teil der
Artikel befand sich permanent im betrachteten Anbruchlager, ein anderer Teil wurde auf-
tragsspezifisch fir den nachsten Tag bereitgestellt. Es handelte sich also innerhalb eines
Bausteins um eine Mischform aus statischer und quasi-dynamischer Bereitstellung was
eine Abweichung von den definierten Standardfunktionen im Bereich der Dimensionie-
rung darstellte. Eine weitere Besonderheit bestand darin, dass das Anbruch-Lager eine
Mischform bzgl. der Bereitstell-Lagertechnik enthielt. Ein Teil der Artikel wurde zweifach-
tief in Fachbodenregalen gelagert und ein anderer Teil einfachtief. Solche Mischformen
sind durch die Bausteintypen nicht darstellbar, da gemals dem entwickelten Modellie-
rungsparadigma ein Baustein in allen Zonen immer eine einheitliche Technik und Orga-
nisation hat. Zur simulationsgestiutzten Planung wurde hier im Bereich der Lastgenerie-
rung und des Lagerspiegels eine manuelle Datenanpassung vorgenommen.

Mischung von Nachschublager und Kommissionierung:
Entsprechend des entwickelten Modellierungsparadigmas existiert eine strickte Trennung
zwischen Nachschublager, und den Bereitstellldgern in statischer oder dynamischer
Form. Das Nachschublager wird lediglich als Standard-Palettenlager zur Lagerung des
Nachschubs dimensioniert. Oft wird in der Praxis jedoch gleichzeitig in einem Nach-
schublager auch direkt von Palette kommissioniert. In solchen Féllen ist eine logische
Auftrennung des physisch zusammenhdngenden Lagers in die einen Baustein welcher
den Anteil des Kommissionierlagers repréasentiert und dem restlichen Nachschublager
vorzunehmen.

Steuerung und Verhalten der Kommissionierer
Da die generierte Last fir die Simulation genau entsprechend der Einlastung von den
Kommissionier-Ressourcen in der Simulation abgearbeitet wird, ergeben sich Fragestel-
lungen wie z.B.

+ Wird ein GroRauftrag mit vielen Positionen pro Auftrag noch kurz vor Feierabend
von einem Kommissionierer angefangen? Da ein einmal angenommener Auftrag
immer auch zu Ende bearbeitet wird, verlangert sich seine Arbeitszeit und damit
auch die Simulationszeit Uber die definierten Schicht-Grenzen hinaus.

*  Wann wechselt ein Kommissionierer zwischen Zonen, Bausteinen und Berei-
chen? Die im Forschungsprojekt entwickelten vorangehend beschriebenen Stra-
tegien sind fir die untersuchten Referenzszenarien ausreichend und funktionie-
ren, jedoch sind diese Steuerungsstrategien nicht allgemeingltig zu hinterlegen.
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9 Ausblick

Die simulationsgestiitzte Grobplanung von Kommissioniersystemen ist aus Sicht der For-
schenden eine zukunftsweisende Art der Planungsunterstitzung und wird sich entsprechend
dem Trend zu immer komplexer werdenden Systemen langfristig als Standardwerkzeug
durchsetzen und in vielen Bereichen die statischen Planungsmethoden ablésen und erset-
zen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes konnte ein konzeptioneller Demonstrator, der eine
mdgliche Umsetzung der Simulationsintegration in den Planungsprozess aufzeigt, entwickelt
werden. Hierbei sind die Forschenden auf eine Vielzahl an Herausforderungen gestofRen, die
sich insbesondere daraus ergaben, den hohen Detaillierungsgrad aus der Datenebene der
Simulation mit einem einer Grobplanungsphase gerecht werdendem Aufwand fiir die Model-
lierung und Ergebnisgenerierung in Einklang zu bringen.

Um die Komplexitat beherrschbar zu machen war oft eine Ubersetzung in standardisierte
Modelle und Berechnungswege notwendig, wobei die Standardisierungen dem Anspruch an
fur die Grobplanung hinreichend genaue Ergebnisse gerecht werden mussten.

Immer wieder kamen im Rahmen des Forschungsprojektes auch Aspekte der Rechenleis-
tung, und damit verbunden auch Aspekte der Ausfuhrungs-Geschwindigkeit der einzelnen
Module auf. Die Datenmengen die fir die Steuerung und Ablauf der Simulation benétigt wer-
den, deren Generierungs- und Optimierungsalgorithmen und auch der Umfang der Ergeb-
nisdaten die von der Simulation zurtickgeschrieben werden und ausgewertet werden miissen
kann bei gréfieren Systemen zu erheblichen Wartezeiten im Planungsprozess fuhren. Hier
besteht einerseits noch Verbesserungspotenzial bzgl. der Optimierung von Algorithmen und
Schnittstellengestaltung der Module mit dem unterlagerten Datenbanksystem, andererseits
werden zukiinftig die Rechnerleistungen weiter exponentiell zunehmen, wodurch auch ein
Performance-Gewinn bei der Anwendung einer simulationsgestitzten Planungsumgebung
einhergeht..

Die Weiterverwendung der Forschungsergebnisse durch Industrie und Forschung sind in
Folgender Darstellungen aufgezeigt:

‘ Industrie ‘
Umsetzung d_es Anwendung des Tools zurkostengiinstigen
Konzeptesin und effizienten Planung bei KmU
anwendungsreifes -
Software-Tool >
<> A N N N <> >
Y 4 4 N
Juli2007 2008 2009
Entwicklung Weiterentwicklung und Anwendung zu
Konzeptioneller Forschungszwecken und in Dissertationen
Demonstrator >
abgeschlossen -
‘ Forschung ‘

Abbildung 9-1: Ausblick auf die weitere Entwicklung basierend auf den Ergebnissen

Als Inhalte der skizzierten Weiterentwicklungen erscheinen beispielsweise folgende Schwer-
punkte ein hohes Innovationspotenzial zu bieten:
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Realisierung und Einbindung der Entwickelten Funktionalitdten und Module in eine
SOA (Service orientierte Architektur) bei der verschiedenen Module Services anbie-
ten (z.B. Prognose-Module, Simulationsmodule, Lastgeneratormodule, ...)

Ziel kénnte zuklnftig eine Art Komponenten-Architektur sein bei der in bestimmten
Ebenen zusétzliche Strategien/Regeln und Module hinzugefugt werden kénnen.
Serviceorientierte Architektur bietet auch die Méglichkeit der Realisierung einer An-
bindung/Kopplungsmdéglichkeit an Warehouse Management Systeme im Rahmen der
Entwicklung und Implementierung zur Prufung von Strategien und Funktionen (Emu-
lation)

Erweiterung des in diesem Forschungsprojekt definierten Betrachtungsbereich der
Kommissionierung in Richtung Wareneingang, Nachschub und Versandabwicklung
Weiterentwicklung als Optimierungstool fiir den taglichen operativen Betrieb bei KmU
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