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Die im Rahmen des Forschungsprojekts gewonnenen Erkenntnisse beziehen sich gleicher-
mafen auf mannliche und weibliche Personen. Allein aus Griinden der besseren Lesbarkeit
wurde auf die zweifache Schreibweise verzichtet.



Kurzfassung

Dynamische Kapazitatsanforderungen und Prozessablaufe im Betrieb erfordern flexibel ein-
setzbare Arbeitskrafte. Somit riickt die Notwendigkeit von Erkenntnissen tber die Leistungs-
entwicklung lernender Mitarbeiter in den Vordergrund. Dabei verfliigen die Mitarbeiter Uber
unterschiedliche Vorkenntnisse und Fahigkeiten. Sie werden unter verschiedenen Bedingun-
gen eingesetzt und erhalten eine sehr kurze bis zu einer sehr ausfiihrlichen Einarbeitung. In
der Intralogistik und insbesondere in der Kommissionierung besteht ein betrachtlicher Bedarf
an der Mdoglichkeit, lernende Mitarbeiter unter Beriicksichtigung individueller Lernprozesse
systematisch und wissenschaftlich fundiert einsetzen und bewerten zu kénnen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts LeiKom wurden Lernprozesse in der manuellen Person
zur Ware (PzW)-Kommissionierung untersucht. Insbesondere wurde die Leistungsentwick-
lung anhand der individuellen Kommissionierzeitkomponenten beschrieben. Hierzu wurden
Lernkurven in flexiblen Arbeitssystemen anhand einer vielseitigen, individuellen Leistungs-
bewertungsmethode quantifiziert. Es wurden auRerdem wesentliche Einflussfaktoren auf die
Effektivitdt des Lernens in der PzW-Kommissionierung identifiziert und mathematisch be-
schrieben.

Anhand von Prozess- und Datenanalysen realer Kommissioniersysteme der am Projekt be-
teiligten anwendenden Unternehmen wurden fir die Leistungsentwicklung individueller
Kommissionierer relevante Parameter identifiziert und quantifiziert. Die im Projekt LeiKom
entwickelte Methodik wurde abschlieRend in Form eines EDV-Programms demonstrativ um-
gesetzt, um deren praktische Anwendung zu erleichtern. Das Programm kann ohne Pro-
grammierkenntnisse und kostenpflichtige Spezialsoftware im operativen Tagesgeschéaft von
Produktions- und Handelsunternehmen eingesetzt werden. Hierzu geniigt ein kostenloser
Download der Projektmaterialien von der IFT-Webseite. Anhand des hierin enthaltenen Pro-
jektleitfadens kann die Projektmethodik auch von externen Softwareherstellern nachvollzo-
gen werden und in bestehende WMS-Module integriert werden. So kann ein breites Spekt-
rum an WMS mit Lernkurvenfunktionalitdt ausgestattet werden. Durch die im Abschnitt 1.1
vorgestellten Faktoren zur steigenden Relevanz der Lernkurvenforschung verringern sich
kunftig die hiermit verbundenen Umsetzungskosten relativ zu den erzielten Vorteilen.

Die im vorliegenden Projektbericht beschriebenen Arbeiten wurden zwischen 01.09.2013
und 30.09.2015 in Kooperation mit einem projektbegleitenden Ausschuss durchgefuhrt. Auf-
bauend auf den hier dargestellten Projektergebnissen kdnnen in Zukunft verwandte Themen
bearbeitet werden, z. B. die gezielte Optimierung der Lernumgebung in der Kommissionie-
rung oder die Ubertragung der Modellierungsmethoden auf andere Funktionsbereiche der
Intralogistik.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

Manuelle Tatigkeiten dominieren die meisten Kommissioniersysteme aufgrund von der Fa-
higkeit des Menschen, Probleme kreativ zu lI6sen sowie ihrer Flexibilitat und der mit ihnen
verbundenen geringfigigen Investitionskosten. Heterogene Arbeitsinhalte stellen besonders
hohe Flexibilitatsanforderungen an Kommissioniersysteme. Zu diesen Anforderungen zéhlen
die Handhabung von Artikeln mit unterschiedlichen Massen und Dimensionen bzw. Volumina
sowie der Ausgleich volatiler Kapazitadtsschwankungen. Es ist deshalb oft schwierig, tech-
nisch nicht mdglich und/oder unwirtschaftlich, Kommissionierprozesse zu automatisieren.
Aus diesen Grinden ist der aktuelle Automatisierungsgrad in Kommissioniersystemen ge-
ring. Die manuelle Person-zur-Ware (PzW)-Kommissionierung stellt aktuell die bedeutsams-
te Form der Kommissionierung dar, bei welcher die Kommissionierer in Rundgangen zur
Ware gehen, die vom Kommissionierauftrag spezifizierten Artikel manuell entnehmen, und

diese Teilmengen anschliel3end abgeben, i. d. R. an einer Kommissionierbasis.

Ausgehend vom geringen Automatisierungsgrad in der Kommissionierung ist die Leistung in
den meisten Kommissioniersystemen stark abhéngig von den Fahigkeiten bzw. vom indivi-
duellen Verhalten der Mitarbeiter. Aktuelle Entwicklungen in der Intralogistik deuten auf eine
steigende Relevanz des Lernens fir den Unternehmenserfolg. Die Optimierung von Lernpro-
zessen in der Kommissionierung wird u. a. aufgrund der zunehmenden Implementierung

folgender Beschiftigungsformen an Bedeutung gewinnen:

e externe Zeitarbeiter, die z. B. aufgrund von saisonalen Auslastungsschwankungen
beschaftigt werden,

e neue Mitarbeiter, deren Einarbeitung wegen hoher Mitarbeiterfluktuationsraten im-
mer haufiger stattfinden muss,

e Springer, die aus anderen Arbeitsbereichen (z. B. Wareneingang) temporar in der
Kommissionierung eingesetzt werden, um kurzzeitige Kapazitatsschwankungen aus-
zugleichen (z. B. Krankheitsersatz) und

o Job-Rotation-Mitarbeiter, deren Einsatzbereiche regelmaflig geéndert wird, um ein-
seitige physische sowie geistige Belastung vor dem Hintergrund einer alter werden-
den Belegschaft zu reduzieren.

Dabei steigt nicht nur die Haufigkeit der Einarbeitung in der Kommissionierung, sondern
auch die Komplexitat der Aufgaben. Die Kommissionierung wird namlich immer starker von
neuartigen Kommissioniertechniken geprégt. Bspw. der Einsatz der weit verbreiteten Pick-

by-Voice-Technologie erfordert die Bedienung eines Mini-PCs durch jeden Kommissionierer.
1



Dabei fuhren kirzere Produktlebenszyklen zu immer dynamischer werdenden Artikelsorti-
menten bzw. Lagerordnungen. Die Erfillung einer wachsenden Vielzahl an individuellen
Kundenwtinschen sowie die Durchfiihrung von Nebentatigkeiten tragen zuséatzlich zur hohen
geistigen sowie physischen Beanspruchung der operativen Mitarbeiter in der manuellen
Kommissionierung. Hieraus resultieren einerseits Kommissionierprozesse, die nur vom er-
fahrenen Personell beherrscht werden. Anderseits fordert die hohe Dynamik in der Kommis-

sionierung auch von eingelernten Mitarbeitern stéandiges Lernen.

1.2 Zielsetzung

Lernprozesse spielen eine zentrale Rolle in der PZW-Kommissionierung aufgrund der zu-
nehmenden Relevanz der im Abschnitt 2.1 erlauterten Beschaftigungsformen in der Intralo-
gistik. Diese fuhren zu haufigeren Einlern- und Auffrischungsphasen, in denen ein lernender
Mitarbeiter die Standard-Leistung eines Vollzeit-Kommissionierers nicht erreicht. Die Lern-
kurvenforschung beruht bisher allerdings auf Beobachtungen in hochstandardisierten Ar-
beitssystemen mit relativ homogenen Arbeitsinhalten. Diese Situation steht in starkem Ge-
gensatz zu dynamischen Arbeitssystemen wie der Kommissionierung, in denen Arbeitsinhal-
te, z. B. Entnahmen, Positionen und Auftrége sehr heterogen sind. Zudem tragen die opera-
tiven Mitarbeiter ein hohes Mafl an Entscheidungsverantwortung beziiglich des Prozessab-

laufs.

Vor Projektbeginn fehlte in erster Linie die Definition von Standard-Lernkurvenverlaufen fir

die PzZW- Kommissionierung und somit war keine relative Beurteilung der Leistungsentwick-
lung lernender Kommissionierer méglich. Die im Projektverlauf behandelte Thematik wird als
anwendernah eingestuft, da die Projektergebnisse auf eine Optimierung der operativen Per-

sonaleinsatzplanung in der Kommissionierung mit lernenden Mitarbeitern stark abzielt.

Das uibergeordnete Forschungsziel des Projekts LeiKom bestand in der Entwicklung einer
Methodik, anhand welcher Lernkurven in der PzZW-Kommissionierung quantifiziert werden
kénnen. Diese Methodik war so zu gestalten, dass sie zur Beschreibung des Leistungsver-
halten lernender Kommissionierer unter verschiedenen Bedingungen herangezogen werden
kann und als EDV-Programm zu hinterlegen, um deren praktischen Anwendung zu erleich-

tern.



2. Status quo in der Kommissionierung

2.1 Terminologie, Grundlagen und Funktionen

Mittels Kommissionierung wird, in Anlehnung an die Logistik, das Ziel verfolgt, die richtige
Artikelgruppe mit den richtigen Artikeln in den richtigen Mengen und der Qualitat zu moég-
lichst geringen Kosten an den entsprechenden Kunden respektive nachgelagerten Prozess
zu liefern.! Demzufolge stellt die Kommissionierung einen Kernprozess der Distributionslo-
gistik sowie der Materialversorgung dar, welche auch in der Produktionslogistik relevant ist.
Prinzipiell sind Kommissioniersysteme in der Produktion denjenigen Produktionsprozessen
unmittelbar vorgelagert, welche Material in volatilen Mengen und Kombinationen verbrau-
chen. In der Distributionslogistik befindet sich dagegen das Kommissioniersystem direkt ma-
terialflussaufwarts vom Warenausgang, wobei es zur Zusammenstellung von Kundenauftra-
gen des Versands dient.” Die Abbildung 1 veranschaulicht beispielhaft sowohl die Unterglie-
derung einer Kommissionierprozesskette als auch ihre Einordnung in eine allgemeine Pro-
zesskette. Anzumerken ist, dass die Integration zuséatzlicher Lager- bzw. Kommissionierpro-
zesse, bei einer nicht just-in-time Materialbereitstellung fir die Produktion, zwischen Waren-
eingang und Produktion mdglich ist.

> Wareneingang > Produktionslogistik > Lagerung >> Kommissionierung > Verpackung > Warenausgang >

A Fortbewe- Fortbewe-
8 gung zur Entnahme Kontrolle gung zur Abgabe Sortierung
annahme
Entnahme Abgabe

Abbildung 1: Kommissionierprozesskette®

Der Aufbau eines Kommissioniersystems umfasst nach Schulte die Elemente:

- Kommissionierlager,

- Transportmittel,

- Menschen und

- Kommissionierauftrage.*

Dabei ibernimmt das Kommissionierlager die Artikelbevorratung inklusive ihrer Nachfiillung®

(Préasenzfunktion).

Die Transportmittel lassen sich in Stetig- oder Unstetigférderer unterteilen, welche zur Aufful-
lung entnommener Artikel, zur Unterstiitzung manueller Tatigkeiten, zum Transport von Be-
reitstelleinheiten zu Kommissionierern in der WzP-Kommissionierung oder dem Lagerort, wie
auch zur Abférderung vollendeter Auftrdge dienen. Insbesondere die eingesetzte Technolo-

! Vgl. Wannenwetsch (2010), S. 30.

2 Vgl. Gunther & Tempelmeier (2003), S. 288.

% vgl. Schulte (2013), S. 268.

* Vgl. Schulte (2013), S. 269.

® Die Nachfiillung kann auch aus einem Reservelager erfolgen.



gie ist fur die Leistung des Arbeitssystems mal3geblich verantwortlich. Relevant ist bspw. ob
die Kommissionierung mit oder ohne Beleg erfolgt, da papierloses Kommissionieren Zeitein-
spar- sowie Qualitatsverbesserungspotenziale realisieren.® Des Weiteren stehen auf Seiten
von teil- bzw. vollautomatisierten Systemen die Vorteile tendenziell héherer Durchséatze bei
gleichzeitig geringerer Kommissionierfehlerrate’, denn die Hauptursache menschlicher Feh-
ler liegt in der Informationsverarbeitung begriindet.® Jedoch sind bei der Planung die Krite-
rien Leistungsfahigkeit, Flexibilitat, Investitions- und Betriebskosten gegeneinander abzuwa-
gen, sodass automatisierte Kommissioniersysteme lediglich bei konstant hohen Auftrags-
mengen und Auftragshomogenitét ihre signifikanten Investitionskosten rechtfertigen.” Dem-
zufolge sind auf absehbare Zeit manuelle Tatigkeiten in der Kommissionierung von grof3er
Bedeutung und aus betriebswirtschaftlicher Sicht nicht mittels Maschinen substituierbar.*

Der Einsatz des Elements Mensch erstreckt sich auf bis zu drei Ebenen in Kommissionier-
systemen. Von der Disposition (Ebene 1) mit der Personaleinsatzplanung, Gestaltung von
Prozessschnittstellen und Definition von Auftragssequenzregeln; Uber Controlling- und
Uberwachungstatigkeiten (Ebene 2), welche Initialisierung der Kommissionierung, Status-
kontrollen sowie Behebung von Fehlern beinhalten, bis hin zur physischen Bearbeitung von
Kommissionierauftrdgen (Ebene 3), die Bestandsuberwachung, Nachfillung, Erfillung von
Kommissionierauftrdgen respektive Verpacken und Transport zur nachsten Station umfasst.

AbschlieRend definieren Kommissionierauftrage welche und wie viele Artikel entnommen
werden. Sie kénnen aber auch Zusatzinformationen wie bspw. die Einstufung als Eilauftrag
oder kundenindividuelle Verpackungsinstruktionen beinhalten. Dabei kann, in Abhangigkeit
der Prozessorganisation des Kommissioniersystems, die Bearbeitung eines Kommissionier-
auftrages entsprechend einer Kundenbestellung (auftragsbezogen), einem Teil einer Kun-
denbestellung (bspw. artikelorientiert) oder einer Gruppe von mehreren Kundenbestellungen
(z. B. zonenparallel) erfolgen.**

Zudem beinhalten Kommissionierauftrage die Entnahmeinformationen und bilden somit die
Basisanforderung flr das Zusammenstellen von Teilmengen aus einem Sortiment, welches
das Ziel der Kommissionierung reprasentiert. Zur Erflllung dieses Ziels setzt sich der Kom-
missioniervorgang aus folgenden Grundfunktionen zusammen, deren Reihenfolge nicht not-
wendigerweise determiniert ist und die teilweise auch entfallen kénnen:

- Vorgabe der Transportinformation (fir Guter und/oder Kommissionierer),
- Transport der Guter zum Bereitstellungsort,

- Bereitstellung der Guter,

- Bewegung des Kommissioniere[r]s zum Bereitstellungsort,

- Vorgabe der Entnahmeinformation,

- Entnahme der Entnahmeeinheit(en) durch den Kommissionierers,

- Abgabe der Entnahmeeinheit(en),

- Quittierung des Entnahmevorgangs bzw. der Entnahmevorgénge,

6 Vgl. Heiserich et al. (2011), S. 72-74; Koether (2007), S. 99-100.
"vgl. Martin (2011), S. 404-406.

8 vgl. Lolling (2003), S. 24 f.

% vgl. Schulte (2013), S. 270.

% vgl. Arnold & Furmans (2010), S. 213.

™ vgl. Schulte (2013), S. 269-273 f.



- Transport der Sammeleinheit(en) zur Abgabe der Sammeleinheit(en),
- Vorgabe der Transportinformation fir die angebrochene(n) Bestelleinheit(en) und
- Transport der angebrochenen Bestelleinheit(en).*

Des Weiteren konnen diese Grundfunktionen mittels zuséatzlich wertschopfender Tatigkeiten
wie Einsatz kundenspezifischer Verpackung, Auskunft Gber den Kundenbestellungsstatus
und Qualitatskontrollen erganzt werden. Uberdies besteht die Mdglichkeit, dass das Kom-
missioniersystem weiteren Anforderungen unterliegt, wodurch die Tatigkeiten in einer be-
stimmten Art und Weise auszufiihren sind. Als Beispiele jener Anforderungen kénnen die
Erreichung eines definierten Durchsatzniveaus, Realisierung kurzer Reaktionszeiten®®, bzw.
die Unterschreitung einer maximalen Kommissionierfehlerrate angefiihrt werden.**

Die Kommissionierung kann zum einen horizontal in das innerbetriebliche Materialflusssys-
tem eingeordnet werden. Bspw. verbindet in der Produktionslogistik die Kommissionierung
das Lager und die Produktion, in der Distributionslogistik ist die Kommissionierung zwischen
dem Lager und dem Warenausgang eingegliedert. Zum anderen kann die Kommissionierung
auch vertikal in das Unternehmen eingeordnet werden. Hierbei sind der physische Prozess
in der Materialflussebene, der Informationsfluss in der Logistikebene und die Organisation
und Strategiegestaltung auf der Managementebene angesiedelt.'® Diese vertikale Unterglie-
derung bildet letztendlich die Grundlage der drei Teilsysteme eines Kommissioniersystems.

2.2 Teilsysteme eines Kommissioniersystems nach der VDI 3590-1
2.2.1 Informationssystem

Die VDI-Richtlinie 3590 identifiziert folgende drei Teilsysteme der Kommissionierung: das
Informations-, das Materialfluss- und das Organisationssystem. Insbesondere die Leistung
(Funktionalitat und Effizienz) eines Kommissioniersystems ist von einer ,[...] fehlerfreien,
vollstandigen, rechtzeitigen und bedarfsgerechten Erfassung, Verarbeitung und Bereitstel-
lung der Informationen [...]**°, sprich des Informationsflusses, abhéngig. Dabei beinhaltet das
Informationssystem nicht nur die notwendigen Elemente Auftrag'’, Kommissionierliste bzw. -
datei'® sowie Position'®, sondern lasst sich zudem in die vier Grundfunktionen Auftragserfas-
sung, -vorbereitung, -weitergabe und Bestatigung klassifizieren.?

2 ygl. VDI 3590 (1994), S. 2.
13 Reaktionszeitanforderungen betragen in der Pharmabranche zwischen 20 und 45 Minuten;
Vgl. Junemann & Schmidt (2000), S. 211.

“vgl. Heiserich et al. (2011), S. 70.

*vgl. ten Hompel et al. (2011), S. 12 f.

% vgl. ten Hompel et al. (2011), S. 28.

" Von einem Arbeitssystem oder Kunden flussaufwérts beziiglich des Kommissionierprozesses gene-
riert, enthalt dieser die bendtigten Artikel inkl. Bestellmenge.

'8 Ein physisches Dokument oder eine Datei, anhand dessen der Kommissionierer Teilauftrage, Auf-
trage oder Auftragsgruppen abarbeitet. Entweder wird ein Auftrag direkt verwendet oder um zu-
satzliche auftragsspezifische Informationen erweitert wie z. B. die Lagerorte der Artikel, Klassifizie-
rung als eilig etc.

19 Spezifiziert die Information, die zur Entnahme eines Artikels in der Kommissionierliste benétigt wird,
z. B. Lagerort, entsprechende Enthahmemengen etc.

2 vgl. VDI 3590 (1994), S. 2 ff.



Hierbei steht die Auftragserfassung fiir den Eingang der Auftrage, wodurch die kundenindivi-
duellen Artikel (respektive die des nachgelagerten Arbeitssystems) sowie Entnahmemengen
festgelegt werden. Die Auslosung, wie auch die Ubermittlung kann manuell, semiautoma-
tisch oder vollautomatisch erfolgen, z. B. per Telefon, Brief, Telefax, manuelle Eingabe in
einem Web-Portal bzw. automatische Bestellung bei unterschreiten eines Mindestbestandni-
veaus.”

Die Auftragsvorbereitung beurteilt bspw. ob Teilauftrdge zur parallelen Bearbeitung gebildet
werden. Bei Einzelauftragsvarianten erfolgt dagegen eine direkte Transformation der Auftra-
ge in Kommissionierlisten, wobei diese, bei Definition von Auftragsgruppen, mehrere Auftra-
ge umfassen. Zudem kann die Vorbereitung zur Kommissionierlistenerstellung manuell (per
Erstellung physischer Kommissionierlisten), semiautomatisch (durch Eingabe in ein EDV-
System) oder vollautomatisch (mittels kontinuierlicher Uberwachung der Auslastung in der
Kommissionierung) erfolgen.??

Inwieweit die Auftragsweitergabe mit oder ohne physische Kommissionierliste erfolgt, ist ab-
hangig des Einsatzgrades von mobilen PCs. So werden Kommissionierern tber bspw.
Handheld-Terminals o. A. einzelne Positionen angezeigt, wodurch eine Reduzierung der
Kommissionierfehler respektive Einhaltung der optimalen Wegstrecke sichergestellt werden
kann.?

Dabei erfolgt die Bestéatigung weitestgehend semi-automatisch je Position mittels Driicken
einer Taste am mobilen Terminal, wodurch dem Kommissionierer die nachste Position ange-
zeigt wird. Nichtsdestotrotz kann auch je Entnahme bzw. Kommissionierauftrag bestatigt
werden. Seltener ist die manuelle Bestatigung durch bspw. den Aufschrieb eines Zeitstem-
pels, wie auch eine vollautomatische Bestatigung, wobei in einzelnen Kommissioniersyste-
men Radio Frequency ldentification (RFID) zur Verifizierung separater Enthahmen ange-
wendet wird.?* Vereinzelte Anwendung findet auch die Kommissionierung mittels Pick-by-
Vision im Rahmen einer datenbrillenerzeugten Augmented Reality. Hierbei werden dem
Kommissionierer obligate Informationen (Lagerort, -platz, Pickmenge, etc.) in Echtzeit Uber
das Display einer Datenbrille (z. B. Google Glass) nicht nur eingeblendet, sondern auch vor-
gelesen. Demzufolge ermdglicht dies freihdndiges und papierloses kommissionieren, bei
simultaner Echtzeit-Verbuchung der Warenbewegung in Lagerverwaltungssystemen mittels
abscannen des Artikelbarcodes (iber eine integrierte Kamera.”

L ygl. VDI 3590 (1994), S. 5.

22 ygl. VDI 3590 (1994), S. 5.

23 ygl. VDI 3590 (1994), S. 5.

4 vgl. ten Hompel et al. (2011), S. 29-32; VDI 3590 (1994), S. 4.

% vgl. VDI 3590 (1994), S. 5.; Schwerdtfeger et al. (2011), S. 213 f. und S. 218 ff.; Hofmann (2014),
URL siehe Literaturverzeichnis; Erb (2014), URL siehe Literaturverzeichnis; xCon Partners GmbH
(2014), URL siehe Literaturverzeichnis.
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Zur Klassifizierung bietet die VDI 3590 einen morphologischen Kasten, der die vier Grund-
funktionen beinhaltet (Vgl. Tabelle 1).

Tatigkeit Varianten
Vorbereitung der Kommissionierung
Auftragserfassung manuell manuell/automatisch automatisch
Teilauftrag Einzelauftrag Auftragsgruppen
Auftragsvorbereitung
keine manuell manuell/automatisch automatisch
ohne Beleg mit Beleg
Auftragsweitergabe
eine Position mehrere Positionen
Durchfithrung der Kommissionierung
pro Entnahme pro Position pro Kommissionierliste
Bestatigung
manuell manuell/automatisch automatisch

Tabelle 1: Morphologischer Kasten zur Klassifizierung des Informationssystems?®

2.2.2 Organisationssystem

Das Organisationssystem wiederum lasst sich noch weiter in Aufbau-, Ablauf sowie Be-
triebsorganisation unterteilen.

Die Aufbauorganisation (Infrastruktur)®’ ist mit der Lagerortbestimmungslogistik verbunden,
welche insbesondere von den Eigenschaften der Artikel bestimmt wird. Artikel mit &hnlichen
Eigenschaften werden gruppenweise in Kommissionierzonen zusammengefasst, wobei fol-
gende Charakteristika entscheidungsrelevant sind:

- physikalische Eigenschaften der Artikel, wie Abmessungen, Volumen, Gewicht etc.,

- mengenmalfiger Umschlag, z. B. Zugriffshaufigkeit je Artikel,

- sonstige besondere Eigenschaften und Merkmale, bspw. Lagertemperatur, Zugriffssi-
cherheit, Gefahrgut, o. A., aber auch

- ldentifikationsmerkmale, wie Aufbau nach Artikelnummern.

Demgegentiber definiert die Ablauforganisation den Prozess, nach welchem Kommissionier-
auftrage eine oder mehrere Kommissionierzonen durchlaufen. Sie ist bedingt durch die
Struktur der Auftrage und den Elementen Kommissionierart bzw. Zonenorganisation. Dabei
bezeichnet die Kommissionierart die Art und Weise der Umwandlung von Auftrégen in Kom-
missionierlisten. Ist diese auftragsorientiert, so wird ein Auftrag, durch lagerspezifische Daten
erganzt, unmittelbar in eine Kommissionierliste transformiert; ist diese dagegen artikelorien-
tiert, werden mehrere Auftrage mit dem Ziel der Bewegungsoptimierung kumuliert.?®

% vgl. VDI 3590 (1994), S. 5.
2" Auch strukturelle Organisation genannt.
% vgl. VDI 3590 (1994), S. 3 f.; Martin (2011), S. 392 f.



Letztgenannte Kommissionierart bedarf eines zweistufigen Kommissioniersystems, welche in
der zweiten Stufe die entnommenen Artikel den jeweiligen Kommissionierauftragen zuordnet.
Anzumerken ist, dass dieser Mehraufwand den Rationalisierungsgewinn aus der ersten Stu-
fe sogar iberkompensieren kann, weshalb dies gegeneinander abgewogen werden sollte.?

Ist das Lager in verschiedene Zonen differenziert, spezifiziert die Zonenorganisation inwie-
weit einheitliche oder gemischte Kommissionierprozesse in den verschiedenen Zonen statt-
finden. Bei einer einheitlichen Zonenorganisation werden alle Auftrage nach der gleichen
Kommissionierart abgewickelt, wahrend eine gemischte Organisation Typen, GrdfR3en etc.
klassifiziert und gegebenenfalls unterschiedliche Kommissionierarten umfasst.*

Die Betriebsorganisation als letztes Teilsystem betrachtet die zeitliche Reihenfolge, mit wel-
cher ,[...] ein oder mehrere Kommissionierauftrage in ein Kommissioniersystem eingesteuert
und verfolgt werden.“.*! Dabei hat sie die Optimierung des Gesamtsystems anhand der Gro-
Ren wie:

- Personaleinsatz,

- Auftragsgrofiie,

- Kunde,

- Versandart,

- Durchlaufzeit,

- Terminierung oder

- Beschéftigungsgrad bei Serien zum Ziel.*

Tabelle 2 fasst die herausgearbeiteten Klassifizierungsmerkmale nochmals zusammen.

Teilsystem Kriterium Realisierungsmoglichkeiten
Aufbauorganisation Zonenaufteilung eine Zone mehrere Zonen
Sammlung sequenziell simultan
Ablauforganisation Entnahme artikelorientiert auftragsorientiert
Abgabe artikelorientiert auftragsorientiert
Betriebsorganisation | Auftragssteuerung | ohne Optimierung mit Optimierung

Tabelle 2: Morphologischer Kasten zur Klassifizierung des Organisationssystems*

2.2.3 Materialflusssystem

AbschlieRBend bilden die sechs Teilsysteme Bereitstell-, Transport-, Entnahme-, Abgabe-,
Sammel- und Rucktransportsystem gemeinsam das Materialflusssystem, welches im Nach-
folgenden anhand jener Teilsysteme konkretisiert wird.

# vgl. Gudehus (2008), S. 678 f.

% vgl. VDI 3590 (1994), S. 4; GleiRner & Méller (2011), S. 28.
3L vgl. VDI 3590 (1994), S. 4.

2 vgl. VDI 3590 (1994), S. 4.

% vgl. VDI 3590 (1994), S. 6.



Zu kommissionierende Artikel werden mittels Bereitstellsystem den Kommissionierern zur
Entnahme prasentiert und disponibel gemacht. Prinzipiell ist eine Bereitstellung in der Per-
son zur Ware PzW-Kommissionierung (Siehe Kapitel 2.3) nicht nur statischer Natur, denn die
Artikel werden auf Lagerplatzen in Regalen prasentiert, sondern wird zudem durch Re-
galtechnik realisiert. Die folgende Tabelle 3 veranschaulicht dabei die verschiedenen Bereit-
stellungsmoglichkeiten in Abhéngigkeit der Dimension Dynamik und Zentralitat.

— Regalanordung (meist U-Form)

— Kommissionierbewegung: keine
Wegstrecke, da in Mitte von U

— Sehrhohe
Kommissionierleistung

Dynamik
statisch dynamisch
® Fachbodenregalanlage Regalfront an AKL
=
8| - Bereitstellung in einem — Bereitstellung in einem
3 Fachbodenregal automatischen Kleinteilelager
- Kommissionierbewegung: (AKL)
entlang der Regalfront und — Kommissionierbewegung:
Entnahme einzelner Einheiten entlang der Regalfront und
entsprechend der Entnahme einzelner Einheiten
Bedarfsinformationen entsprechend der
— lediglich Bereitstelleinheiten fur Bedarfsinformationen
die Bedarf vorliegt werden — Bereitstellung: dynamisch in
- bewegt. der untersten Regalhéhe
®
% Prinzip "Person-zur-Ware"
: —
5 g Kommissioniernest Hochregallagervorzone
N c
(]
N

— Bereitstellung in einem
automatischen Hochregallager
— Auslagerung zu zentraler
Ubergabe (meist Stetigférderer)
- Kommissionierbewegung:

(10008t./h)
— Einsatz: bei begrenzter Anzahl -
kleinvolumiger Artikel

Wegstrecke entfallt
Aus-/Einlagerung automatisch

Prinzip ,Ware-zur-Person"

Tabelle 3: Bereitstellungsdimensionen®

Den Transport der Artikel zur eben angesprochenen Bereitstellung, respektive zum Abgabe-
ort nach erfolgter Entnahme, gewahrleistet das Transportsystem. Zum Einsatz kommen da-
bei Stetig- und Unstetigforderer, wie Hubwagen (auch elektrisch) oder Foérderbander und
Rollenfoérderer (Siehe Kapitel 2.3).

Des Weiteren definiert das Entnahmesystem die Methode, nach welcher die Artikel durch die
Kommissionierer von ihren jeweiligen Lagerorten extrahiert werden. In der PzW-
Kommissionierung kann dabei zwischen statisch®* und dynamisch® unterschieden werden.
Aquivalent zum Entnahmesystem ist auch das Abgabesystem in statisch bzw. dynamisch
klassifizierbar, jedoch sind hierbei die vollstandig kommissionierten Auftrage an den nachge-
lagerten Prozess zu lbergeben. Das Sammelsystem hat die Kollektion der Artikel nach der
Entnahme und vor der Abgabe zur Aufgabe, wobei dies dezentral, bei mitgefiihrten Samme-

3 Vgl. ten Hompel et al (2011), S. 23.
% Bspw. Pick-to-Box: der Kommissionierer positioniert die Artikel auf einem mitgefiihrten Behalter.
% Bspw. Pick-to-Box: der Kommissionierer positioniert die Artikel auf ein parallel zur Regalfront ange-
ordnetes und angetriebenes Forderband ab.
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leinrichtungen, respektive zentral, bei einem permanenten Abgabepunkt, erfolgen kann. Ein
Rucktransportsystem, welches nicht einem Kommissionierauftrag zuordenbare Teile an den
entsprechenden Lagerort zurlickbefordert, ist nicht in jedem Kommissioniersystem vorhan-
den, wie z. B. in der PzW-Pick-und-Pack-Kommissionierung (Artikel werden Kundenauf-
tragsspezifisch direkt in Versandkartons abgelegt und diese anschlieRend versendet).*’

Aquivalent zu den Teilsystemen, welche das Materialflusssystem konstituieren, definiert die
Richtlinie 3590 des VDI diverse Einheiten, in welche die Artikel im Verlauf des Kommissio-
nierprozesses transformiert werden: So ist die Lagereinheit die Einheit des zeitlichen Trans-
fers der bevorrateten Artikel wahrend des Kommissionierprozesses. Indessen werden mithil-
fe von Transporteinheiten Bereitstellsysteme in der Kommissionierung versorgt bzw. ent-
sorgt. Als Beschickungseinheiten werden diejenigen Einheiten bezeichnet, mit denen die
entnommenen Artikel des Bereitstellortes nachgefillt werden. Wahrend die Menge eines
Artikels am Bereitstellort, die flr das Enthahmesystem angeboten werden, als Bereitstellein-
heit bezeichnet werden. Die mittels Entnahmezugriff entnommene Menge eines zu kommis-
sionierenden Artikels bildet die Entnahmeeinheit. Danach werden die Entnahmeeinheiten
Sammeleinheiten zugeordnet, die bspw. mit getrennten Kundenauftragen lbereinstimmen
und sich aus gleichen respektive verschiedenen Artikeln zusammensetzen. AbschlieRend
bilden eine oder mehrere Sammeleinheiten die Versandeinheit (z. B. Paletten oder Schach-
teln), als welche die kommissionierten Artikel das Kommissioniersystem verlassen.®®

Neben der Einheitenklassifikation sind weitere, im Zusammenhang mit der Kommissionie-
rung wichtige, Charakteristiken zur ganzheitlichen Erfassung der Terminologie zu berick-
sichtigen. So steht der Transport der Guter zur Bereitstellung fir den Beférderungsprozess
der Artikel zu ihren dedizierten Bereitstellorten (i. d. R. Regalplatze). Die ein- bis dreidimen-
sionale Bewegung der Kommissionierer zur Bereitstellung ist fur die PzZW-Kommissionierung
essenziell. Wird dabei der Kommissionierprozess in lediglich einer Gasse vollzogen, so ent-
spricht dies einer eindimensionalen Bewegung. Erweitert um mindestens eine weitere Gas-
se, muss ein Gassenwechselvorgang vorgenommen werden, der fir eine Bewegung in zwei-
ter Dimension steht. Eine additionale vertikale Bewegung des Kommissionierers komplettiert
die dritte Dimension. Hierbei erfolgt auch der Einsatz von unterstitzenden Hilfsmitteln, wie
bspw. eines Niederhubwagens mit Langgabel und Fahrerstand fiir die zweidimensionale o-
der eines Vertikal-Kommissionierers zur dreidimensionalen Bewegung.*® Wie viele Entnah-
meeinheiten je Entnahmezugriff entnommen werden, bedingen die Faktoren Artikelgrofie
bzw. -massen sowie die Konstitution und Ubung des Kommissionierers, wie auch die genutz-
te Technologie, z. B. handfreie Pick-by-Voice- oder Pick-by-Vision-Kommissionierung. Aqui-
valent zur Bewegung des Kommissionierers zur Bereitstellung kann der Transport der Artikel
zur Abgabe, die die Beférderung der entnommenen Teile zur Abgabe umfasst, in ein bis drei
Dimensionen durchgefiihrt werden. Dabei erfolgt die Abgabe respektive Ubergabe der erfll-
ten Auftrage an den nachgelagerten Prozess (wie die Verpackung) statisch auf einem statio-
naren Wagen oder dynamisch auf einem Forderband. Zudem kann zwischen einer zentralen
(an einem Ort) und einer dezentralen (an verschiedenen Orten oder nach Touren sortiert)
Abgabe unterschieden werden. Des Weiteren ist eine Klassifizierung in eine geordnete Ab-
gabe (Abgabe in einer bestimmten Sequenz und/oder einem bestimmten Ort) und einer will-

37 vgl. ten Hompel et al. (2011), S. 19-28; VDI 3590 (1994), S. 5 f.
¥ vgl. VDI 3590 (1994), S. 3.
% vgl. Martin (2011), S. 392.
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kurlichen ungeordneten Abgabe mdglich. Der vorwiegend in der Ware zur Person Kommissi-
onierung (WzP-Kommissionierung)*® vorzufindende Riicktransport angebrochener Ladeein-
heiten beinhaltet die Riickfiihrung nicht benétigter Teile an ihre jeweiligen Lagerorte.*!

Diese Charakteristika werden von Tabelle 4 nochmals aufgegriffen und zusammenfassend

dargestellt.
Vorgang Realisierungsmoglichkeiten Materialflusseinheit
findet statt
T;i?sBp:rgitdset;Iﬁ?\Sr findet nicht statt eindimensional zweidimensional dreidimensional Beschickungseinheit
manuell mechanisch automatisch
strategisch dynamisch
Bereitstellung zentral dezentral Bereitstelleinheit
geordnet ungeordnet

Bewegung der
Kommissionierer zur
Bereitstellung

eindimensional

zweidimensional

dreidimensional

Sammeleinheit

Entnahme der Artikel
durch
Kommissionierer

ein Teil pro Zugriff

mehrere Teile pro Zugriff

Entnahmeeinheit

Transport der Guter

eindimensional

zweidimensional

dreidimensional

Sammeleinheit

Lagereinheiten

zur Abgabe

statisch dynamisch
Sammeleinheit/
Abgabe zentral dezentral P ——

geordnet ungeordnet

findet statt
Ricktransport der
angebrochenen findet nicht statt eindimensional zweidimensional dreidimensional Beschickungseinheit

manuell

mechanisch automatisch

Tabelle 4: Morphologischer Kasten zur Klassifikation des Materialflusssystems*

2.3

Tatigkeiten im Materialflusssystem

Das Materialflusssystem determiniert die Art und Weise, wie sich die zu kommissionierenden
Giiter von der Bereitstellung bis zur Abgabe durch das Kommissioniersystem bewegen.*
Abbildung 2 greift die verschiedenen Vorgange im Materialflusssystem aus Tabelle 4 auf und
hebt die durch einen Kommissionierer durchgefiihrten Vorgénge hervor.

“° Siehe Kapitel 2.3.

*Lvgl. Martin (2011), S. 391 f.; ten Hompel (2011), S. 19-28.
2 vgl. VDI 3590 (1994), S. 6.
3 vgl. VDI 3590 (1994), S. 1-6.
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Bewegung

Transport des Egt,”éﬂ?;f Transport tranlzuglﬁt- alar
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stellung

Abbildung 2: Vorgéange im Materialflusssystem™

Die blau hinterlegten Vorgéange beschreiben die Arbeitsaufgabe des Kommissionierers, wah-
rend die zwei grau hinterlegten Vorgénge nicht vom Kommissionierer durchgefiihrt werden.*

Dabei kann der Leistungsumfang des Kommissionierens in Grundleistungen, Vorleistungen
und Zusatzleistungen unterschieden werden. Zu den Grundleistungen gehéren die Entnah-
me der Artikel, die Zusammenstellung der Auftragsmengen sowie die Befiillung der Versan-
deinheit. Die Vorleistungen stellen durch die Bereitstellung von Bestdanden und Nachschub
einen effizienten Kommissionierablauf sicher. AbschlieRend bildet unter anderem das Etiket-
tieren oder Verpacken Zusatzleistungen des Materialflusses. Der Prozess des Kommissio-
nierens im engeren Sinne besteht nur aus den Grundleistungen.*

In der Kommissionierung kénnen zwei bereits erwéhnte Grundprinzipien unterschieden wer-
den: PzZW und WzP. Bei der ersten Methode bewegt sich der Kommissionierer zu der Bereit-
stelleinheit und entnimmt den Artikel. Entsprechend der Kommissionierliste werden die ver-
schiedenen Bereitstellungseinheiten angesteuert und die Artikel in einem Sammelbehalter
abgelegt. Dieser wird nach Abarbeitung aller Artikel an einer Basis abgegeben. Bei der WzP
Kommissionierung bewegen sich hingegen die Entnahmeeinheiten zum Kommissionierer.
Nachdem dieser den gewiinschten Artikel in erforderter Stiickzahl entnommen hat, bewegt
sich die Entnahmeeinheit wieder in das Lager zuriick. Jedoch sind auch Kombinationen bei-
der Varianten moglich. Hierbei sind sowohl Kommissionierer als auch Entnahmeeinheit in
Bewegung.*’

Vorteile des PzZW-Systems sind ein geringer technischer Aufwand, kurze Auftragsdurchlauf-
zeiten sowie die mdgliche Einbeziehung von Eilauftrdgen. Des Weiteren ist das System sehr
flexibel beziglich Veranderungen des Sortiments und des Durchsatzes. Auch kénnen alle
Artikel weitestgehend unabhangig von Grof3e, Masse und Volumen kommissioniert werden.
Nachteile sind vor allem ein hoher Grundflachenbedarf, bei einem grof3en Sortiment weite
Wegstrecken sowie eine erschwerte Entsorgung leerer Ladehilfsmittel und Nachschubver-

4 Eigene Darstellung, basierend auf VDI 3590 (1994), S. 5-6.
> vgl. Siepenkort (2013), S. 20.
*®vgl. Gudehus (2010), S. 661.
*"vgl. ten Hompel et al. (2011), S. 41.
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sorgung.®® Die Vorteile des WzP-Systems liegen darin, dass keine oder kaum Wegstrecken
zurlckgelegt werden mussen. AuBerdem erlaubt die statische Position eine Anpassung des
Arbeitsplatzes an den Kommissionierer. Die benétigte Grundflache ist durch das Wegfallen
der Kommissioniergassen kleiner als bei der PzZW-Kommissionierung. Jedoch sind hohe An-
fangsinvestitionen fir das automatisierte System notwendig. Des Weiteren sind hohe Kosten
pro Bereitstellvorgang, sowie lange Auftragsdurchlaufzeiten mdglich. Der guten Flexibilitét
bei Sortimentsdnderungen steht eine schlechte Anpassungsmaoglichkeit bei sich andernden
Leistungsanforderungen gegeniiber.*

Innerhalb der Unterteilung PzZW kann zusétzlich nach dem Automatisierungsgrad des Sys-
temtyps in manuelle, teilautomatisierte und vollautomatisierte Systeme unterschieden wer-
den. Da in der vollautomatisierten Methode nur Kommissionierroboter eingesetzt werden,
wird sie im Rahmen des vorliegenden Berichts nicht weiter betrachtet. Die Systemtypen der
manuellen Kommissionierung kénnen in konventionelles Kommissionieren, Kommissionier-
nest und Kommissioniertunnel eingeteilt werden. Wéahrend sich der Kommissionierer bei der
konventionellen Methode durch die Gange bewegt und die gewiinschten Artikel entnimmt,
werden in einem Kommissioniernest, auch Kommissionierzelle genannt, alle Artikel des Sor-
timents in der Nahe des Kommissionierers platziert. Mit diesem System konnen zwar nur
eine begrenzte SortimentgréRe und relative kleine Artikel bearbeitet werden, die Kommissio-
nierzeit wird aufgrund der kaum vorhandenen Wegstrecken daflr deutlich verkirzt. Bei ei-
nem Kommissioniertunnel laufen die Entnahme und die Auffillung der Artikel getrennt vonei-
nander ab. Per se entsprechen diese Arten der Kommissionierung aber der konventionellen
Methode.>

Die teilautomatisierte Kommissionierung in der PzZW-Kommissionierung kann nach ten Hom-
pel, Sadowsky und Beck in vier Systeme unterschieden werden, wobei das manuelle Kom-
missionieren mit fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF) dem konventionellen Kommissionie-
ren ahnelt. Jedoch werden die Sammelbehalter mit einem softwaregesteuerten FTF trans-
portiert, welches nach Beendigung des Auftrages den Sammelbehélter zur Basis zurlck-
fahrt.>* Das Kommissionieren im Hochregal unterscheidet sich von den bisher genannten
Systemen durch das Hinzukommen einer vertikalen Bewegungsmoglichkeit. Stapler oder
Regalbediengerate steuern die verschiedenen Ebenen des Hochregals an und kommissio-
nieren die Ware daraus. Drittes System ist die manuelle Kommissionierung mit Bahnhéfen -
auch Stationskommissionierung genannt. Analog zur konventionellen Methode werden die
Artikel von der entsprechenden Bereitstelleinheit manuell in die Sammelbehélter gelegt. Die
Abgabe der Behdlter erfolgt jedoch dezentral an sogenannten Kommissionierbahnhofen.
Dort werden die Behélter an einen Stetigférderer weitergegeben, welcher sie zum néchsten
Bahnhof, beziehungsweise zur Basis befdrdert. Durch die kombinierte Nutzung von Durch-
lauf- und Fachbodenregalen kann dieses System noch erweitert werden, wobei die haufig zu
kommissionierenden Artikel entlang des Stetigforderers auf Durchlaufregalen positioniert

8 vgl. Gudehus (2010), S. 669-670.
*9vgl. Gudehus (2010), S. 674.
% vgl. ten Hompel et al. (2011), S. 66-69.
L vgl. ten Hompel et al. (2011), S. 66-69.
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sind. Die Ubrigen Artikel befinden sich auf Fachbodenregalen, die, senkrecht zum Stetigfor-
derer, gassenférmig angeordnet sind.>?

3. Leistung in der Person-zur-Ware-Kommissionierung

3.1 Allgemeine Einfihrung

Wahrend die Leistung von Maschinen relativ einfach zu ermitteln bzw. bei Kauf bereits an-
gegeben und bekannt ist, ist dies bei Personen in der PzZW-Kommissionierung weniger trivial.
Fir eine adaquate Leistungsdefinition respektive Leistungsbeurteilung in der Kommissionie-
rung bietet sich eine Annahrung mit einer holistischen makroskopischen Betrachtungsebene
des gesamten Unternehmens als Ausgangspunkt an. Ein Unternehmen als soziale techni-
sche Einheit erzeugt dabei mittels Transformationsprozesse aus Inputgrof3en einen Output
(Produkt), dessen Wertezuwachs als Wertschépfung bezeichnet wird, welche somit gleich-
bedeutend mit einer Funktion tiber die Zeit ist (siehe Abbildung 3).>®

v Wert
Erzeugnisse
und
Rohstoffe von PFEdUI;te
Lieferanten an Kunden
Iput Output
Zeit

Durchlaufzeit (DLZ)

Abbildung 3: Transformationsprozess™

Jenes Verstandnis von Wertschépfung ist folglich kongruent zum Leistungsverstandnis in der
Betriebswirtschaft, welche Leistungen ,[...] [als] mit Preisen bewerteten, betriebsbedingten
Zuwachs an Sachgiitern und Dienstleistungen wéhrend einer Abrechnungsperiode [...]**°
definiert. Zudem lasst sich der Begriff ,Effizienz* als Begriffsanalogie verwenden, da dieser
das Verhéltnis von realisiertem Systemoutput und beanspruchten Ressourcen eines Trans-
formationsprozesses umfasst; wird hingegen das Verhaltnis von realisiertem Systemoutput
und Standardoutput analysiert, beschreibt dies die Effektivitat der Leistungserbringung.®
Zwar spezifizieren sowohl die Definition nach Domschke und Scholl als auch die Definition
nach DIN EN 14943 den Begriff Leistung, jedoch vernachléassigen sie, mittels Fokus auf be-
anspruchte Ressourcen bzw. realisierter Systemoutput, den Aspekt des Transformationspro-
zesses.

*2ygl. ten Hompel et al. (2011), S. 70-74.
%3 vgl. Westkamper (2006), S. 33 f.
> vgl. Westkamper (2006), S. 34.
°° vgl. Domschke und Scholl (2008), S. 307.
% vgl. DIN EN 14943 (2006), S. 41.
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Demzufolge ist eine weitere prozessorientierte Leistungsdefinition zu betrachten, die in Form
der physikalischen Definition von Leistung bereitgestellt wird. Hierbei wird die Leistung als
erbrachte mechanische Arbeit AW Uber einen bestimmten Zeitraum der Dauer At festgelegt,
ergo Arbeit je Zeiteinheit.>’ Dabei wird die Arbeit auf eine durch Kraft F resultierende Bewe-
gung eines Korpers (iber die gerichtete Wegstrecke s bezogen.>®

Auf die Kommissionierung Ubertragen, setzt sich daher die Leistung aus der zuriickgelegten
Wegstrecke sowie der hierbei bewegten Masse einer Periode zusammen. Jedoch wird in der
Praxis die Masse eines Gutes nicht uneingeschrankt erfasst, weshalb eine weitergefasste
Definition von Leistung gefunden werden muss, inklusive Berlicksichtigung des Zeitanteils,
sodass der Transformationsprozess einbezogen wird. Daher wird die Leistung analog des
Durchsatzes von Unstetigférderern in automatisierten Kommissioniersystemen festgelegt,
welcher mittels Beschleunigungen, Geschwindigkeiten sowie weiterer Kenngrof3en der X-, Y-
und Z-Achsen berechnet werden kann.* Fiir die Kommissionierleistung sind demnach ana-
log dazu Arbeits- durch Zeitkomponente zu dividieren, wobei die Kommissionierzeiten in
PzW-Kommissioniersystemen den Spielzeiten automatisierter Systeme entsprechen.

3.2 Kommissionierleistung und Einflussgréi3en

3.2.1 Abgrenzung zwischen Logistikleistung und Kommissionierleistung

Die Logistikleistung kann neben den Logistikkosten aus dem Effizienzziel eines Unterneh-
mens abgeleitet werden. Eine Methode zur Bewertung der Logistikleitung ist der Lieferser-
vice. Er wird durch die Aspekte Lieferzeit, Lieferzuverlassigkeit, Lieferqualitat und Lieferflexi-
bilitat bestimmt und ist somit mehrdimensional.*® Eine hohe Logistikeffizienz setzt sich in der
VDI 4400 aus geringen Logistikkosten und einer hohen Logistikleistung zusammen. Hierbei
wird die Logistikleistung neben dem Lieferservice durch eine kurze Durchlaufzeit und eine
hohe Produktivitit bestimmt.®*

Im Gegensatz zur mehrdimensionalen Logistikleistung, wird die Kommissionierleistung (KL)
haufig eindimensional in Anhangigkeit von der Zeit definiert. Nach Gudehus entspricht die
Kommissionierleistung der Anzahl an Positionen, die innerhalb einer Stunde bearbeitet wer-
den konnen. Uber die mittlere Kommissionierzeit pro Position kann die effektive Kommissio-
nierleistung berechnet werden. Dabei représentieren die Formeln eins bis drei die unter-
schiedlichen Definitionen.

Kommissionierleistung:
KL = npos/h

Mittlere Kommissionierzeit:

*" vgl. Halliday und Resnick (1988), S. 155.
8 vgl. Hering (2013), S. 82.
% Siehe bspw. die FEM-Richtlinie 9.851 zur Leistungsberechnung von mit Regalbediengeraten aus-
gestatteten Hochregallagern.
%9 vgl. Fleischmann (2008), S. 8-9.
%1 vgl. VDI 4400 (2002), S. 5.
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Tpos = Ty Kom/nPos

Effektive Kommissionierzeit:

KK Pos = Nver * Naus * 3600 / Tpos

Wobei t4kom die Auftragskommissionierzeit in Sekunden, np,s die Anzahl an Positionen,
Nver die Verflgbarkeit und n,,s die Auslastbarkeit des Kommissionierers sind. Die Kommissi-
onierzeit setzt sich neben der Wegzeit und der Greifzeit aus zwei weiteren Komponenten
zusammen. Dartber hinaus entspricht die Ristzeit der Zeit, die fur das Verarbeiten der In-
formationen, dem Positionieren, das Handhaben der Artikel und das Warten benétigt wird.
Die Basiszeit entsteht nur in Systemen mit einer Basis und setzt sich aus der benétigten Zeit
fur die auftragsbezogene Vorbereitung beziehungsweise Nachbereitung zusammen. Hierzu
gehoren bspw. die Abgabe der kommissionierten Ware oder die Annahme neuer Picklisten.
Die Verfugbarkeit des Kommissionierers entspricht der produktiven Zeit geteilt durch die An-
wesenheit solange Kommissionierauftrage zu bearbeiten sind. Demgegentber ist die Aus-
lastbarkeit von den unplanmagigen Wartezeiten abhangig und entspricht der Kommissionier-
zeit dividiert durch die Summe aus Kommissionier- und Wartezeit.*

Auch ten Hompel, et al (2011) berechnen die Kommissionierleistung als Kommissionierposi-
tionen pro Stunde. Im Unterschied zu Gudehus (2010) teilen sie die Kommissionierzeit je-
doch in eine Bearbeitungszeit bestehend aus der Basiszeit, Greifzeit, Totzeit, Sortierzeit so-
wie eine Zusammenflhrzeit ein. Letztere besteht aus der gassengebundenen bzw. gassen-
ungebundenen Wegzeit.*®

Neben der Kommissionierleistung bestimmen auch die Pickleistung und die Sammelleistung
eines Kommissionierers seine Arbeitsleistung. Dabei entspricht die Pickleistung der ent-
nommenen und abgelegten Artikelanzahl pro Stunde. Hier hingegen lasst sich die Sammel-
leistung als Versandeinheiten pro Stunde berechnen.®

Die Kommissionierqualitdt unter Berlicksichtigung von Kommissionierfehlern ist ein weiteres
Kriterium zur Bewertung von Kommissionierern. Sie ist aber kein Bestandteil der Kommissi-
onierleistung und wird deshalb im vorliegenden Bericht nicht beriicksichtigt. Jedoch kann
durch die Vermeidung und Behebung von Fehlern ein Einfluss auf die Kommissionierzeit und
somit auf die Kommissionierleistung entstehen.® Eine indirekte Beriicksichtigung der Kom-
missionierqualitat ist somit maglich. Auch auf die Einbeziehung von Kosten als mdgliches
Bewertungskriterium wird verzichtet. Entweder missten die Gesamtkosten auf den einzelnen
Kommissionierer heruntergebrochen werden, was zu ungenauen und evtl. nicht nachvoll-
ziehbaren Ergebnissen fuhren wirde oder die Kosten muissten Uber die einbezogenen Ein-
flussgroRen berechnet werden. Da eine derartige Transformation der Leistungsparameter in
Kosten keinen Einfluss auf die Bewertung als solche ausiibt und zudem weitere Informatio-
nen erhoben werden missten, wird von einer Betrachtung der Kosten abgesehen.

62 vgl. Gudehus (2010), S. 735-745.
% vgl. Sadowsky (2007), S. 77-112; ten Hompel et al. (2011), S. 128-129.
% vgl. Gudehus (2010), S. 735.
% vgl. ten Hompel et al. (2010), S. 31.
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3.2.2 EinflussgrofRen auf die Kommissionierleistung

Im Folgenden werden die in der Literatur genannten Einflussgréf3en auf die Kommissionier-
leistung beschrieben, wobei je nach Autor auch andere Aspekte als die Positionen pro Stun-
de fur die Kommissionierleistung betrachtet werden.

Die Leistungsfahigkeit eines Kommissioniersystems allgemein ist von verschiedenen Anfor-
derungen abhangig. Zu nennen sind hier insbesondere Durchlaufzeit, Flexibilitdt, Qualitat,
Erweiterbarkeit, Durchsatz und Kosten.®® Demgegeniiber wird die Kommissionierleistung
neben dem Kommissioniersystem und der Struktur der Auftrdge stark von der Sortiments-
breite und der Kapazitat der Versand- und Bereitstelleinheiten bestimmt.®” Auch das Layout
beziehungsweise die Infrastruktur beeinflussen die Leistung. Zu nennen sind hier bspw. die
Gangbreite und die Lagerfachtiefe. Die Betriebsstrategien im Sinne der Einlager- oder Weg-
strategien werden durch einen Koordinator vorgegeben, beeinflussen aber wesentlich die
Kommissionierleistung.®® Des Weiteren setzt sich der Einfluss der Arbeitsbedingungen aus
den beiden in Kapitel 3.2.1 genannten Faktoren Verfugbarkeit und Auslastbarkeit zusam-
men.®

Stinson, Sommer und Wehking (2014) untersuchen den Einfluss der Anzahl der Positionen
und Entnahmen, der kumulierten Auftragsmasse und Auftragsvolumen, der Wegstrecke so-
wie der Transportarbeit auf die Auftragsbearbeitungszeit. Letztere wird einerseits massenbe-
zogen als Anzahl transportierter Kilogramm multipliziert mit der Anzahl zurliickgelegter Meter
und andererseits volumenbezogen als Anzahl der transportierten Kubikmeter multipliziert mit
der Anzahl zuriickgelegter Meter betrachtet. Bei allen sieben Einflussfaktoren kénnen positi-
ve lineare Korrelationen mit der Auftragsbearbeitungszeit ermittelt werden, wobei die Anzahl
der Positionen mit r=0,8, die Anzahl der Entnahmen mit r=0,81 und massenbezogene Trans-
portarbeit mit r=0,72 die hochsten Korrelationen aufweisen. AuRerdem wird eine multiple
lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt, um die Auftragsbearbeitungszeit zu prognostizie-
ren. Beriicksichtigt werden hierbei die Anzahl der Positionen und Entnahmen, sowie die
massenbezogene Transportarbeit.”

Siepenkort (2013) ermittelt, aufbauend auf der Literatur, sechs Einflussfaktoren. Die kom-
missionierte Mengen, die Bearbeitungszeit des Kommissionierauftrages, die zurlickgelegte
Wegstrecke, die bewegte Masse, das bewegte Volumen sowie die Kommissionierqualitét.
Jene Kennwerte werden Uber Kennzahlen in einen individuellen Effizienzwert Gberfihrt, wel-
cher der Kommissionierleistung entspricht.”*

66 Vgl. Galka und Gunthner (2008), S. 2.
¢ vgl. Gudehus (2010), S. 735-745.
% vgl. Sadowsky (2007), S. 47-48.
% vgl. Gudehus (2010), S. 735-745.
Ovgl. Stinson et al. (2014), S. 54-73.
"™ vgl. Siepenkort (2013), S. 56 und 117.
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Abbildung 4 fasst die in der Literatur gefundenen EinflussgréZen zusammen. Welche Aspek-
te jedoch in einer Untersuchung analysiert werden kénnen, hangt mafigeblich von der Be-
schaffenheit der Priméar- oder Sekundardaten ab.

Kommissionier-
system

Kapazitat der

Auftragsstruktur Sortimentsbreite e

Arbeits-

bedingungen Anzahl Positionen

Layout Betriebsstrategien

Kumulierte Kumuliertes

AL B ) Auftragsmasse Auftragsvolumen

Wegstrecke

Transportarbeit Transportarbeit Kommissionier-
Masse Volumen qualitat

Abbildung 4: Einflussfaktoren auf die Kommissionierleistung”

3.3 Kennzahlen zur Quantifizierung der Leistung

3.3.1 Differenzierung in Kennzahlen, Kennzahlenarten und Kennzahlensyste-
men

Weber und Schaffer (2014) definieren Kennzahlen als ,[...] quantitative Daten, die als be-
wusste Verdichtung der Realitdt Gber zahlenmaliig erfassbare betriebswirtschaftliche Sach-
verhalte informieren sollen.“”® Auch Reichmann (2011) definiert eine Kennzahl durch die drei
Aspekte: Quantifizierbarkeit, Informationscharakter und spezifische Form der Information.
Eine Kennzahl muss somit das zu Messende auf einem metrischen Skalenniveau wiederge-
ben kdnnen, die Urteilsbildung erméglichen und zur Vereinfachung schwieriger Sachverhalte
dienen.” Kennzahlen kénnen deshalb auch als ,[...] speziell herauszuhebende Informatio-
nen [...]*"> angesehen werden.

Meist ist eine Kennzahl fur sich nicht aussagekraftig genug und es werden mehrere Kenn-
zahlen benotigt. Werden diese Kennzahlen in Beziehung zueinander gesetzt, bilden sie ein
Kennzahlensystem. Die Kennzahlen kénnen dabei durch logische, empirische oder hierar-
chische Beziehungen verkniipft werden. Eine logische Beziehung besteht bei einer begriffli-

& Eigene Darstellung, basierend auf Sadowsky (2007), S. 47-48; Gudehus (2010), S. 735-745; Stin-
son et al. (2014), S. 54-73; Siepenkort (2013), S. 56 und 117.
" vgl. Weber und Schaffer (2014), S. 173.
" vgl. Reichmann (2011), S. 24.
S vgl. Kupper u.a. (2013), S. 471.
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chen oder mathematischen, tautologischen Umformung. Empirische Beziehungen lassen
sich aus der Realitat ableiten und bendtigen eine Uberpriifung anhand von Hypothesen.
Auch aus der Realitat ableiten lassen sich hierarchische Beziehungen. Allerdings stellen sie
zusatzlich eine Rangordnung dar. Diese Rangordnung kann auf Basis von objektiven, bzw.
sachlichen oder subjektiven Bewertungen erfolgen.’

Durch die Vereinfachung der Sachverhalte, die durch eine Kennzahl erfolgt, entstehen mag-
liche Risiken bei der Nutzung von Kennzahlen. Bei der Konzentration auf eine Kennzahl
werden andere, fir den zu messenden Sachverhalt, wichtige Aspekte nicht berilicksichtigt
und dementsprechend fokussiert sich das Handeln der Kennzahlnutzer nur auf diese Kenn-
zahl. Eine andere Gefahr besteht beim Vergleich von Kennzahlen, wenn eine Orientierung
an Durchschnittswerten erfolgt und eine mdgliche bessere Leistung daraufhin nicht ange-
strebt wird.”

Je nach Strukturierung der Kennzahlen entstehen unterschiedliche Kennzahlarten. Zunachst
ist eine Unterscheidung in absolute Zahlen und Verhéltniszahlen mdglich. Verhaltniszahlen
kénnen Indexzahlen, Gliederungszahlen oder Beziehungszahlen darstellen. Ein weiteres
Gliederungskriterium ist das Bezugsobjekt. Kennzahlen kdnnen sich auf das Unternehmen,
beziehungsweise Unternehmensteilbereiche oder auf das Unternehmensumfeld beziehen.
Bezogen auf den Nutzer von Kennzahlen kann eine Unterscheidung in unternehmensinterne
und unternehmensexterne Zahlen erfolgen. Des Weiteren kénnen finanzielle und nicht-
finanzielle sowie Ist-Kennzahlen und Plan-Kennzahlen gebildet werden. Auch die Beein-
flussbarkeit des Endergebnisses ist eine Strukturierungsmoglichkeit. So messen nachlaufen-
de Kennzahlen die vergangene Leistung, wahrend vorlaufende die zukinftige Leistung dar-
stellen und Verbesserungsméglichkeiten aufzeigen kénnen.”®

Auch Weber und Schaffer (2014) teilen Kennzahlen in vier Kategorien ein. Relative und ab-
solute Kennzahlen, monetare und nicht-monetare Kennzahlen, lokale und globale Kennzah-
len und vorlaufende beziehungsweise nachlaufende Kennzahlen.”

Reichmann (2011) kategorisiert Kennzahlen hingegen hinsichtlich der Informationsbasis, der
statistischen Form, der Zielorientierung des Objektbereichs und hinsichtlich des Handlungs-
bezugs. Dabei stellt die Informationsbasis die Quelle der Informationen, wie bspw. die Kos-
tenrechnung oder die Planungsrechnung, dar. Die statistische Form ist wie bereits beschrie-
ben, die Unterteilung in absolute beziehungsweise relative Zahlen. Mit der Zielrichtung er-
folgt eine Kategorisierung nach ZielgréRen wie bspw. Erfolgs- oder Liquiditatsziele. Wahrend
der Objektbereich dem oben bereits erwahnten Bezugsobjekt entspricht, bildet der Hand-
lungsbezug einen neuen Aspekt ab. Im Gegensatz zu deskriptiven Kennzahlen, die rein be-
schreibend sind und noch weiter analysiert werden mussen, fordern normative Kennzahlen
zu Handlungen auf, indem die Ziele bereits enthalten sind.*

Tabelle 5 fasst die gefundenen Kennzahlarten und mégliche Auspragungen zusammen.

® vgl. Kupper u.a. (2013), S. 472-475.
"vgl. Weber und Schaffer (2014), S. 208-209.
8 vgl. Sandt (2004), S. 12-13.
" vgl. Weber und Schaffer (2014), S. 174.
8 vgl. Reichmann (2011), S. 25-26.
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Kategorie Auspragung

Statistische Form Absolute vs. relative Kennzahlen

Bezugsobjekt Lokal / global

Nutzer Unternehmensintern / unternehmensextern
Monetarer Bezug Monetéare / nicht monetére

Informationsbasis Z.B. Kennzahlen basierend auf der Kostenrechnung

Beeinflussbarkeit Vorlaufende / nachlaufende Kennzahlen

Zielrichtung Z.B. Kennzabhlen flr die Erreichung von Liquiditéatszielen
Handlungsbezug Normativ / deskriptiv
Zeitbezug Istkennzahlen / Plankennzahlen

Tabelle 5: Kennzahlenarten®

3.3.2 Funktionen von Kennzahlen

Eine Gliederungsmdoglichkeit der Funktionen von Kennzahlen nach Dellmann und Pedell
(1994) ist die Einteilung in die Informationsfunktion und in die Steuerungsfunktion. Die Infor-
mationsfunktion erméglicht die Bereitstellung relevanter Daten fir die Entscheidungsfindung,
die Beurteilung gegebener Gréf3en durch Gliederungen, beziehungsweise Vergleiche sowie
eine Ursachenanalyse. Des Weiteren kann eine Kennzahl innerhalb der Informationsfunktion
als Indikator fur eine andere, nur schwer oder nicht direkt messbare Grof3e dienen. Eine
Steuerungsfunktion nehmen Kennzahlen an, wenn sie als Zielvorgabe verwendet werden.
Hierbei ist es notwendig, das gewlinschte Ausmalf und einen Zeithorizont festzulegen. Diese
Zielvorgaben konnen entweder entscheidungsproblemspezifisch oder stellenspezifisch sein.
Dementsprechend flihren sie zu einer Lésung eines bestimmten Entscheidungsproblems
oder zu einer Koordination zwischen Organisationseinheiten durch Handlungsziele.®

Nach Schulte (2001) erfullen Kennzahlen die Funktionen der Quantifizierung von Zielen, sie
dienen hierbei der Zielvorgabe und definieren den Raum und die Zeit sowie die Qualitat und
die Quantitat des Ziels. Des Weiteren nennt Schulte die Kontrollfunktion, wobei eine Erfolgs-
kontrolle durch einen Plan-ist-Vergleich durchgefuhrt wird. Kennzahlen kénnen weiterhin als
Vorgabe- und Analyseinstrument, sowie der Entscheidungshilfe dienen.®

Weber und Schéffer (2014) nennen funf nutzenstiftende Funktionen. Die Kontrollfunktion, die
Soll-Ist-Vergleiche und Abweichungsanalysen ermdoglicht, die Steuerungsfunktion, indem
Kennzahlen den Steuerungsprozess vereinfachen und die Vorgabefunktion, wobei Kennzah-
len als Lieferant von Zielwerten gelten. Des Weiteren werden die Operationalisierungsfunkti-
on, welche zur Messbarkeit von Zielen fiihrt, und die Anregungsfunktion, durch welche
Kennzahlen ein Erkennen von Veranderungen erméglichen, angefiihrt.®*

Friedel (2013) teilt die Funktionen in die Kategorien Informationsfunktion und Koordinations-
funktion ein. Wobei die Informationsfunktion wiederum unterteilt in eine Beurteilungs- und in

81 Eigene Darstellung, basierend auf Sandt (2004), S. 12-13; Weber und Schéffer (2014), S. 174;
Reichmann (2011), S. 25-26.
8 vgl. Dellmann und Pedell (1994), S. 109-114.
8 vgl. Schulte (2001), S. 462.
8 vgl. Weber und Schafer (2014), S. 174-178.
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eine Vergleichsfunktion differenziert wird. Die Koordinationsfunktion fuhrt dazu, dass auf das
gleiche Ziel hingearbeitet wird. Sie lasst sich unterteilen in eine Vorgabefunktion, eine Kon-
trollfunktion und eine Anreizfunktion.®®

Eine weitere mogliche Untergliederung der Funktionen von Kennzahlen findet sich bei
Reichmann (2011). Er nennt zum einen eine externe Analysefunktion im Sinne von Bi-
lanzanalyse und Betriebsvergleichen und zum anderen eine interne Analysefunktion, die
Betriebsanalyse. Im ersten Fall soll eine Urteilsbildung und Entscheidungsfindung tber ande-
re Unternehmen, im zweiten Fall Uber das eigene Unternehmen erfolgen. Innerhalb dieser
Unterteilung nennt Reichmann weiterhin die Funktion der Informationsbereitstellung von de-
skriptiven und normativen Informationen. Deskriptive Informationen fiihren zu der Funktion
der Beschreibung, wahrend normative Informationen eine Vorgabefunktion und damit ver-
bunden eine Kontrollfunktion und einen Ursachenanalysefunktion erméglichen.®

Abbildung 5 stellt die Funktionen einer mdglichen Unterteilungsvariante dar. Die Operationa-
lisierungsfunktion wird hierbei als Grundfunktion angesehen, da erst durch die Messbarma-
chung und der damit einhergehenden Vereinfachung der Realitét, die Funktionen der Infor-
mation und Koordination ermdglicht werden.

Funktionen

Operationalisierungs-

funktion
Informations Koordinations-
funktion funktion / Steue-
unkdl rungsfunktion
stSI(ﬁLer:t-s- Bﬁzn;”' Analyse- Indikator- Vorgabe- Kontroll- Anreiz-
ng 95 funktion funktion funktion funktion funktion
funktion funktion

)

Gliederungs- Vergleichs-
funktion funktion

Abbildung 5: Funktionen von Kennzahlen®

Der Fokus liegt insbesondere auf der Vergleichsfunktion, da diese fur das weitere Vorgehen
respektive die Auswertung von hoher Relevanz ist. Es kann zwischen den Formen Zeitver-

% vgl. Friedl (2013), S. 257-258.
% vgl. Reichmann (2011), S. 24-25.
8" Eigene Darstellung, basierend auf Dellmann und Pedell (1994), S. 109-114; Schulte (2001), S. 462;
Weber und Schafer (2014), S. 174-178; Friedl (2013), S. 257-258; Reichmann (2011), S. 24-25.
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gleich, Objektvergleich und Soll-/Ist- beziehungsweise Plan-/Ist- Vergleichen unterschieden
werden. Bei einem Zeitvergleich werden verschiedene Zeitpunkte oder Zeitperioden dessel-
ben Untersuchungsobjektes miteinander verglichen. Wahrend bei dem Objektvergleich die
gleichen Kennzahlen von verschiedenen Objekten betrachtet werden. In der letzten Katego-
rie wird der tatsachliche Wert, der Ist-Wert, mit dem erwiinschten Wert, dem Sollwert, bezie-
hungsweise mit dem geplanten Wert verglichen.®® Ubertragen auf die Kommissionierung
kann der Zeitvergleich daftir genutzt werden die Leistungssteigerung der Kommissionierer zu
ermitteln; bzw. zur Beurteilung der Kommissionierleistung ein Soll-Ist-Vergleich durchzufih-
ren.

3.3.3 Anforderungen an Kennzahlen

Bei der Erstellung und Anwendung von Kennzahlen missen unterschiedliche Anforderungen
bertcksichtigt werden. Preif3ler (2008) hat einen Katalog mit 14 unterschiedlichen Anforde-
rungen entwickelt.

Kennzahlen mussen aktuell sein und an sich dndernde Bedingungen angepasst werden, da
die Nutzung von veralteten Kennzahlen zu falschen Entscheidungen fiihren kann.

Des Weiteren miissen Kennzahlen zielorientiert und zielgebunden sein. Das heifl3t, sie mis-
sen eine Beziehung zwischen der Erfolgsgrdf3en und den Zielen abbilden, sowie einen anzu-
strebenden Zielwert besitzen. Daneben bendtigt eine Kennzahl auch einen Soll-Wert. Dieser
ist Voraussetzung fir die Erfillung der Indikatorfunktion und fihrt bei Unterschreitung zu
einer Warnung an den Kennzahlnutzer.

Eine weitere Anforderung besteht in der Wirtschaftlichkeit. Dementsprechend dirfen die Kos-
ten der Kennzahlen, die Informationsbeschaffungskosten, nicht héher als der Nutzen durch
die Kennzahlen sein. Um diese Anforderung zu bericksichtigen, ist es notwendig die Anzahl
der genutzten Messgréf3en auf die wichtigsten zu beschranken.

Kennzahlen missen au3erdem exakt definiert und valide sein. Fur die Anforderung der kor-
rekten Interpretation sollten Kennzahlen nicht isoliert betrachtet und der Zeitraum der Erhe-
bung bericksichtigt werden. Eine weitere Anforderung ist die korrekte Ermittlung. Fehler
durch die Nutzung falscher Informationen oder einer falschen Verknipfung kénnen durch
eine standige Kontrolle der Kennzahlenentwicklung und des Ermittlungsverfahrens aufge-
deckt werden. Aul3erdem sollten die Kennzahlen an den Benutzer angepasst und fur diesen
einfach zuganglich gemacht werden. Auch muss die Mdglichkeit der Manipulation der Infor-
mationen verhindert und fir jede Kennzahl mindestens ein Verantwortlicher festgelegt wer-
den.

Schliel3lich sollten beim Arbeiten mit Kennzahlen auch qualitative Aspekte bertcksichtigt
werden.®

% vgl. Mensch (2008), S. 175-176.
8 vgl. PreiBler (2008), S. 24-32.
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Abbildung 6 stellt eine Ubersicht der Anforderungen dar.

3.3.4 Kennzahlen fur die Kommissionierung

Klare Verantwortlichkeit

Aktualitat Flexibilitat
Zielgebundenheit Warngrenze
Definition Validitat

Korrekte Ermittlung

Benutzerfreundlichkeit

Zielorientierung
Wirtschaftlichkeit
Korrekte Interpretation

Manipulationsfreiheit

Qualitative Aspekte

Abbildung 6: Anforderungen an Kennzahlen®

In der VDI 4490, werden operative Kennzahlen fir die Kommissionierung beschrieben. Hier-
bei werden vier Kennzahlentypen unterschieden: Mengen- und Strukturdaten, die das Leis-
tungsvolumen bzw. -struktur und die zur Erflllung vorhandene Kapazitat abbilden, Leis-
tungskennzahlen, welche die Produktivitdt messen, Qualitatskennzahlen um Abweichungen
bei der Zielorientierung zu messen, sowie betriebswirtschaftliche Kennzahlen, welche sich
auf die entstehenden Kosten beziehen.?* Tabelle 6 stellt die aufgefiihrten Leistungskennzah-
len entsprechend der Richtlinie dar.

Nr. | Kennzahl Nr. Kennzahl

1 Mitarbeiter Kommissionierung 11 Zeit pro Volumeneinheit

2 Arbeitsnettozeit Kommissionierung - brutto | 12 Zeit pro Gewichtseinheit

3 Arbe_itsnettozeit Kommissionierung — pro- 13 Kpmm.-Auftrége pro Arbeitsnettozeit-
duktiv Einheit

4 | Avbeitsnettozeit Kommissionierung — Ne- | 4, | poition pro Arbeitsnettozeit-Einheit
benzeiten

5 Rustzeit (Kommissionierung) 15 Greifeinheit pro Arbeitsnettozeit-Einheit

6 Greifzeit (Kommissionierung) 16 | Volumen pro Arbeitsnettozeit-Einheit

7 Wegzeit (Kommissionierung) 17 Gewicht pro Arbeitsnettozeit-Einheit

8 Durchlaufzeit pro Komm.- Auftrag 18 Anteil Rustzeit pro Komm.-Auftrag

9 Zeit pro Position 19 Anteil Greifzeit pro Komm.-Auftrag

10 | Zeit pro Greifeinheit 20 Anteil Wegzeit pro Komm.-Auftrag

21 Anteil Nebenzeiten

Tabelle 6: Leistungskennzahlen in der Kommissionierung nach VDI 4490%

Die Nebenzeiten bestehen aus den Arbeitsstunden, die nicht direkt der Kommissionierung
zuzuordnen sind. In der Brutto-Kommissionierzeit sind diese Nebenzeiten miteinberechnet,
wahrend sie kein Bestandteil der produktiven Arbeitsnettozeit sind.*?

% Eigene Darstellung, basierend auf PreiRler (2008), S. 24-32.
9L vgl. VDI 4490 (2007), S. 10.
92 vgl. VDI 4490 (2007), S. 38-40.
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Es sei darauf hingewiesen, dass die in Kapitel 3.2.1 genannten Definitionen der Kommissio-
nierleistung, die sich aus den Kennzahlen der VDI 4490 ergeben, weitere Kennzahlen der
Kommissionierung darstellen.

3.4 Methoden zur Leistungsbeurteilung in der Person-zur-Ware Kommissio-
nierung

Zwar konnen die im vorangehenden Kapitel ermittelten Kennzahlen zur Leistungsermittlung
herangezogen werden, doch hierzu bedarf es zusatzlich einer adaguaten Methode zur Im-
plementierung der genannten Kennzahlen. Denn erst die Einbindung in eine entsprechende
Methode ermdglicht die Quantifizierung der Leistung von sowohl eingearbeiteten als auch
lernenden Mitarbeitern.

3.4.1 Multivariate Regressionsanalyse

Mittels Regressionsanalyse kénnen Zusammenhénge zwischen einem unabhéngigen Merk-
mals X und einem abhangigen Merkmal Y beschrieben werden. Dabei werden die linearen
und nichtlinearen Regressionsanalysen unterschieden. Die lineare Regressionsanalyse
nimmt grundsatzlich folgende Form an:

yvi=f(x)+e =a+bx;+e

Mittels der Methode der kleinsten Quadrate und des t-Tests ist u. a. die Regressionsgerade
ermittelbar. Im Rahmen einer nichtlinearen Regressionsanalyse hangt die Regressionsfunk-
tion von mindestens einem unbekannten Parameter nichtlinear ab.*

Bei der multiplen Regressionsanalyse wird die einfache lineare Regressionsanalyse um ei-
nen oder mehrere weitere Regressoren. Die multiple Regressionsanalyse wurde bereits er-
folgreich zur Bestimmung der Leistung in der Kommissionierung genutzt, wie aus dem Ab-
schlussbericht des im Rahmen des von AiF geforderten Projekts EfKom des Institut fir For-
dertechnik und Logistik der Universitat Stuttgart (IFT) ersichtlich ist. Hierbei wird zunachst
eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt, wodurch die Relation respektive der Einfluss von An-
zahl der Positionen und die Anzahl der Entnahmen auf die Kommissionierleistung untersucht
werden.®

Der Korrelationskoeffizient, welcher auf dem Intervall [—1; 4+1] definiert ist, ist dabei als Mal3-
grol3e fur die Starke der linearen Abh&ngigkeit zu interpretieren. Nimmt die abhangige Vari-
able linear mit der unabhdngigen Variable zu, so betragt der Korrelationswertr = +1,
bzw. r = —1 sofern die abhangige Variable mit der unabh&ngigen Variable abnimmt. Besteht
kein linearer Zusammenhang, dann nimmt der Korrelationskoeffizient den Wert 0 an. Der
Riickschluss auf eine vollkommene Unabhé&ngigkeit ist dabei jedoch nicht zulassig.*®

% vgl. VDI 4490 (2007), S. 38.
% vgl. Storm (2007), S. 264.
% vgl. Stinson et al. (2014), S. 45 f. und S. 54.
% vgl. Gebelein (1941), S. 365.
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AnschlieRend flieRen alle als relevant bewerteten Kennzahlen in die multivariate Regressi-
onsanalyse ein.

3.4.2 Systeme vorbestimmter Zeiten

Neben Regressionsanalysen eignen sich auch Systeme vorbestimmter Zeiten flr die Quanti-
fizierung von Referenzzeiten eingearbeiteter Mitarbeiter. Prinzipiell werden einzelne Téatigkei-
ten bzw. Arbeitsschritte des gesamten Arbeitsumfangs analysiert, flr welche Zeitbausteine
(also vorbestimmte Zeiten) vorhanden sind und zur Darstellung des gesamten Arbeitsum-
fangs kumuliert werden.®’

Die Visualisierung des Lernens kann dabei mittels steigender Produktivitatskurve erfolgen,
die den Lernfortschritt als Abnahme der Differenz aktueller Zeit zu Standardzeit (auf Basis
vorbestimmter Zeiten) eines eingearbeiteten Mitarbeiters abbildet.*® Exemplarisch wird hier-
fur die Methods Time Measurement (MTM)-Methode als eines der am weitesten verbreiteten
Systeme vorgestellt. Der Elementarzyklus enthélt nach MTM folgende Bewegungen:

Hinlangen,
Greifen,
Bringen,
Fugen,
Loslassen.”

arwdE

Die Soll-Zeitdauer der zu beschreibenden Arbeitstatigkeit wird mittels eines MTM-
Zeitbausteinensystems in Form von TMU (Time Measurement Units) ausgedriickt. Dabei
entspricht eine TMU 0,036 Sekunden.'® zZwar wird MTM vorwiegend bei Montagetatigkeiten
zur Vorgabezeitermittlung fur die Arbeitsplanerstellung angewendet, doch auch innerhalb der
Logistik wird MTM zunehmend eingesetzt.'**

Da MTM standardisierte Zeiten flir menschliche Bewegungsablaufe beinhaltet, kbnnen diese
auch auf manuelle Kommissioniertatigkeiten tbertragen werden. Bspw. werden in Software-
[6sungen MTM-Zeiten bzw. MTM-Bausteine mit Layout- und Artikelinformationen verkniipft,
wodurch nicht nur Soll-Pickzeiten fur die Entnahme eines bestimmten Artikels ausgewiesen
werden koénnen, sondern zudem kirzere Wege, optimierte Personaleinsatzplanungen sowie
eine verbesserte Lagerplatzzuordnung realisiert werden.**

Eine exemplarische Vorgehensweise einer vollumfanglichen MTM-Planungsanalyse nach
Bokranz und Landau visualisiert Abbildung 7.

o Vgl. Cakmakci und Karasu (2007), S. 338.
9% Vgl. Bohlen und Barany (1976), S. 297.
9 Vgl. Bokranz, R. and Landau, K., "Handbuch Industrial Engineering: Produktivititsmanagement mit
MTM", Schéaffer-Poeschel (2011), S. 96.
199 vgl. Cakmakei und Karasu (2007), S. 338; Lotter (2012), S. 54.
191 v/gl. Loos (1996), S. 302.
192 y/gl. Steidl und LeBner (2003), S. 33 f.
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Wahl des geeigneten MTM-
Bausteinsystems

Beobachten (Ausfuhrungsanalyse) oder Planen
(Planungsanalyse) des Arbeitsablaufs

Gliedern des Ablaufs in Prozessschritte entsprechend dem geforderten
Auflésungsvermogen bzw. der Hierarchie und Auflosung des gewahlten MTM-
Bausteinsystems folgt

Bildung des MTM-Prozessmodells durch
Klassifizierung der Prozessabschnitte nach
Ablauf-Charakter und EinflussgroRen; Zuordnung
des passenden MTM-Bausteins

Bestimmung (Messen oder Festlegen) der EinflussgroRen-Auspragung fir jeden
Prozessbaustein; Dokumentation

Kodifizierung des Prozessbausteins entsprechend des Kodifizierungsschemas +—

Ende

Abbildung 7: Vorgehensweise MTM-Planungsanalyse'®

Jedoch ist bei der Soll-Zeit-Ermittlung zu berlicksichtigen, dass diese Zeiten lediglich dann
geeignet sind, wenn der Mitarbeiter eingearbeitet ist, ein durchschnittliches Kénnen bzw.
Leistungspotenzial hat, physisch und psychisch gesund ist sowie unter Berlicksichtigung der
Qualitat wie auch der gleichen Arbeitsbedingungen nach der gleichen Arbeitsmethode wie
bei der MTM-Ermittlung arbeitet."® Problematisch ist aber bei der Ubertragung auf die Kom-
missionierung, dass es sich hierbei um heterogene Auftrage respektive Tatigkeiten handelt,
wodurch die Arbeitsmethodik frei gestaltbar ist. Hieraus folgende Leistungsunterschiede
kénnen lediglich mittels standardisierter Vorgaben der Arbeitsmethode vermieden werden.'%

3.4.3 Data Envelopment Analysis

Die Data Envelopment Analysis (DEA) ist neben der Wertanalyse, Kennzahlen im Allgemei-
nen, etc. eine in der Praxis bewéahrte Methode zur Bewertung der logistischen Leistungsfa-
higkeit von sowohl Prozessen, als auch organisatorisch zusammengefassten Systemen und

193 Eigene Darstellung, basierend auf Bokranz und Landau (2006), S. 516 f. und S. 579-596.
194 v/gl. de Greiff (2001), S. 65.
195 vgl. Sadowsky (2007), S. 189 f.
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Teilsystemen in der Lager- und Distributionslogistik.’® Daher ist zu tiberpriifen inwieweit die
DEA als Mess- und Bewertungssystem fir die individuelle Kommissionierleistung sowie zur
Identifikation von Lernkurven bei Mitarbeitern geeignet ist und somit angewendet werden
kann. Klumpp und Abidi ziehen hierfir folgende Kriterien zur Beurteilung von Mess- und Be-
wertungssystemen heran:

- Genauigkeit bei der Darstellung des zu betrachteten Objektes,
- Berucksichtigung aller Problemeinflisse,

- Verhinderung von Fehlinterpretationen,

- Erhebungsaufwand,

- Methodenkomplexitat,

- Formalisierbarkeit der Methode,

- Ermittlung der Effizienz.*"’

Von Vorteil ist dabei, dass der Grundgedanke der DEA die Berechnung der Effizienz beinhal-
tet sowie mehrere Parameter in eine iibergeordnete Kennzahl zusammengefasst werden.'%
Demzufolge wird auch der Punkt Berticksichtigung aller Problemeinflisse erfillt. Des Weite-
ren erfolgt sowohl eine Genaue Darstellung des Objektes als auch eine Verhinderung von
Fehlinterpretationen bei einem Einsatz der DEA als Bewertungssystem fiir die individuelle
Kommissionierleistung. Diesen Vorteilen steht jedoch nicht nur ein hoher Aufwand bei der
Datenerhebung, sondern auch eine hohe Methodenkomplexitat nachteilig gegeniiber. Uber-
dies ist die Formalisierbarkeit der Analysemethode bei einem Einsatz der DEA nur bedingt
gegeben.'®

Fur eine praxisnahe Anwendung in Unternehmen ist insbesondere auf eine sehr gute Hand-
habung zu achten, weshalb der Fokus auf die Punkte Genauigkeit der Darstellung des zu
betrachtenden Objekts, geringer Erhebungsaufwand, eine geringe Methodenkomplexitat und
gute Formalisierbarkeit gelegt wird, wodurch eine Umsetzung bzw. Ubertragung in der Praxis
gewabhrleistet wird. Nach den oben aufgefiihrten Charakteristika der DEA stellt sie zwar die
betrachteten Objekte genau dar, jedoch ist dies mit einem hohen Erhebungsaufwand, einer
hohen Komplexitat als auch einer bedingten Formalisierung verbunden. Folglich ist die DEA
zwar fUr die Erfassung der Kommissionierleistung geeignet, dieser stehen aber insbesondere
die Nachteile einer schwierigen Handhabung sowie ihre Anwendungsmaglichkeit in der Pra-
Xis entgegen.

1% v/g1. Siepenkort (2013), S. 96.

197 vgl. Klumpp und Abidi (2011), S. 356.
198 v/gl. Kleine und Sebastian (2009), S. 4.
199 vgl. Klumpp und Abidi (2011), S. 356.

27



4. Lerntheorie

4.1 Lernprozess allgemein und im industriellen Kontext

Lernen bezieht sich auf relative dauerhafte Veranderungen im Verhalten oder den Verhal-
tenspotenzialen eines Lebewesens in Bezug auf eine bestimmte Situation. Dabei beruht Ler-
nen auf wiederholten Erfahrungen mit dieser Situation und kann nicht auf angeborene bzw.
genetisch festgelegte Reaktionstendenzen, Reifung oder voribergehende zustande (z. B.
Mudigkeit, Krankheit, Alterung oder Triebzustande) zuriickgefiihrt werden.™°

Wird eine bestimmte Vorgehensweise oder ein Verhalten durch Beobachten erlernt, wird
dies haufig mit der Terminologie des Beobachtungslernens oder auch Lernen am Modell
belegt. Diese Art des Lernens zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass der Lernende, ohne
selbst Fehler machen zu missen oder ohne eigenes Probieren, Handlungen erlernen
kann.''*

Implizites Lernen wird von Berry und Dienes (1993) als Lernen definiert, bei dem Personen
Dinge erledigen, ohne dies zu beabsichtigen und ohne dass das erlernte Wissen verbalisier-
bar ist. Folglich handelt es sich bei implizitem Lernen um einen intuitiven Lernprozess, des-
sen sich die Personen nicht bewusst sind und der beilaufig stattfindet.**?

Des Weiteren wird Lernen ohne Belohnungen, wie sie beim Lernen durch Konditionierung
Ublich ist, wird als latentes Lernen'*® bezeichnet. In Versuchen mit Ratten, die durch ein La-
byrinth zu einer Futterbox gehen mussten, wurde festgestellt, dass die Ratten mit zuneh-
mender Anzahl an Versuchen die Futterbox schneller erreicht haben.'** Aus diesen Versu-
chen entwickelte sich das Konzept der kognitiven Karten, wodurch Tiere und auch Menschen
in der Lage sind, sich in vorher unbekannten Umgebungen besser orientieren zu kénnen. Die
Versuche mit den Ratten zeigten auch, dass sie im Falle einer Belohnung, wenn sie hungrig
in das Labyrinth gesetzt wurden, aufgrund des vorhandenen Wissens das Ziel der Futterbox
schneller erreicht haben.

Auch im industriellen Umfeld finden Lernprozesse statt. Werden neue Mitarbeiter bspw.
durch einen Coach eingearbeitet, so handelt es sich dabei um das Lernen am Modell. Konti-
nuierliches Lernen durch die steigende Routine lasst sich dem oben vorgestellten impliziten
Lernen zurechnen.

Sinkt infolge des Lernens innerhalb eines laufenden Fertigungsprogramms der Fertigungs-
aufwand mit steigender Stiickzahl und lasst sich dieses Phdnomen als degressiver Verlauf
grafisch darstellen, so stellt dies eine Lernkurve dar.**® Die Lernkurve ist somit das Resultat
einer Formel, die die Leistung eines Mitarbeiters als Funktion der Anzahl der Ubungswieder-
holungen darstellt.**°

19 vgl. Winkel et al. (2006), S. 6.
11 ygl. Kiesel und Koch (2012), S. 73.
112 ygl. Kiesel und Koch (2012), S. 84.
13 | atenz bezeichnet das Vorhandensein einer Sache, die (noch) nicht in Erscheinung getreten ist.
14 vgl. Kiesel und Koch (2012), S. 63 f.
115 vgl. Liebau (2002), S. 1.
118 vgl. Funke (2006), S. 213.
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Neben dem am haufigsten verwendeten Begriff Lernkurve tauchen in der Literatur noch wei-
tere Begriffe auf. So finden sich Begriffe wie Einarbeitungskurve, Leistungskurve, Routinebil-
dungskurve, Ubungsgewinnkurve oder auch Zeitreduzierungskurve. In der englischsprachi-
gen Literatur werden neben learning curve auch Begriffe wie cost reduction curve, effciency
curve oder auch time reduction curve verwendet.'*” Wichtig ist jedoch die Unterscheidung
von Lernkurve und Erfahrungskurve, da diese nicht miteinander verwechselt werden dirfen
und die Abgrenzung somit essenziell fir diese Ausarbeitung ist. Von einer Erfahrungskurve
wird dann gesprochen, wenn die Erkenntnisse der Lernkurve auf ein gesamtes Unternehmen
Ubertragen werden. Eingesetzt wird die Erfahrungskurve vor allem in der strategischen Un-
ternehmensplanung. Dabei werden Einflussgré3en wie Betriebsgrof3eneffekte, Rationalisie-
rungseffekte oder die durch den technischen Fortschritt bedingten Auswirkungen bertcksich-
tigt."*® Auf ein Produkt heruntergebrochen, betrachtet die Lernkurve die Fertigungskosten,
die Erfahrungskurve hingegen alle mit dem Produkt in Verbindung stehenden Kosten wie die
Entwicklungs-, Fertigungs-, Distributions-, Vertriebs-, Marketing-, Gemein-, oder auch die
Kapitalkosten.'*®

Abbildung 8 visualisiert die verschiedenen Einflussgréf3en auf die Lernzeit, welche sich nach
de Greiff in drei Klassen unterteilen lassen.

Person

* Vorerfahrung

* Motivation

* Individuelle Veranlagung

* Psychisch-physische
Disposition

Lernmethode

A * Unterweisungsmethode
« Ubungs-und

Trainingsform
@ * Lernanreize
Arbeitsaufgabe

¢ Vorgabezeit
* Varianz
* Schwierigkeitsgrad

* Arbeitssystemgestaltung

Aufwand pro Einheit

>
Anzahl Wiederholungen

Abbildung 8: EinflussgréRen auf die Lernzeit'®

In der ersten Klasse sind die EinflussgréRen zusammengefasst, die von der die Tatigkeit
ausubenden Person ausgehen. So kénnen bspw. Vorerfahrung oder spezielle Kenntnisse
sowie die Motivation und damit die Arbeitseinstellung einen grof3en Einfluss auf den Lern-
prozess haben. Auch individuelle Veranlagung wie bspw. die Leistungsfahigkeit, das Koordi-

17 vgl. Liebau (2002), S. 180.
18 v/gl. Kistner (2005), S. 190.
119 vgl. Homburg (2012), S. 73.
12910 Anlehnung an de Greiff (2001), S. 118.
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nationsvermdgen und kognitive Fahigkeiten oder die psychisch-physische Disposition wie
Krankheit, Tagesform, Stress oder Ermidung haben einen Einfluss auf den Lernprozess und
demzufolge die Lernzeit.***

Die zweite Klasse umfasst jene Einflussfaktoren, die von der Lernmethode ausgehen, wobei
die Art der Unterweisungsmethode sich auf die Lernzeit auswirken kann. Eine Unterweisung
erfolgt bspw. mit Hilfe von Anweisungen, die der Lernende in mindlicher oder schriftlicher
Form erhalt. Oder bei der Vier-Stufen-Methode erlautert der Lehrende dem Lernenden zu-
nachst die Tatigkeit und flhrt sie dann beispielhaft aus. Im Anschluss daran muss der Ler-
nende die Tatigkeit selbst durchfiihren und wird dabei vom Lehrenden betreut. Demgegen-
Uber muss sich bei der Leittextmethode der Lernende die Tatigkeit selbst mit Hilfe von soge-
nannten Leitfragen erarbeiten und planen, die er vom Lehrenden gestellt bekommt. Nach
Rucksprache mit dem Lehrenden fuhrt der Lernende die Téatigkeit aus und Uberpriift selbst-
standig mit Hilfe einer Checkliste die erfolgreiche Durchfiihrung. Im Anschluss daran erhalt
er vom Lehrenden eine Riickmeldung beziiglich seines Lernerfolges.*?

Neben der Unterweisungsmethode hat auch die Art der Arbeitsplane bzw. der Arbeitsunter-
weisungen einen Einfluss auf die Lernzeit. Laut einer Studie der RWTH Aachen, dem Fraun-
hofer Institut fir Fabrikbetrieb und -automatisierung und der ALROUND - Aktionsgemein-
schaft luft- und raumfahrtorientierter Unternehmen in Deutschland e. V. verwenden Uber 70
% der befragten Unternehmen'® schriftliche Arbeitsunterweisungen. Bei circa 45 % der Un-
ternehmen werden Zeichnungen eingesetzt und 13 % der Unternehmen nutzen computer-
animierte Arbeitsanweisungen.'® Je verstandlicher diese Arbeitsanweisungen gestaltet sind,
desto eher helfen sie bei der Verkiirzung der Lernzeit.

Die dritte Klasse beinhaltet die Einflisse der Arbeitsaufgabe. Komplexe Tatigkeiten oder sol-
che mit einer hohen Anzahl an Varianten fihren zu einer langeren Lernzeit. Aber auch die
Gestaltung des Arbeitssystems kann einen Einfluss auf die Lernzeit haben. Im Bereich der
Kommissionierung kénnen bspw. unterschiedliche Systeme wie Pick-by-Light oder Pick-by-
Voice einen Einfluss auf die Lernzeit haben.

4.2 Lernkurvenmodelle

Die erste Beschreibung der Lernkurve geht auf Ebbinghaus zuriick. In seinem dokumentier-
ten Selbstversuch zeigt sich ein Zusammenhang zwischen der Anzahl an Lernwiederholun-
gen einer Liste von Silben am ersten Tag und der benétigten Zeit zum Erlernen dieser Liste
am zweiten Tag.'®

Die erste Arbeit, die Lerneffekte in der Industrie empirisch nachweist, stammt von Wright. In
seiner Untersuchung Uber die Einflussfaktoren auf die Produktionskosten von Flugzeugen
stellt er unter anderem fest, dass sich die Lohnkosten bei einer Verdopplung der Ausbrin-

21 yvgl. de Greiff (2001), S. 118.
122 g1, Schlick et al. (2014), S. 167.
123 An der Umfrage nahmen N=1214 kleine und mittelstandische Uberwiegend produzierende Unter-
nehmen teil, vgl. Jeske et al. (2011), S. 21.
124 ygl. Jeske et al. (2011), S. 22.
125 vgl. Ebbinghaus (1885), 0. S.
30



gungsmenge nur um 80 Prozent erh6hen. Wobei anzumerken ist, dass er den Einfluss nicht
nur auf die Erfahrung der Arbeiter, sondern bspw. auch auf die mit groRer Ausbringungs-
menge verbundenen Standardisierung und dem damit mdglichen Einsatz schlechter ausge-
bildeter Arbeiter zuriickfiihrt.*®

Ein Lerneffekt entsteht, da der Ausfiihrende durch Wiederholung des Prozesses diesen
schneller und mit weniger Fehler durchfihren kann. Hierbei bildet eine Lernkurve den Zu-
sammenhang zwischen der kumulierten Ausbringungsmenge und der bendétigten Zeit ab.
Nach der ersten empirischen Ausarbeitung durch Wright entstanden weitere, teilweise darauf
aufbauende Lernkurvenmodelle.

Mittlerweile werden Lernkurven in vielen produzierenden Unternehmen berlcksichtigt. Sie
finden Berlcksichtigung in der Angebotserstellung, der Vorkalkulation sowie der Kosten-
schatzung, bei der Planung von Produktionsprogrammen und Terminen wie dem Marktein-
tritt, bei der Ermittlung von Vorgabezeiten fir einzelne Arbeitsschritte sowie bei der Preisver-
handlung mit Kunden und Zulieferern.**” Auch bei der Gestaltung von Anreizsystemen im
produzierenden Gewerbe werden Lernkurven eingesetzt.

Sogenannte personliche Lernkurven entstehen durch das personliche, individuelle Lernen,
welches dort stattfindet, wo Mitarbeiter Aufgaben alleine durchfiihren und die Wirksamkeit
dieser Téatigkeit durch Wiederholungen zunimmt.'”® Demzufolge kénnen bspw. bei Uber-
schreiten eines vereinbarten Lerngrades zusatzliche Leistungen an die Mitarbeiter ausbe-
zahlt werden.'®

Zwecks einheitlichen Verstandnisses werden wichtige, im Zusammenhang mit Lernkurven
haufig angefihrte Begrifflichkeiten nachstehend erlautert:

- Die Lernrate gibt an, auf welchen Prozentsatz vom Ursprungswert die Stlickkosten
bei einer Verdoppelung der kumulierten Produktionsmengen fallen.**

- Der Lerngrad (Fortschrittsverhaltnis) ist der Prozentsatz, um den der Ausgangswert
verringert wird.*** Der Lerngrad entspricht somit 1-Lernrate.**

- Bei der Lernelastizitat handelt es sich um das Verhaltnis zwischen dem relativen An-
stieg der kumulierten Produktionsmenge und der daraus resultierenden relativen
Veranderung der Kosten.*®

Aufgrund ihres Aufbaus werden Lernkurven in logarithmisch-lineare, exponentielle, hyperbo-
lische und multivariate Modelle unterteilt. In den nachfolgenden Unterkapiteln, welche jene
Logik aufgreifen, wird eine Auswahl an bereits in der Forschungsliteratur verwendeter Lern-
kurvenmodelle prasentiert, die jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.

126 vgl. Wright (1936), S. 124-125.
27 ygl. Kistner (2005), S. 192.

128 vgl. Henfling (1978), S. 21.

129 y/gl. Kistner (2005), S. 192.

130 v/gl. Laarmann (2005), S. 24.

3L v/gl. Kistner (2005), S. 191.

132 y/gl. Laarmann (2005), S. 25.

133 vgl. Kistner (2005), S. 191.
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4.2.2 Log-linear Lernkurven

Bei den klassischen Formen der Lernkurven handelt es sich um sogenannte log-linear Mo-
delle, deren Formel in der Regel auf Potenzfunktionen basieren. Der Name stammt von de-
ren linearen Verlauf in einem doppelt-logarithmischen Diagramm.

42.2.1 Wright

Bei der Montage von Flugzeugen stellte Wright im Jahre 1936 erstmals einen Zusammen-
hang zwischen der Zunahme der Stuckzahl und der Abnahme der Stiickkosten fest. Da es
sich bei dem von ihm veroffentlichten Artikel mit dem Titel Factors Affecting the Cost of Air-
planes um die erste Studie handelte, die sich dem Thema Lernkurven widmete, gilt er auch
als ,Vater der Lern- und Erfahrungskurven®.** Wright beobachtete, dass bei Verdoppelung
der Stluckzahl der kumulative Durchschnittswert pro montierte Einheit um eine gleiche Rate
sinkt."*> Mathematisch beschrieb er seine Beobachtungen mit folgender Formel:**°

y=axxP?
Mit:

y = Durchschnittlicher Fertigungsaufwand (pro Einheit) bei x kumuliert produzierten Ein-
heiten,

a = Aufwand zur Produktion der ersten Einheit,
X = Anzahl der kumuliert produzierten Einheiten,
b = Lernindex.

Der Lernindex oder auch Degressionsfaktor ist der wichtigste Faktor der Formel. Er gibt die
Lerngeschwindigkeit an und bestimmt die Krimmung der Lernkurve. Berechnen lasst sich
der Lernindex aus der Lernrate, die im Beispiel 80% betragt."*’

L 80
logGGae)  logGpp)
_o8(1gp) _18(300) _ 4,1
log(2) log(2) ’

Mit:
L = Lernrate in %.

Dargestellt wird die Lernkurve nach Wright in einem Diagramm, in dem auf der X-Achse die
kumuliert produzierten Einheiten und auf der Y-Achse der durchschnittliche Aufwand einge-
tragen wird. Die Tabelle 7 enthalt die numerischen Werte einer 20 %-Lernkurve mit einem
Anfangswert von 100. In Abbildung 9 sind zwei Lernkurvenverlaufe nach dem Modell von
Wright mit den Lernraten L1 und L2 in H6he von 60 % und 80 % dargestellt. Der Aufwand

38 vgl. Ullrich (1995), S. 13.
135 vgl. Wright (1936), S. 124.
130 vgl. Ullrich (1995), S. 15.
137 vgl. Ullrich (1995), S. 15.
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zur Produktion der ersten Einheit betrug jeweils 100. In Abbildung 10 erfolgte eine doppelt-
logarithmische Darstellung, wodurch die konstante Abnahme des durchschnittlichen Auf-
wandes deutlich wird.

Lernkurvenmodell: Wright
100

90

80

70

60

50

40
20 ——
10 L,=60%

0

durchschnittlicher Aufwand y

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
kumuliert produzierte Einheiten x

Abbildung 9: Kurvenverlauf der Lernkurve von Wright*®

Lernkurvenmodell: Wright (log)

100

durchschnittlicher Aufwand y
=
o

1 10 100 1000
kumuliert produzierte Einheiten x

139

Abbildung 10: Kurvenverlauf der Lernkurve von Wright (log)

138
139

Eigene Darstellung.
Eigene Darstellung.
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Anzahl der Flugzeuge Durchschn. Aufwand fiir Durchschn. Einsparung
das Flugzeugin h pro Flugzeug in h bezogen
auf das erste Flugzeug
1 100.00

2 80.00 20.00
4 64.00 36.00
8 51.20 48.80
16 40.96 59.04
32 32.77 67.23
64 26.21 73.79
128 20.97 79.03
256 16.78 83.22
512 13.42 86.58

Tabelle 7: Numerische Werte einer 80 %-Lernkurve*

Der Lernprozess wird im Modell von Wright als unendlich angesehen, jedoch diese Annahme
fragwiirdig. Im Laufe der Serie flacht die Lernkurve mit zunehmender Stiickzahl ab.*** Mitt-
lerweile zahlt dieses Modell aber zu den am weitesten verbreiteten, da es sich nicht nur sehr
einfach anwenden lasst, sondern auch aufgrund der einfachen Konstruktion in der doppelt-
logarithmischen Darstellung.**?

Den Einfluss von Lerneffekten auf die Leistung eines Kommissionierers untersuchten Grosse
und Glock (2013) bereits ansatzweise mit Hilfe des Lernkurvenmodells von Wright. Betrach-
tungsgegenstand war der Kommissionierbereich eines mittelstandischen Unternehmens, in
dem Uberwiegend Kleinteile nach dem Prinzip PzW eindimensional kommissioniert wer-
den.'®

Die Artikel befinden sich in den, wie in Abbildung 11 dargestellten u-formig aufgestellten Re-
galen an festen Standorten. In der Mitte des U steht eine Rollenbahn, auf der sich die Trans-
portboxen befinden, in welche die Kommissionierer die bendtigten Artikel legen. Begonnen
werden die Kommissionierauftrage an der Basis mit dem Erhalt der Pickliste, auf der die be-
notigten Artikel bereits in der zu den Standorten der Artikel passenden Reihenfolge aufgelis-
tet sind. Die parallel zur Rollenbahn verlaufende Route der Kommissionierer ist bei jedem
Auftrag identisch und endet wieder an der Basis mit dem Umsetzen der Transportboxen auf
eine zweite Rollenbahn.

140 Eigene Darstellung.

1L vgl. Liebau (2002), S. 6.
142 y/gl. Nembhard und Osothsilp (2001), S. 268; de Greiff (2001), S. 33.
13 vgl. Grosse und Glock (2012), S. 266.
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Basis

Abbildung 11: Aufbau des von Grosse und Glock betrachteten
Kommissioniersystems**

Im Rahmen der Studie wurden drei im Bereich der Kommissionierung unerfahrene Saisonar-
beitskrafte Gber einen Zeitraum von zwei Wochen betrachtet.

Aufgrund der identischen Komissionierrouten und der daraus resultierenden gleichbleiben-
den Wegzeit betrachteten Grosse und Glock die Basis-, die Greif- sowie die Totzeit der
Kommissionierauftrage. Ihren Fokus richteten sie auf die Totzeit, da sie vermuteten, dass die
darin enthaltenen Tatigkeiten wie Lesen, Suchen, Identifizieren und Etikettieren durch die
gestiegene Routine schneller ausgefiihrt werden kénnten.**®

Die Erfassung der Lerneffekte erfolgte bei Grosse und Glock anhand der Zeit, die pro Arti-
kelposition benétigt wurde. Dabei wurden die Anzahl der Artikel bzw. die Zeit pro Enthahme
eines Artikels in der Erfassung der Lerneffekte nicht bertcksichtigt, da mehrere Artikel einer
Position oft als Gebinde entnommen wurden und somit als eine Entnahme zu sehen sind.
AbschlieRend wurde die Lernkurve in einem Diagramm, auf dessen Abszisse die Anzahl der
Kommissionierauftrdge und auf der Ordinate die durchschnittiche Kommissionierzeit pro
Position abgetragen wurde, dargestellt.**

Mit Hilfe einer Regressionsanalyse basierend auf der Methode der kleinsten Quadrate wurde
eine Lernkurve bestimmt, welche sich den gemessenen Werten moglichst stark n&hern soll-
te. Fur die Adaption entschieden sich die Autoren fur das Lernkurvenmodell von Wright, da
sich dieses Modell fiir die Anpassung an empirisch erhobene Daten gut eignet.**’ Die Lernra-
ten der drei Kommissionierer wurden mit 84,25 %, 94,89 % und 97,67 % Prozent angege-

144 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Grosse und Glock (2013), S. 855.

%5 vgl. Grosse und Glock (2012), S. 267.
1% vgl. Grosse und Glock (2012), S. 267.
47 vgl. Nembhard und Osothsilp (2001), S. 268.
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ben.'*® Neben der Reduktion der benétigten Zeit pro Artikelposition stellten die Autoren au-
Rerdem eine Abnahme der Pickfehlerquote fest.

42272 Crawford

Im Gegensatz zu den von Wright bestimmten Durchschnittswerten kdnnen mit Hilfe des von
Crawford entwickelten Modells die Einzelwerte (Aufwand pro produzierte Einheit) bestimmt
werden.'*

Die Formel entspricht der von Wright, jedoch mit dem Unterschied, dass sich das y auf eine
Einheit und nicht auf den Durchschnittswert bezieht (Einheitsbetrachtung). Insbesondere in
der betrieblichen Praxis ist die Lernkurve mit Einheitswerten einfacher handhabbar.**® Ent-
standen ist dieses Modell am Stanford Research Institute, welches im Auftrag des US-
Verteidigungsministeriums weitere Untersuchungen auf Basis der Erkenntnisse von Wright
durchfiihren sollte.**

4.2.2.3 Yelle

Yelle entwickelte 1976 ein Lernkurvenmodell, das mehrere Téatigkeiten und unterschiedliche
Lernprozesse in einer Lernkurve vereint. Aquivalent wie bei Systemen vorbestimmter Zeiten
wollte Yelle fur unterschiedliche Montagetatigkeiten eine Datenbank aufbauen, jedoch nicht
mit Standardzeiten, sondern mit Lernkurven bzw. deren Parametern fiir diese Téatigkeiten.'*?

Durch die Addition der einzelnen Lernkurven zu einer gesamten Produkt-Lernkurve lasst sich
so die bendttigte Zeit fur die Fertigung des Produktes aufgrund des Lernfortschrittes bestim-
men. Wie in der nachstehenden Formel dargestellt, werden die einzelnen Lernkurven ad-
diert.'*®

y = CyxPl + Coxb? + -+ Cpxbn

Die in Abbildung 12 dargestellte zusammengesetzte Lernkurve besteht aus den drei Lern-
kurven mit den in Tabelle 8 enthaltenen Parametern. Sie lautet somit:

y = 50x"0322 4 600152 4 40x 0152

8 vgl. Grosse und Glock (2012), S. 268.
149 yvgl. Ullrich (1995), S. 19.
%0 v/gl. de Greiff (2001), S. 22.
L ygl. Laarmann (2005), S. 44.
122 vgl. Yelle (1976), S. 149.
138 vgl. Yelle (1976), S. 153.
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C, | Lernrate Einzel-Lernkurve
50 80 % y = 50x0322
60 90 % y = 60x~ 0152
40 90 % y = 40x~ 0152

Tabelle 8: Parameter der zusammengesetzten Lernkurve®™*

Lernkurvenmodell: Yelle

o
=]

durchschnittlicher Aufwand y
©
o

N
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o

N
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o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
kumuliert produzierte Einheiten x

Abbildung 12: Lernkurve nach Yelle™®

4224 Stanford-B

Ebenfalls im Rahmen der militarischen Aufriistung vor Beginn des zweiten Weltkriegs wurde
am Stanford-Institut die Vorerfahrung als Einflussfaktor auf die Montage von Flugzeugen
guantifiziert. Da die Montage der Flugzeuge aufgrund der hohen geforderten Stlickzahlen
mehrfach von einem Stammwerk an Flugzeugwerke anderer Hersteller verlagert wurde,
konnten unterschiedliche Lernkurven identifiziert werden.

Hersteller, die bereits @hnliche Flugzeuge montierten, hatten weniger Anlaufschwierigkeiten
als Hersteller, die erstmalig ein solches Modell fertigten.

Daraufhin wurde die von Wright entwickelte Formel um einen Faktor erganzt, der die vor-
handene Erfahrung beriicksichtigt.'*®

y=ax(x+B)™?"
Mit:
B =Erfahrungswert (O=keine Erfahrung, 10=hohe Erfahrung).

Je groler die Erfahrung, desto hdher sollte der Wert B gewahlt werden. Bei einem Erfah-
rungswert von zehn bendétigt das Unternehmen fir die erste Einheit die Zeit, die ein unerfah-

154

Eigene Darstellung.
155 g g

Eigene Darstellung.
136 vgl. Ullrich (1995), S. 19.
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renes Unternehmen erst bei der elften Einheit erreichen wirde. Abbildung 13 veranschau-
licht den Vergleich der Lernkurven mit den Erfahrungswerten B; =0, B, =5 und B; = 10.
Fir die Darstellung wurden ein Anfangswert von 100 und eine Lernrate von 80 % gewahlt.

Lernkurvenmodell: Stanford-B

30

durchschnittlicher Aufwand y

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kumuliert produzierte Einheiten x

Abbildung 13: Lernkurvenverlauf der Lernkurve nach Stanford-B™’

Werden die Lernkurven doppelt-logarithmisch dargestellt (vgl. Abbildung 14), so ist erkenn-
bar, dass der Verlauf der Lernkurve beim Erfahrungswert B, dem des Modells von Wright
entspricht. Die Lernkurven mit den Erfahrungswerten B, und B; starten bei einem niedrige-
ren Wert, der auf die vorhandene Erfahrung zurtickzufiihren ist.

Lernkurvenmodell: Stanford-B (log)

100 B0 —
2= B,=10

durchschnittlicher Aufwand y
=
o

1 10 100
kumuliert produzierte Einheiten x

Abbildung 14: Lernkurvenverlauf der Lernkurve nach Stanford-B
(logarithmische Darstellung)**®

4.2.2.5 De Jong

Auch der niederlandische Arbeitswissenschaftler De Jong erkannte einen Zusammenhang
zwischen der Verkirzung der Fertigungszeit und der steigenden Routine. De Jong erganzte

157

Eigene Darstellung.
158 g g

Eigene Darstellung.
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die Formel von Wright um den Faktor M zur Berlcksichtigung von Unreduzierbarkeit, die
bspw. durch den Einsatz von Maschinen entsteht.

TS:Tl*(M‘l'

)
Mit:
Ts = bendtigte Zeit fir den Arbeitsgang mit der laufenden Nummer s
T; = die fUr den ersten Arbeitsgang bendtigte Zeit
M = Inkompressibilitatsfaktor (0<M<1) // M>1 bei unbeeinflussbaren Fertigungszeiten
m = Lernindex
s = laufende Nummer eines Arbeitsgangs in der Produktionsserie

Die Abbildung 15 enthalt den Lernkurvenverlauf flr einen Vorgang, der bei der Zeit T1 =
100 startet, sowie eine Lernrate von 80% aufweist und der Inkompressibilitatsfaktor M = 0,2
betragt.

Lernkurvenmodell: de Jong
120

100

80
) \
40

20

Fertigungszeit

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
laufende Nr. s der Arbeitseinheit (kumuliert)

Abbildung 15: Lernkurve nach De Jong**®

%9 Eigene Darstellung.
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Lernkurvenmodell: de Jong (log)
100

10

Fertigungszeit

1 10 100 1000
laufende Nr. s der Arbeitseinheit (kumuliert)

Abbildung 16: Lernkurve nach De Jong (logarithmische Darstellung)*®°

In der doppelt-logarithmischen Darstellung in Abbildung 16 ist im Gegensatz zum Modell von
Wright eine leichte konvexe Kriimmung feststellbar, welche auf die Inkompressibilitat zurtick-
zufuhren ist; M ist dabei auf dem Intervall von Null und Eins definiert. Bei einem Wert von
Eins wiirde kein Lernfortschritt erfolgen.'®* Die Wahl des Wertes M kann sich jedoch nach
Liebau (2002) als relativ schwer gestalten.*®

Griinde fir einen hohen Wert von M kdnnen darin liegen, dass die einander folgenden Teil-
arbeitsschritte miteinander Ubereinstimmen. Je starker sich die Arbeitsschritte ahneln, wie
bspw. beim Mauern oder Anstreichen, desto héher wird der Wert von M. Ein weiterer Grund
sind Elemente in den Arbeitsschritten, die nicht reduzierbar sind. Als Beispiele nennt de Jong
Maschinenzeiten oder Schmelzzeiten beim Schwei3en. AuRerdem fiihrt de Jong die Veran-
lagung oder Erfahrung der Arbeiter als Griinde fiir hohe Werte von M an.*®® Somit deutet ein
niedriger Wert deutet daraufhin, dass sich die bendgtigte Zeit aufgrund der steigenden Routi-
ne deutlich senken lasst. Bei einem hohen Wert hingegen ist das Potenzial zur Senkung der
Zeit gering.'®

Beispielhafte Werte sind nachstehend aufgelistet:
Revolverdrehen: M = 0,4

Drehen von Ringen: M = 0,4

Einwickeln: M = 0,075

Montage: M = 0,25.

De Jong war der erste Autor, der sich dartber hinaus mit individuellen Lernkurven der ein-
zelnen Mitarbeiter befasste.'®™ So untersuchte er, inwiefern die Erfahrung in Form von
Dienstjahren sowie das Alter der Mitarbeiter einen Einfluss auf die Leistung haben.

160 Eigene Darstellung.

181 y/gl. Ullrich (1995), S. 24.
182 /1. Liebau (2002), S. 109.
183 v/gl. Ullrich (1995), S. 25.
184 vgl. Laarmann (2005), S. 232.
185 vgl. de Greiff (2001), S. 21.
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4226 Baloff oder Plateau-Modell

Baloff unterteilt den Lernprozess in eine Startphase (Start-up phase) und eine gleichbleiben-
de Produktionsphase (Steady-state phase).'®® Laut Baloff hat das Modell von Wright mit ei-
ner konstant-logarithmischen Steigung lediglich in der ersten Phase seine Giiltigkeit.'®’ Die
zweite Phase des Lernprozesses ist nach Baloff auf maschinelle oder sonstige Restriktionen
zurlckzufuhren, so dass der Lernprozess endlich ist und die bendétigte Zeit bzw. die verur-
sachten Kosten in dieser Phase unabhangig der Anzahl der produzierten Einheiten gleich-
bleibend ist. Dabei soll die Wiedergabe des Lernverhaltens insbesondere bei hohen Stiick-
zahlen verbessert werden. Wahrend Baloff (1971) die Produktionsprozesse bei der Herstel-
lung von Automobilen, Textilien und Musikinstrumenten analysiert und bei einer Outputrate
von 10.000-100.000 Stick/Jahr eine stetige Phase identifiziert hat, scheint die Anwendbar-
keit bei der Produktion in Raffinerien, Stahlwerken sowie in Glas und Papier produzierenden
Unternehmen ebenfalls als vorzugswurdig. Folgende Formel stellt den mathematischen Aus-
druck des Modells dar:

—m, e

)= axs™ ™ firs < a,
- _m s

ax*a, ™ furs > a,

Mit:
y = Kostenindex fir Kostenaufwand pro Produktionseinheit,
a = Bearbeitungskosten fir die erste Produktionseinheit,
s = kumulierte Anzahl der fertigen Produktionseinheiten,
m, = Verminderungsrate in den Bearbeitungskosten wahrend der Startup-Phase,
a, = kumulierte Produktionsmenge, ab der der Lerngrad null betragt.

Die Abbildung 17 zeigt den beispielhaften Verlauf einer Lernkurve nach Baloff; der Startwert
betragt 100 und die Lernrate 80 %. Dabei findet der Ubergang von der Einlauf- zur gleich-
bleibenden Produktionsphase einmal bei 10 bzw. das andere Mal bei 100 Einheiten statt.

186 v/gl. Baloff (1971), S. 330.
87 vgl. de Greiff (2001), S. 24.
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Lernkurvenmodell: Baloff (log)
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Abbildung 17: Lernkurve nach Baloff (logarithmische Darstellung)®®

4.2.2.7 S-Modell

Eine Lernkurve mit einem S-férmigen Verlauf wurde in Studien des Stanford-Research-
Institute und der Boeing-Airplane-Company festgestellt. Im doppelt-logarithmischen Koordi-
natensystem dargestellt, besteht die Lernkurve aus einer Kombination der Stanford-B For-
mel, einem linearen sowie einem konvexen Anteil. Wie in Abbildung 18 zu erkennen ist, ist
die Lernrate zu Beginn noch gering und entspricht dem konvexen Verlauf des Stanford-B-
Modells. Im zweiten Abschnitt steigt die Lernrate. Der Verlauf &hnelt hier einem linearen Mo-
dell (Wright/Crawford). In der dritten Phase verringert sich die Lernrate und &hnelt dem kon-
vexen Verlauf der Lernkurve von De Jong. Mathematisch ausgedriickt:*®°

y=C[M+ (1 —-M)(x+B)"]

Die Parameter M und B stammen aus den Lernkurvenmodellen nach De Jong und Stanford-
B und stehen fur die Inkompressibilitdt bzw. die Vorerfahrung. In Abbildung 18 ist der leicht
s-férmige Verlauf der Lernkurve durch die doppelt-logarithmische Darstellung erkennbar. Der
Startwert dieser Lernkurve betragt 100 bei einer Lernrate von 80 %, wahrend M 0,4 und der
Wert der Vorerfahrung 5 betragt.

188 Eigene Darstellung.

189 vgl. Anzanello und Fogliatto (2011), S. 575.
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Lernkurvenmodell: S-Modell (log)
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Abbildung 18: S-Modell Lernkurve'™

Liebau fuhrt aus, dass der Verlauf des ersten Abschnitts auf unerfahrene Mitarbeiter zuriick-
zufiihren sein konnte, welche zu unterschiedlichen Zeitpunkten in den Fertigungsprozess
eingestiegen sind.*"*

Weitere Griinde konnten Anderungen an der Konstruktion oder dem Material sein, wodurch
Lerneffekte verzogert werden kénnen.*”? Im zweiten Abschnitt werden die Ablaufe optimiert
und es stellt sich eine konstante Lernrate ein. Im dritten Abschnitt reduziert sich die Lernrate,
wodurch die Lernkurve abflacht. Nach Liebau ist h&ufig ein Wiederanstieg der Lernkurve zu
beobachten, der darauf begriindet, dass eingearbeitete Mitarbeiter vorzeitig versetzt werden,
Betriebsmittel oder Maschinenkapazitaten reduziert werden oder auch die Motivation der
Mitarbeiter zum Ende der Fertigung hin nachlasst.*”

4228 Cochran

Das Lernkurvenmodell von Cochran basiert auf drei Bereichen. In der ersten Phase verhéalt
es sich wie im Stanford-B Lernkurvenmodell. Danach geht es in einen linearen Verlauf tber,
wie er auch von Wright/Crawford beschrieben wird. Die letzte Phase &hnelt dem konvexen
Verlauf der Lernkurve von de Jong. Um einen stetigen Ubergang an den Punkten x;und x,
zu gewabhrleisten, passte Cochran die Formel entsprechend an.

k1*(X+b)€_1 fUTOSXS x;
k(X)cochran = ey xet furx; <X < x,
lOg(k (log(kh)—l()g(ke))z fur x2 S X <

10 e Tog, (L6)*(Tog(x) ~log(xn)) +1oglen) ~Tog(k,)

170 Eigene Darstellung.

L vgl. Liebau (2002), S. 16.
12 ygl. Ullrich (1995), S. 28.
3 vgl. Liebau (2002), S. 18.
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Jedoch besitzt die Lernkurve von Cochran, aufgrund der komplizierten Berechnung, lediglich
eine geringe Bedeutung.*”

4229 Ullrich

Ullrich entwickelte eine variable Lernkurvenfunktion auf der Basis von vier Pramissen. So soll
die Tatigkeit aus einem reduzierbaren und einem unreduzierbaren Anteil bestehen, der Ver-
lauf der Lernkurve soll sich asymptotisch dem unreduzierbaren Anteil annahern, der redu-
zierbare Anteil der Tatigkeit soll sich in Abh&ngigkeit einer Lernrate verringern und die Vorer-
fahrung des Mitarbeiters soll eine Rolle in der Anfangsroutine spielen.*”

t(x) =k +s*(x+B)?P
Mit:
t(x) = normierte Montagezeit fur die xte Einheit,
k = Asymptote der Kurve,
s = Lernspanne (normierte Montagezeit fur die erste Einheit - normierte Endzeit),
x = Anzahl der produzierten Einheiten,
b = Lernindex,

B = Faktor zur Berticksichtigung von Vorerfahrung.

4.2.3 Lernkurven auf Basis von Exponentialfunktionen

Exponentielle Modelle beinhalten in der Regel mehr Parameter als die klassischen log-linear
Modelle und basieren qua nomen auf Exponentialfunktionen. Im Folgenden werden die be-
deutenden exponentiellen Lernkurvenmodelle behandelt.

423.1 Woeber

Im Gegensatz zu den mittels Potenzfunktionen dargestellten Lernkurven, bspw. von Wright
oder Crawford, entwickelte Woeber eine modifizierte negative Exponentialfunktion. Mit Hilfe
dieser Formel lasst sich die erwartete Produktivitat eines Auszubildenden respektive eines
lernenden Mitarbeiters nach x Tagen berechnen.'™

1" vgl. Laarmann (2005), S. 239 f.
75 vgl. Ullrich (1995), S. 35.
7% vigl. Woeber (1983), S. 10.
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Verglichen wird die Produktivitat des Auszubildenden pro Schicht mit der eines voll ausgebil-
deten Arbeiters, wobei die Annahme gilt, dass die Produktivitat des voll ausgebildeten Arbei-
ters nicht unterschritten werden kann.*””

y=a—axe=%®
Mit:
y = Arbeitsergebnis eines Auszubildenden pro Schicht
a = Arbeitsergebnis eines voll ausgebildeten Arbeiters pro Schicht
¢ = Ablaufvariable
x = Tage der Ausbildung

Die Abbildung 19 zeigt den Verlauf der Lernkurve nach Woeber. In diesem Beispiel produ-
ziert ein vollstandig ausgebildeter Mitarbeiter 120 Einheiten eines Produktes an einem Ar-
beitstag (8 Stunden). Ein durchschnittlicher Mitarbeiter kann, nachdem er fiinf Tage ausge-
bildet wurde, 90 Einheiten dieses Produktes pro Arbeitstag herstellen. Daraus ergibt sich die
Funktion

90 = 120 — (120 * e~5%)
Die Lernkurvenfunktion lautet daraus abgeleitet:
y =120 (1 - 0,758%)

Damit I&sst sich die Anzahl der produzierten Einheiten pro Tag sowie die pro Einheit (siehe
Tabelle 9) bendtigte Zeit berechnen.

Tage Produktion Zeit pro
Ausbildung pro Tag [Stk.] | Einheit [min]
1 29,04 16,53
2 51,05 9,40
4 80,39 5,97
8 106,92 4,49
16 118,57 4,05
32 119,98 4,00

Tabelle 9: Numerische Werte des Beispiels'’®

7 vgl. de Greiff (2001), S. 27.
178 Eigene Darstellung.
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Lernkurvenmodell: Woeber

Zeit pro Einheit [min]
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Abbildung 19: Lernkurvenmodell nach Woeber™

4.2.3.2 Levy

Eine eigenstandige Hypothese unabh&ngig von den bereits vorgestellten Modellen, die auf
der Linearhypothese beruhen, stellte Levy auf. Die Hypothese besagt, dass mit zunehmen-
den kumulierten Produktionseinheiten bestimmte Faktoreinsatzmengen wie auch Kostengro-
Ben abnehmen und gegen einen unteren Grenzwert streben, wobei die betragsmaliige Ver-
anderung proportional zur Differenz des aktuellen Wertes einer Produktionseinheit und des
Grenzwertes ist.'®

y=(a—c)*e &1 4
Mit:
a = Wert der betrachteten Messgrof3e fur die erste gefertigte Einheit
¢ = Grenzwert, dem sich die Lernkurve annahert
k = Proportionalitatsfaktor, der den Verlauf des Lernprozesses wiedergibt
y = c(1 — e~(kx+eny

Die dargestellte Formel ist ein Derivat der originar von Levy entwickelten Formel. Beim Pa-
rameter ¢ handelt es sich in diesem Fall um die Obergrenze, gegen die die Produktivitat
strebt. Der Parameter c; stellt die Ausgangsproduktivitat dar, die empirisch zu ermitteln ist.*®*
Somit umgeht dieser Ansatz den oft kritisierten Umstand, dass die Lernkurve der linearen
Modelle gegen Null konvergiert.*®?

179 Eigene Darstellung.

180 vgl. Levy (1965), B138.
181 vgl. Henfling (1978), S. 74.
182 vgl. Henfling (1978), S. 75.
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4233 Knecht

Knecht ergénzte die Formel der Linearhypothese um die Eulersche Zahl und eine Konstante
c. Mithilfe der Erweiterung der Formel wird die unendliche Reduktion der bendtigten Arbeits-
zeit bzw. der entstehenden Kosten bei hohen Ausbringungsmengen verhindert.'®?

k(X) =a*X"PxeX

Durch Erganzung des Terms (c + _Yb) konnen die Kosten der letzten Einheit berechnet wer-

den 184

—b
k(X) =a*X_b*eCX+(c+7)

4.2.4 Hyperbolische Lernkurvenmodelle

Im Gegensatz zu Log-linear Modellen besitzen Hyperbelmodelle definitionsgemal keinen
reduzierenden Exponentialwert. Die von Mazur und Hastie entwickelten 2- bzw. 3-
Parameter-Hyperbelmodelle zahlen dabei zu den relevantesten Vertretern von Hyperbelmo-
dellen. Aquivalent zum Modell nach Levy stellt das 2-Parameter-Hyperbelmodell eine Ver-
besserung der Qualitat oder einer anderen betrachteten Messgrol3e des Produktes in Relati-
on zur Erfahrung und kann mittels der Formel:

S
(s+71)

Z:k[

Mit:
Z = kumulierte Produktionseinheitszahl,
s = Anzahl konformer Produktionseinheiten,
r = Anzahl nicht konformer Produktionseinheiten,
k = Produktionsniveaukonstante,
ausgedriickt werden.®

Die empirisch zu ermittelnde Produktionsniveaukonstante k limitiert das Produktionsniveau
als solches entsprechend ihres Wertes. Wie die nachstehende Abbildung 20 verdeutlicht,
wird das maximale Produktionsniveau umso spater erreicht, je gréRer die Anzahl nicht kon-
former Produktionseinheiten ist.

Bei Betrachtung von Lernprozessen werden die Parameter jedoch anders definiert: Z steht
fur die Anzahl produzierter Einheiten, die in s Einheiten der Produktionszeit gefertigt wurden;
k steht fiir das maximale Leistungsniveau und r symbolisiert die Lernrate.*®

183 vgl. Jaber (2011), S. 10.
184 vgl. Knecht (1974), S. 490.
18 vgl. Mazur und Hastie (1978), 0. S.
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Zwei-Parameter-Hyperbel
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Abbildung 20: 2-Parameter Hyperbelmodel

Uberdies kann die 2-Parameter-Hyperbel um einen dritten Parameter (Vorerfahrungswert p)
erganzt werden, wodurch die Prognose individueller Produktivitat verbessert wird.

Somit lautet die Formel der 3-Paramter-Hyperbel:'®

allcas

Die MalReinheit des Vorerfahrungswertes wird dabei in Zeiteinheiten bereits gewonnener
Erfahrung gemessen, bspw. 16 Stunden. Je groRRer die Auspragung von p ist, desto friher
wird folglich das maximale Produktionsniveau erreicht (vgl. Abbildung 21).

AbschlieRend ist die verbesserte Definition der Vorerfahrung p und damit der 3-Parameter-
Hyperbel durch Nembhard und Uzumeri anzufiihren, die die Vorerfahrung mit der zur Errei-

. . k . . . .
chung des Produktionshiveaus S =rin Relation setzen.'® Diese Variante stelle nach Nem-

bhard und Uzumeri ein robustes Modell dar, das den Lernverlauf besser als zehn weitere
univariate Lernkurvenmodelle beschreibe.*®

186 Vgl. Nembhard und Uzumeri (2000a), S. 375.
187 Eigene Darstellung.
188 Vgl. Mazur und Hastie (1978), o. S.
189 vgl. Nembhard und Uzumeri (1998), S. 518; Nembhard und Uzumeri (2000a), S. 375; Nembhard
und Uzumeri (2000b), S. 318.
199 vgl. Nembhard und Uzumeri (2000a), S. 374; Anzanello und Fogliatto (2007), S. 2926-2937.
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Drei-Parameter-Hyperbel
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Abbildung 21: 3-Parameter Hyperbelmodell***

4.2.5 Multivariate Lernkurvenmodelle

Alle Lernkurvenmodelle respektive -theorien die bis dato prasentiert wurden unterstellen,
dass Unternehmen bzw. demzufolge Kommissioniersysteme lediglich mittels héherer Pro-
duktionsraten die Lernkurven durchlaufen kénnen.'®? Dies ist auf ihren univariaten Charakter
zuriickzufuhren, weshalb ein multivariates Modell zuséatzlich Einflussgréen auf den Lern-

prozess inkludiert. Als Reprasentant kann hierzu das Modell von Badiru herangezogen wer-

den.193

i=1
Mit:
Cx = kumulative Durchschnittskosten pro Produktionseinheit,
K = Kosten der ersten Produktionseinheit,
g = Vektor der spezifischen Werte der unabhéngigen Variablen,
gi = spezifischer Wert des i-ten Faktors,
n = Anzahl der Faktoren im Modell,

ui = Koeffizient des i-ten Faktors,

91 Eigene Darstellung.

192 y/gl. Lapré (2011), S. 23.
193 vgl. Badiru (1992), S. 180.
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li = Lernexponent des i-ten Faktors.

Anzumerken ist, dass eine Vereinfachung der dargestellten Schreibweise durch die Zusam-
menflhrung der einzeln aufgefihrten Konstanten u; in eine Konstanten K vor dem Summen-
zeichen.
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5. Vorgehensweise

Die durchzuftihrenden Arbeiten des Projekts LeiKom gliedern sich in drei Hauptarbeitspakete
(HAP) auf. Diese wiederum setzen sich aus insgesamt sieben Arbeitspaketen (AP) zusam-
men, wie nachstehende Abbildung 22 verdeutlicht.

HAP 1 HAP 2 HAP 3

. Bestimmung der .
Kommissionier- . g. Modellierung von
Kommissionier-
datenbeschaffung . Lernkurven
leistungsgrade

AP 1.1: Kennzahlendefinition AP 2.1: Bestimmung des AP 3.1: Herleitung eines
und Dokumentation der Standard-Kommissionier- Modells zur Beschreibung
betrachteten Kommissionier- leistungsniveaus von Lernkurven
systeme AP 2.2: Bestimmung der AP 3.2: Erstellung eines
AP 1.2: Strukturierung & Leistungsentwicklung Demonstrators zur
Auswertung der erhobenen  lernender Kommissionierer Validierung und praktischen
Stamm- und Bewegungs- AP 2.3: Quantifizierung von Anwendung der Methodik
daten Einflussfaktoren auf die

Lernkurve

Abbildung 22: Arbeitspakete des Projekts LeiKom

5.1 AP 1.1: Kennzahlendefinition und Dokumentation der betrachteten
Kommissioniersysteme

Mittels Leitfaden, welche Befragung wie auch Beobachtungen inkludieren, sind zun&chst die
betrachteten Kommissioniersysteme der Industriepartner charakterisiert worden, um eine
mdoglichst detailliert dokumentierte Bezugsbasis fir den Erkenntnisgewinn aus der Auswer-
tung zu haben (siehe Kapitel 5.5). Des Weiteren erwies sich der Aufbau einer eigenen nor-
malisierten relationalen Datenbank je Projektpartner, durch Integration der Informationen aus
der Datenerhebung, als vorzugswiirdig. Kausal hierfir ist die unzureichende Vergleichbarkeit
der betrachteten Kommissioniersysteme. Zwecks effizienter Auswertungsmaoglichkeit wurden
die Rohdaten &quivalent zu den Kommissioniersystembeschreibungen in Microsoft Access
strukturiert. Somit lagen final Stamm- und Bewegungsdaten von drei Unternehmen des pro-
jektbegleitenden Ausschusses zur Verfiigung, wobei die einzelnen Zellen respektive Relatio-
nen atomarisiert wurden, um Redundanzen zu Eliminieren. Anzumerken ist, dass im Projekt-
verlauf, entsprechend der getroffenen Vereinbarungen, weitere Daten hinsichtlich der ler-
nenden Zeitarbeiter Ubermittelt sowie unmittelbar in die Datenbanken integriert wurden.

5.2 AP 2.1: Bestimmung des Standard-Kommissionierleistungsniveaus

Basierend auf den in AP 1.1 strukturierten Stamm- und Bewegungsdaten wurden fir das
jeweilige Kommissioniersystem Standardleistungen ermittelt, die auf von eingearbeiteten
Mitarbeitern kommissionierte Auftrdge zurtickgehen. Jedoch ist die Methodenermittlung mit
Identifikation relevanter Einflussfaktoren der Quantifizierung der Standardleistung voranzu-
stellen, um somit die Prognose von auftrags- und personenspezifischen Soll-Auftragszeiten
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zu ermoglichen. Hierfir wurden, soweit vorhanden, die Auftragszeiten in das Verhaltnis zu
den geleisteten Kommissionierarbeiten gesetzt, wodurch unter anderem die Anzahl der Posi-
tionen und/oder Entnahmen und/oder die zuriickgelegte Wegstrecke als wesentliche kom-
missioniersystemspezifische Einflussfaktoren auf die Bearbeitungszeiten identifiziert werden
konnten. Hierauf aufbauend wurde fir die Standardleistung das Verhaltnis respektive der
strukturelle Zusammenhang der unabh&ngigen Einflussfaktoren auf den abhangigen Zeitfak-
tor in Bezug auf einen eingearbeiteten Mitarbeiter untersucht. Somit konnten die Grolien
eines von einem lernenden Mitarbeiter kommissionierten Auftrags in dieses Konstrukt einge-
bracht werden, wodurch die bendétigte Zeit bei Bearbeitung von einem eingearbeiteten Mitar-
beiter identifiziert werden kann. Da sowohl die Methode zur Effizienzbewertung®®* als auch
die Systeme vorbestimmter Zeiten'®> mit einem erheblichen Aufwand in der Datenerhebung
und einer hohen Methodenkomplexitat verbunden sind, wurde die Regressionsanalyse flr
die Identifikation herangezogen. Basierend auf dieser konnten nicht nur Koeffizienten, son-
dern insbesondere auch die Zuverlassigkeit der relevanten Einflussfaktoren quantifiziert wer-
den. Folglich wurden auf Basis von bereits durch erfahrene Kommissionierer bearbeitete
Auftrage eine Regressionsgerade fur das jeweilige betrachtete Kommissioniersystem erstellt.
Daher geben diese, bei Einfligen der unabhéngigen Parameter eines Auftrags eines lernen-
den Mitarbeiters, die bendtigte Zeit wenn dieser Auftrag von einem eingearbeiteten Mitarbei-
ter kommissioniert worden ware als abhangige Variable aus. Diesbezlglich ist festzuhalten,
dass bei einem Projektpartner, die Auftragszeiten nicht erfasst werden, weshalb in diesem
Zusammenhang das Zeitelement der Kommissionierleistung anhand der Schichtdauer de-
terminiert wurde.

In Abhangigkeit von Heterogenitat der Auftrdge bzw. Detaillierungsgrad der Daten wurden
zur Bestimmung der Soll-Auftragszeiten der jeweiligen Kommissioniersysteme zwei bis drei
Einflussfaktoren auf die Kommissionierleistung beriicksichtigt.'*® Dabei wurde die Zuordnung
der Kommissionierleistung zum zugehérigen Mitarbeiter eines jeden Kommissioniersystems
jederzeit gewahrt, wodurch auch Varianzen der individuellen Kommissionierleistung unter-
sucht werden konnten. Des Weiteren wurde die Aussagekraft der Prognose in den jeweiligen
Kommissioniersystemen mithilfe statistischer Bewertungsmethoden quantifiziert, wobei eine
ausreichende Prézision fur alle Methoden konstatiert werden kann, welche durch die Verfig-
barkeit von Auftragszeiten in den Rohdaten nochmals mafR3geblich verbessert wird.

5.3 AP 2.2: Bestimmung der Leistungsentwicklung lernender Mitarbeiter
5.3.1 Leistungsbestimmung bei lernenden Mitarbeitern

Prinzipiell erfolgte die Bestimmung der Leistungsentwicklung lernender Mitarbeiter &quivalent
zur Bestimmung des Standard-Kommissionierleistungsniveaus, um die Vergleichbarkeit zu
gewahrleisten. Daher sind auch bei den lernenden Mitarbeitern die bendtigten Bearbeitungs-
zeiten mit den jeweils kommissionierten Positionen und/oder Entnahmen in Relation gesetzt
worden. Da bei einem Projektpartner lediglich die Schichtzeiten, nicht aber die tatsachlich

1947 B. DEA-Analyse, siehe Kapitel 3.4.3.

195 7. B. MTM, siehe Kapitel 3.4.2, MTM ist nicht nur systemspezifisch, sondern muss auch nach jeder
Veranderung des Pickprozesses erneut angepasst werden.

1% 7. B. Entnahmen, kommissioniertes Volumen und Masse.
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bendtigten Bearbeitungszeiten zur Verfigung standen, wurde hier, zusatzlich zu dem stan-
dardmafigen Vorgehen, eine Methode gewahlt, die die Schichtzeit mit einem Kommissio-
nierleistungsfaktor in Relation setzt (sowohl fur lernende als auch eingearbeitete Mitarbeiter).
Die nachfolgenden Erkenntnisse wurden bereits im Rahmen einer VDI-Schriftreihe veroffent-
licht, weshalb ausdriicklich auf diese Veroffentlichung verwiesen wird.

Hierbei erfolgt die Darstellung der Lernkurve Uber den Zwischenschritt einer multivariater
Regressionsanalyse, welche zur Bestimmung der individuellen Kommissionierleistung in Zeit
pro Auftrag unter BerlUcksichtigung der Anzahl Enthahmen, der Auftragsmasse sowie des
Auftragsvolumens herangezogen wird.

Mithilfe der Regressionsanalyse wurden die Koeffizienten der unabhangigen Variablen, hier
die Anzahl Entnahmen (Greifeinheiten), die Auftragsmasse sowie das Auftragsvolumen, und
damit der Einfluss auf die abhangige Variable, also die benétigte Bearbeitungszeit des Auf-
trags, auf Basis realer Auftrage bestimmt. Dabei wird die Produktivitat durch die resultieren-
den Koeffizienten, welche die prognostizierte bendtigte Zeitdauer je Kilogramm etc. darstel-
len, abgebildet.

Da bei einem anwendenden Projektpartner keine exakten Auftragsbearbeitungszeiten erfasst
werden, wurden als abhangige Variable die Schichtzeit herangezogen, welche lediglich ta-
gesbezogene Rickschlisse zuldsst, da es sich um eine Konstante (8-h-Schicht = 28800
Sekunden) handelt. Daher sind die ermittelten Koeffizienten nur als Indikatoren heranzuzie-
hen, weshalb nachfolgend jeweils der prozentuale Effekt von Masse, Volumen und Anzahl
Entnahmen Verwendung findet. Zudem sind zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit die
Koeffizienten des Kommissioniersystems und nicht einzelner Mitarbeitergruppen heranzu-
ziehen, wodurch sich die Leistung respektive der Leistungskennwert einer Schicht zu 7,7%
aus der Anzahl Enthahmen, zu 69,3% aus der kommissionierten Masse in Kilogramm sowie
zu 23% aus dem kommissionierten Volumen in dm3 zusammensetzt, wie Tabelle 10 zeigt.**’

Da es sich um prozentuale GréRen handelt, sind demzufolge auch die quantifizierten Leis-
tungskennwerte einheitenlos. Jedoch sei darauf hingewiesen, dass durch Variation der Ein-
heiten der Wert bzw. die Gewichtung der Koeffizienten mafl3geblich beeinflusst wird, wobei
das Produkt aus bspw. Koeffizient(kg) und Masse in kg bzw. Koeffizient(g) und Masse in g
gleich bleibt. Uberdies wirde eine homogenere Massenstruktur der kommissionierten Einhei-
ten (hier: von 0,23 bis 17900 Gramm; Mittelwert = 1292,154 Gramm und Standard-
abweichung = 1741,36147 Gramm bei N = 17791) zu einem reduzierten Einfluss der Masse
fuhren.*®®

197 vgl. Stinson et al. (2015), S. 185. Aufgrund konstanter Zeiten (abhangige Variable) ist ein Ausweis

von standardisierten Koeffizienten nicht maglich, da die Varianz null betragt.
198 v/gl. Stinson et al. (2015), S. 186.
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Zeitarbeiter gesamt Stammpersonal Stammpers. Mit job rotation Stammpersonal & Zeitarbeiter

Regressions-Statistik

Multipler Korrelationskoeffizient 0,715668373 0,672015386 0,702694992 0,691317409
BestimmtheitsmaR 0,51218122 0,451604679 0,493780252 0,47791976
Adjustiertes BestimmtheitsmaR 0,504836843 0,446282876 0,484836076 0,47485045
Standardfehler 20226,934 17906,81228 14245,75278 18906,30329
Beobachtungen 272 169 228 669
Variablen Einflussin %  Variablen Einfluss in % Einflussin %  Variablen Einfluss in %
SummevonGreifeinheiten 2,538611941 9,724485 0,957037213 2,763362 2,242261436 8,129201 2,220428759 7,706764453
Bruttogewicht in kg 9,993225804 38,28036 29,321618 84,66364 20,53211922 74,43812 19,97725309 69,33795258
Volumen in dm3 13,57352267 51,99516 4,354416115 12,573 4,808422813 17,43268 6,61374443 22,95528297
Summe 26,10536041 34,63307133 27,58280347 28,81142628

Tabelle 10: EinflussgréRen auf die Leistung™®

Eine beispielhafte Berechnung einer Tagesleistung:*®

e 1232 Greifeinheiten
e 428,5953 kg kommissionierte Masse
e 433,0783 dm3 kommissioniertes Volumen

Leistungskennwert = 0,07707 x 1232 + 0,69338 * 428,5953 + 0,22955 * 433,0783 = 491,54

Aufgrund einer beobachtbaren Zunahme des Leistungskennwertes lber die kommissionier-
ten Tage ist davon auszugehen, dass eine Lernkurve auch auf Basis eines Leistungskenn-
wertes bestimmt werden kann. So kann bspw. Uber den Leistungskennwert der zugehorige
Lernkurvenfaktor fir den entsprechenden Tag berechnet werden, welcher als die bendtigte
durchschnittliche Zeit in Sekunden zur Bearbeitung eines Leistungskennwertes von Eins -
Kommissionierung eines Guts mit Masse 1kg und Volumen 1dm3, entspricht etwa einer Fla-
sche Mineralwasser - interpretiert werden kann.

Durch die vorherrschende konstante Schichtzeit bedeutet ein hoher Leistungskennwert eines
Tages, dass im Mittel weniger Zeit pro Leistungskennwert bendétigt wurden und demzufolge
der Lernkurvenfaktor niedriger ist. Nach durchschnittlich flinf bis neun Tagen Ulbertreffen die
lernenden Mitarbeiter den mittleren Kommissionierleistungsgrad eines eingearbeiteten Mitar-
beiters, wie aus Abbildung 23 ersichtlich ist.?**

199

200 Entnommen aus Stinson et al. (2015), S. 186.

Entnommen aus Stinson et al. (2015), S. 186.
21 y/gl. Stinson et al. (2015), S. 186.
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Abbildung 23: Lernkurve der Zeitarbeiter mit durchschnittlicher Kommissioner-
leistung des Stammpersonals als Referenz®®

Dies zeigt, dass auch mehrere Einflussfaktoren zu einer Leistungskennzahl zusammenge-
fasst werden konnen, auf die die Lernkurve aufbauen kann. Aus Grinden der Praktikabilitat
ist jedoch im weiteren Verlauf des Projekts die klassische Herangehensweise gewahlt wor-
den. Ergo wurde die Bearbeitungszeit (wie auch die Schichtzeit) in Verhaltnis zu den Ein-
flussgroRen Anzahl der Positionen und/oder Enthnahmen gesetzt.

5.3.2 Leistungsbestimmung bei eingearbeiteten Mitarbeitern

Daruber hinaus konnte ein Lernfortschritt bei bereits als eingearbeitet klassifizierten Mitarbei-
tern beobachtet werden. Denn der Projektpartner betreibt ein Job-Rotation-Konzept am be-
trachteten Lagerstandort innerhalb dessen die beteiligten Mitarbeiter unter anderem halbtags
in einem WzP-Kommissioniersystem und halbtags in einem PzW-Kommissioniersystem ar-
beiten. Dies hat zwei Funktionen: einerseits sollen die Mitarbeiter flexibilisiert werden, ande-
rerseits soll die tagliche Arbeit abwechslungsreich gestaltet sein, wodurch eine langfristig
hohe Leistungsfahigkeit der Kommissionierer erméglicht bzw. unterstiitz werden soll.**

Ein Vergleich der jeweiligen Leistung von Stammpersonal mit versus ohne Beteiligung an der
Job-Rotation auf Basis des im vorigen Kapitel erlauterten Leistungskennwertes ist in Tabelle
11 angefihrt; dabei bezieht sich die Leistungsbewertung ausschlie3lich auf die Arbeit im
WzP-Kommissioniersystem. Die Auswertung der Resultate aus der Tabelle 11
zeigen, dass das Stammpersonal mit Job-Rotation-Beteiligung im Schnitt leistungsfahiger ist
als das Stammpersonal ohne Job-Rotation-Beteiligung, wodurch von einem weiteren Lernen
eingearbeiteter Mitarbeiter ausgegangen werden kann.**

292 Entnommen aus Stinson et al. (2015), S. 187.

293 y/gl. Stinson et al. (2015), S. 189.
294 y/gl. Stinson et al. (2015), S. 189.
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Leistungskennzahl

Zeitarbeiter

Stammpersonal

mit Job-Rotation

Stammpersonal

ohne Job-Rotation

Mittelwert 452,6 540,6 341,3
Standardab-

412,6 447,7 305,7
weichung

Tabelle 11: Leistungswerte auf Basis individueller Werte®*®

Dieses Phanomen kann zudem hinsichtlich der Einflussgréf3en (kommissionierte Masse und
Volumen) auf die Leistung im Rahmen des Job-Rotation-Konzepts analysiert werden. Mittels
t-Tests kdnnen signifikante Unterschiede zwischen Mittelwerten ausgewiesen werden. Basie-
rend auf der Annahme, dass das Stammpersonal mit Job-Rotation aufgrund abwechslungs-
reicher Tatigkeiten von der kommissionierten Masse und vom kommissionierten Volumen
weniger stark beansprucht wird, sind in Tabelle 12 die abgeleiteten Hypothesen wie auch die
Ergebnisse des t-Tests dargestellt. Die allgemeine Formel des t-Tests lautet dabei:

X — Ho
t= x\n
S
Mit:
x arithm. Mittel Stichprobe, hier: komm. Masse durch Stammpers. mit Job-Rot.
Uo Erwartungswert, hier: angepasste komm. Masse durch Stammpers. 0. Job-Rot.
s Standardabweichung Stichprobe
n StichprobengréRe
Hgy: Stammpersonal mit Job-Rotation kommt mit Masse | t-Test
(Volumen) gleich oder schlechter zurecht und | Masse
kommissioniert im Schnitt eine gleiche oder geringere 5512 — 4304
L - =————"«228
Masse pro Zeiteinheit (Volumen); X < p, 511,4
Masse und =35>31=C
Volumen Hy: Stammpersonal mit Job-Rotation kommt mit Masse | Volumen
Vol b ht und k issioniert im Schnitt 607,2 —278,4
(Volumen) besser zurecht und kommissioniert im Schni _ 2 V278
eine héhere Masse (Volumen); X > 665,
=74>31=C

Ablehnung der Nullhypothese, wenn t > C, C=3,0903 bei p=0,01

Tabelle 12: t-Test masse- und volumenbezogener Kommissionierleistungsvergleich
des Stammpersonals mit und ohne Job-Rotation-Beteiligung®®

Abbildung 24 visualisiert einen massenbezogenen Leistungsvergleich, der auch den ange-
passten Mittelwert aus dem t-Test zeigt. Aufbauend auf der zugrundeliegenden Datenaus-

205

o Eigene Darstellung, in Anlehnung an Stinson et al. (2015), S. 189.

Eigene Darstellung, in Anlehnung an Stinson et al. (2015), S. 190.
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wertung (vgl. Tabelle 10?°") ist anzunehmen, dass das Stammpersonal mit Beteiligung am
Job-Rotation-Konzept hinsichtlich der Masse circa 43% produktiver kommissioniert. Daher
wurde der Mittelwert des Stammpersonals ohne Beteiligung am Job-Rotation-Konzept fur
den t-Test um diese 43% erhdht (von 301,35 auf 430,4 kg je Schicht), um den mdglichen
positiven Einfluss des Job-Rotation-Konzepts zu isolieren. Wird der Produktivitéatsvorteil
durch Anheben der mittleren kommissionierten Masse des Stammpersonals ohne Teilnahme
am Job-Rotation-Konzept herausgerechnet und hatte Job-Rotation keinen signifikant positi-
ven Einfluss auf das Handling von Masse, so kdnnte die Nullhypothese nicht abgelehnt wer-

den.

Nachstehende Berechnung verdeutlicht die Herleitung der hoheren Produktivitat:

208

= 1,4282.
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Abbildung 24: Kommissionierte Masse je Schicht

27 Siehe Kapitel 5.3.1.
2% y/gl. Stinson et al. (2015), S. 190.
%9 1n Anlehnung an Stinson et al. (2015), S. 191.
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5.4 AP 2.3: Quantifizierung von Einflussfaktoren auf die Lernkurve

Wie im vorigen Kapitel bereits dargelegt, erfolgt Lernen nicht nur bei unerfahrenen Mitarbei-
tern, sondern auch bei erfahrenen Mitarbeitern. Dieses erweiterte Lernen bedarf jedoch einer
gesonderten Betrachtung in einer eigenstandigen Untersuchung, weshalb im Rahmen des
Projekts LeiKom der Fokus auf den Einflussfaktoren auf die Lernkurve von lernenden Mitar-
beitern gelegt wird. Hierflr wurden zwei Herangehensweisen verwendet. Zum einen wurden
die Parameter ermittelt, welche sich aufgrund der Wahl aus diversen Lernkurvenmodellen
bzw. -konzepten ergeben. Zum anderen mittels empirischer Untersuchung mithilfe der von
den Industriepartnern zur Verfigung gestellten Daten, die zu einem genaueren Verstandnis
der Einflussfaktoren, welche durch die praktische Anwendung initilert werden, beitragt.

5.4.1 Ableitung aus den Lernkurvenmodellen

5411 Allgemeine Parameter

Im Rahmen der Literaturrecherche zu diesem Forschungsprojekt wurden insgesamt 14 ver-
schiedene Modelle identifiziert, die letztendlich die Grundgesamtheit fir das AP 3.1 bilden
(vgl. Abbildung 25).2*° Hierbei wurde darauf geachtet, dass, soweit méglich, auf die originare
Quelle eines jeden Lernkurvenmodells zurtickgegriffen wird. War es nicht moglich Zugang zu
dieser zu bekommen, so wurde alternativ auf Quellen zurtickgegriffen, die die urspriingliche
Quelle verwendet haben.

Log-linear Exponential- | Hyperbolische | Multivariate

Modelle modelle Modelle Modelle

Wright Woeber 2- oder 3- Multivariate

Crawford Levy Parameter- Lernkurve
Hyperbel-

Yelle Knecht modelle

Stanford-B

De Jong

Baloff oder

Plateau-

Modell

S-Modell

Cochran

Ullrich

Abbildung 25: Lernkurvenmodelle im Uberblick®*

Der Erkenntnisgewinn ist, dass die Einflussfaktoren auch mit einer dichotomen Entschei-
dungssituation gleichgesetzt werden kdnnen, da von dem Verwender zundchst gewahlt wer-
den muss, welche Charakteristika des Lernens in die Lernkurve miteinbezogen werden sol-

20 giehe Kapitel 4.2.
211 Eigene Darstellung.
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len. So ist initial die Entscheidung hinsichtlich der Darstellung des Lernfortschritts zu treffen,
da ausgehend von dieser Entscheidung alle weiteren Einflussgréf3en abhéngig sind.

Prinzipiell kann zwischen einer steigenden Produktivitatskurve®? sowie einer fallenden Kur-
ve, die den Zeitbedarf je Einheit wiedergibt, differenziert werden. Zudem besteht bei diversen
Lernkurven die Moglichkeit, eine Vergessenskurve zu implementieren, die eine Verschlech-
terung der Leistungsfahigkeit abbilden kann.

Des Weiteren ist zu wahlen, ob die Lernkurve in der Lage sein soll Vorerfahrung zu berlck-
sichtigen, denn dann ist in der Formel ein Term enthalten, der fir eine Linksverschiebung der
Lernkurve verantwortlich ist. Letzter ,a priori“ Einflussfaktor auf die Lernkurve ist die Ent-
scheidung hinsichtlich der Limitierung von Lernen. Bspw. ist nach der Lernkurve nach Wright
unendliches Lernen maglich, weshalb die Lernkurve gegen null konvergiert. Demgegeniber
beinhaltet die Formel des De Jong-Modells einen Inkompressibilitats- oder Inkomprimieren-
barkeitsfaktor, welcher das vollstandige Absinken verhindert. Abschlieend ist die Lernrate
als einziger, von der Wahl des Lernkurvenmodells unabhéangiger Einflussparameter identifi-
zZierbar, da dieser in jeder Formel enthalten ist.

54.1.2 Quantifizierung der Vorerfahrung

Um die Vorerfahrung eines Mitarbeiters zu beschreiben, zwecks eindeutigen Erfassens des
Startpunktes auf der individuellen Lernkurve, kdnnen verschiedene Items herangezogen
werden, die zusammen die Vorerfahrung bilden. Dieses Kapitel basiert somit auf Kapitel 4.1,
welches sich mit der Thematik des allgemeinen Lernens befasst. In Analogie zu Schachspie-
lern, die sich friihere Spielzlige in das Gedéchtnis rufen um sie auf die aktuelle Spielsituation
anzuwenden, kann bereits einschlagige Arbeitserfahrung eines Kommissionierers als ein
Treiber seiner Vorerfahrung gesehen werden.?*?

Des Weiteren beeinflusst neben einer theoretischen Einarbeitung in die Kommissionierung,
die bspw. durch eine Prasenzschulung oder als Selbststudium erfolgen kann, auch das Be-
obachten der Tatigkeit im Rahmen eines Einarbeitungsprogrammes den ,Betrag” der Vorer-
fahrung.?* Dies knupft direkt an die einschlagige Arbeitserfahrung an, da auch hier bereits
Gesehenes auf die aktuelle Aufgabenstellung tbertragen werden kann. Im Gegensatz zur
Arbeitserfahrung basiert die Erfahrung nicht auf physisch durchgefiihrte Tatigkeiten, weshalb
von einer geringeren Halbwertszeit des beobachteten Wissens ausgegangen werden
kann.?*®

Demzufolge geht der grof3te Einfluss auf die Vorerfahrung vom Selbststandigen Kommissio-
nieren bzw. durchfihren einer Tatigkeit aus. Hierunter fallt nicht nur das eigenstandige
Kommissionieren, sondern auch das Kommissionieren im Team.?*

212 Bspw. Lernkurve nach Towill, vgl. Towill (1990).

213 Vgl. Sternberg und Frensch (1992), S. 191.
2 v/gl. Hacker und Skell (1993), S. 220.
215 y/gl. Kullmann und Seidel (2005), S. 27 ff.
2% y/gl. McDaniel et al. (1988), S. 327.
59



Uberdies kann der Fokus des Zusammenarbeitens auf der Einarbeitung liegen, sodass von
einem Coaching gesprochen werden kann. Dabei ist zu beachten, dass die Erfahrung aus
dem Coaching sowohl von der Zeitdauer als auch von der Erfahrung des Coaches abhéngig
ist.2t’

Die abschlieRende Auflistung skizziert nochmals relevante Parameter auf die Vorerfahrung
eines Kommissionierers:

- Theoretische Einarbeitung,

- Einschlagige Arbeitserfahrung,

- Beobachtung des Kommissionierprozesses,

- Zusammen kommissionieren sowie

- Selbstandiges Kommissionieren bzw. Coaching.

5.4.2 Ableitung aus empirischer Untersuchung

Neben der Ableitung von Einflussfaktoren aus den Definitionen der Lernkurvenmodelle bzw.
-theorien wurde eine empirische Untersuchung hinsichtlich der Einflussfaktoren auf die Lern-
kurve durchgefuhrt, die flr wichtige Erkenntnisse beziiglich der Anwendbarkeit bzw. notwen-
diger Transformationen von Lernkurvenmodellen in der Intralogistik essenziell ist. Hierfur
wurden die in AP 1.1 strukturierten Daten hinsichtlich méglicher Lerneffekte ausgewertet und
mit den aus Kapitel 5.4.1 gewonnenen Erkenntnissen abgeglichen.

Diesem Grund ist es auch geschuldet, dass die empirische Untersuchung letztendlich auf
lediglich drei Lernkurvenmodellen beruht (De Jong-Modell, Stanford-B und S-Modell). Dabei
sind zwei Anmerkungen zu treffen: einerseits sei auf den flieRenden Ubergang von AP 2.3
und AP 3.1 verwiesen, weshalb sich die Begriindung zur Fokussierung auf diese drei Lern-
kurven im nachfolgenden AP wiederfindet*'®; andererseits ist durch das S-Modell sowohl die
Lernkurve nach De Jong wie auch Stanford-B darstellbar, da es sich bei der Formel um eine

Verschmelzung dieser beiden handelt.**°

Zuvorderst erscheint dies redundant, doch hierdurch konnten die Auswirkungen bei (Nicht-)
Berticksichtigung von nicht unendlichem Lernen respektive Vorerfahrung besser hervorge-
hoben werden. Basierend auf diesen drei Lernkurven wurden zun&chst Unterschiede auf-
grund der Bezugsgrof3e der Zeit identifiziert, welche auch Einfluss auf die Aussage der Lern-
kurve hat. So kann bspw. die Positionsanzahl oder die Anzahl der Entnahme-/Greifeinheiten
als ReferenzgréRe genutzt werden. Wahrend somit die Entnahmen Aussagen hinsichtlich
der motorischen Lernfahigkeit erlauben, kdnnen bei Verwendung der Positionsanzahl Lernef-
fekte der individuellen Organisation etc. berticksichtigt werden. Jedoch ist hierfir ein kon-
stantes Verhdltnis von Anzahl der Entnahmen je Position Uber die Zeit die notwendige Vo-
raussetzung, da bei starker Volatilitdt eine Verzerrung resultiert. Es ist offensichtlich, dass
ein Kommissionierer, trotz effizienterer Arbeitsweise durch den Lerneffekt, flr eine Position

27 y/gl. DuBois und McKee (1994), zitiert nach Quinones et al. (1995), S. 891.
218 Siehe bspw. Kapitel 5.5.2.
9 ygl. Anzanello und Fogliatto (2011), S. 575.
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mit 1000 Entnahmen mehr Zeit bendtigen kann als bei Bearbeitung seines ersten Auftrags
mit nur einer Entnahme je Position.

Darlber hinaus stellt insbesondere die Erkenntnis hinsichtlich der notwendigen Formelan-
passung ein wichtiges Ergebnis dieses Projekts dar. Denn eine Betrachtung ganzer Arbeits-
tage ist eher atypisch fir die Lernkurvenanwendung und ein Novum bezogen auf die Unter-
suchung des Lernens in der Kommissionierung. Bis dato reprasentiert (definitionsbedingt)
die kumulierte Produktionseinheit die Erfahrung des Mitarbeiters in den Formeln der Modelle.

Eine signifikante Verbesserung der Ergebnisse begrindet jedoch die tagesweise Auswer-
tung. Demzufolge ist eine Transformation der Formeln bzw. Neudefinition der Variable bei
Ubertragung von der Produktion auf die Kommissionierung vorzunehmen, da mutmaflich die
Volatilitat bzw. Heterogenitat der Kommissionierauftrage, als Aquivalent zur Produktionsein-
heit, die Anwendung der origindren Fassung der Lernkurvenmodelle verhindert. Nachste-
hende Tabelle 13 verdeutlicht nochmals den Verbesserungsgrad bei Quantifizierung der Er-
fahrung anhand gearbeiteter Tage.

2

Performance measurement Experience measurement r
Steady employees Temporary employees
Cumulative average sec- | Days worked 0.27 0.79
onds/pick
fl_mllulative average seconds | Orders completed 0.35 0.44
pic

Tabelle 13: Aussagekraft exponentieller Modellierung in Abhangigkeit des Beschafti-
gungsverhéaltnisses®°

220 y/gl. Stinson (2014), S. 5.
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5.5 AP 3.1: Herleitung eines Modells zur Beschreibung von Lernkurven in
der PzZW-Kommissionierung

Entsprechend der Erkenntnisse des vorangestellten AP 2.3 wurde in einem flieRenden Uber-
gang AP 3.1 gestartet. Hierflr wurde die Auswahl an Lernkurvenmodellen iterativ durch Zu-
nahme weiterer Anforderungen verkleinert. In einem ersten Schritt wurden alle Varianten mit
Produktivitdtskurven ausgeschlossen, da der bendtigte Zeitbedarf je Einheit direkt aus der
Lernkurve ablesbar sein sollte (Lernkurve nach Levy, nach Knecht und die Zwei/Drei-
Parameter-Hyperbel). Des Weiteren scheint eine Vereinfachung der Multidimensionalen
Lernkurve moglich, da die Hinzunahme der Einzel-Konstanten u; neben der Konstante K
insofern redundant ist, als dass alle Einzel-Konstanten u; in einer einzigen Konstanten, die
dann vor dem Produkt steht (also in K), zusammengefasst werden kénnen.??* Aufgrund die-
ser Unsicherheit wurde von einer Verwendung dieses Lernkurvenmodells abgesehen. Dar-
Uber hinaus wurden die Kriterien Berlicksichtigung der Vorerfahrung wie auch kein unendli-
ches Lernen zu unterstellen als essenziell bewertet. Dies wird nochmals durch die im Rah-
men des AP 2.2 untersuchten Lernkurvenfaktoren auf Basis von Leistungskennwerten deut-
lich. Zwar wird der Ausweis der Lernkurve auf Basis von Leistungskennwerten aus Griinden
der Praktikabilitat verworfen, doch bei einer ersten Untersuchung der Werte wies eine ledig-
lich grobe, handisch entwickelte Anndhrungsformel des De Jong-Modells ein gleich gutes
BestimmtheitsmalR wie eine mittels kleinster Quadrate-Methode entwickelte Wright-
Lernkurve aus, wie anhand der Abbildungen 26 und 27 sowie der zugehtrigen Tabelle 14
ersichtlich ist.
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Abbildung 26: Ableitung eines Wright-Lernkurvenmodells, Basis: Leistungskenn-
zah!??

2L giehe Kapitel 4.2.5, bzw. vgl. Anzanello und Fogliatto (2011), S. 577 f.
22 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Stinson et al. (2015), S. 187.
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De Jong Lernkurvenmodell

——Ts (M1=0,50)
—m—Ts (M1=0,55)
Ts (M1=0,60)
—=—durchschn. kum. Lernkurvenfaktor

Die bendtigten Arbeitsstunden fiir s-te
Produktionseinheit, T, [Tage]

Kumulierte Tagesanzahl, s[-]

Abbildung 27: Ableitung eines De Jong-Lernkurvenmodells, Basis: Leistungskenn-
zah!|*®

Log-linear-Modell (Wright) DeJong-Modell

— —-0,101 1-0,55
y =78217x T=80%(0,55+—555
* Lernrate: 93,24 * Lernrate: 80
* Unendliches Lernen * Inkomprimierbarkeits-
fraglich faktor: 0,55
 Lediglich grobe
N&aherungsfunktion
R2=0,8742 R2=0,8758

Tabelle 14: Bestimmtheitsmald der abgeleiteten Lernkurvenformeln, Basis: Leistungs-
kennzahl®**

Daher entfielen die Lernkurvenmodelle nach Wright, Crawford, Yelle, Woeber und das Pla-
teau-Modell, weil die beiden Charakteristika Vorerfahrung und kein unendliches Lernen nicht
erfillt wurden. Aquivalent hierzu geniigen die folgenden Modelle den beiden Charakteristika
lediglich teilweise: wahrend die Inkompressibilitdt bzw. Inkomprimierbarkeit im De Jong-
Modell implementiert ist, wodurch kein unendliches Lernen unterstellt wird, beinhaltet das
Modell keinen Parameter zur Erfassung der Vorerfahrung eines Subjekts; vice versa verhalt
sich der Sachverhalt bei Verwendung des Lernkurvenmodells Stanford-B. Somit ware ein
Modell, das beide Kriterien vereint, vorzugswiurdig. Folglich wurde das S-Modell als Basis fur
die Herleitung eines Modells zur Beschreibung von Lernkurven in der PzW-

23 Entnommen aus Stinson et al. (2015), S. 188.

224 y/gl. Stinson et al. (2015), S. 187 f.
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Kommissionierung gewabhlt, da, obgleich der Beriicksichtigung von Inkompressibilitédt sowie
Vorerfahrung, die Komplexitat des Modells gering ist.?®> Denn die Modelle von Ullrich und
Cochran erfillen zwar wie das S-Modell die Anforderungen, doch ist bei Ullrich eine Lern-
spanne zu ermitteln bzw. bei Cochran ist die Lernkurvenformel in drei verschiedene Ab-
schnitte unterteilt, weshalb die Handhabbarkeit dieser Modelle unter der Praktikabilitat des S-
Modells liegt (siehe Kapitel 4.2.2.8 und 4.2.2.9).

Wie bereits in Kapitel 5.4 ausgefiuhrt, zeigt, bei einem Ausweis der Leistung in Zeiteinheiten
je Entnahme, die Verwendung von Arbeitstagen anstelle der bearbeiteten Auftrage als Be-
zugsgrofde eine signifikante Verbesserung des Bestimmtheitsmald der Lernkurve. Demzufol-
ge ist das S-Modell, dessen origindre Fassung Produktionseinheiten betrachtet®?®, hinsicht-
lich der BezugsgroRe anzupassen. Uberdies ist eine prazise Charakterisierung des Kommis-
sioniersystems erforderlich, da hierdurch die Aussagefahigkeit der Lernkurven abhangig ist.
So wurden zusétzlich Lernkurven beziglich Auftrage wie auch Positionen entwickelt und auf
ihren jeweiligen wissenschaftlichen Erklarungsgehalt untersucht. Fur die Verwertbarkeit der
Erkenntnisse aus diesen zuséatzlichen Lernkurven ist ein vergleichsweise konstantes Ver-
héltnis von Entnahmen zu Positionen bzw. zu Auftragen notwendig.??’ Zudem muss die Be-
einflussbarkeit durch den Kommissionierer gegeben sein, da je nach Ausgestaltung des
Kommissioniersystems, bspw. durch Teilautomatisierung respektive maschinelle Unterstiit-
zung, gewisse Zeiten determiniert werden. Daher ist die Aussagefahigkeit jener zusétzlichen
Lernkurven individuell zu kléaren. Sie sind zwar zudem fir die Beurteilung des Einarbeitungs-
zustands eines Mitarbeiters nicht entscheidend, jedoch aus wissenschaftlicher Sicht interes-
sant, da hierdurch die Moglichkeit besteht genauere Aussagen hinsichtlich des Lernens zu
treffen. Wie bereits im vorigen Kapitel angesprochen kann somit die Lernfahigkeit tiber moto-
rische Effekte hinaus bezlglich des Lernens der individuellen Organisation etc. getroffen
werden — unter der Einschréankung, dass obige Bedingungen erfllt sind.

5.5.1 Lernverhalten bei Mitarbeitern von Projektpartner |

55.1.1 Charakterisierung des Kommissioniersystems

Untersucht wurde das Lernverhalten bei Kommissionierern in einem mittelstdndischen Un-
ternehmen aus dem Bereich der Textilindustrie, welches Bekleidung herstellen lasst und die-
se an Handler und Endkunden vertreibt. Produziert werden die Artikel des Unternehmens in
Sudeuropa, Asien und Nordafrika. Die Lieferung erfolgt bei den Artikeln aus Asien per Con-
tainer und aus Sudeuropa wie auch Nordafrika per Lastkraftwagen. Da die Artikel unpalettiert
in Kartons geliefert werden, miussen diese im Wareneingang aus den LKW und Containern
manuell entnommen werden. Im Wareneingang werden die gelieferten Artikel nur hinsichtlich
der gelieferten Menge anhand von einer Gewichtskontrolle Gberprift. Eine Kontrolle der Qua-
litat findet hier nicht statt. Volumindse Artikel wie Winterbekleidung oder zeitkritische Artikel
werden im Blocklager in der Freiflache eingelagert. Die restlichen Artikel werden tberwie-
gend in Kleinladungstrager (KLT) umgepackt, um dann im automatischen Kleinteilelager
(AKL) eingelagert zu werden. Dabei verfigt das AKL Uber acht Regalbediengerate, von de-

22 y/gl. Anzanello und Fogliatto (2011), S. 575.
2% pquivalent in der Kommisionierung: kommissionierte Auftrage.
#7 siehe Kapitel 5.4.
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nen zwei in der Lage sind Kartons einzulagern. Die restlichen sechs RBG kdnnen lediglich
standardisierte KLT handhaben, weshalb die gelieferten Artikel in diese umgeladen werden
mussen. Insgesamt umfasst das AKL ber 60.000 Lagerplatze, welche doppelt tief angeord-
net sind. Bei der Einlagerung der Artikel in das AKL erfolgt keine Zonierung, da die eingela-
gerten Artikel bereits verkauft sind und es sich folglich bei allen Artikeln um Schnelldreher
handelt. Im Untergeschoss des Distributionszentrums werden die Artikel als Bodenblocklager
aufbewahrt. Zudem befindet sich die Bereitstellung und Kommissionierung einer separaten
Eigenmarke in einem abgetrennten Bereich. Diese Artikel werden in einem Durchlaufregal im
AKL bereitgestellt. Prinzipiell hat das Unternehmen zwei Saisons im Jahr, wobei pro Saison
im B2B-Bereich circa 1,5 Mio. Artikel, mit einem Umsatzpeak von 80 % in den ersten beiden
Monaten eines Jahres, umgesetzt werden. Zur Bewaltigung dieser Aufgabe beschaftigt das
Unternehmen in diesem Zeitraum zwischen 15 und 20 Leiharbeiter, die im Wareneingang
sowie im Bereich der PzZW-Kommissionierung eingesetzt werden. Um auf die Bearbeitung
der Auftragsspitzen vorbereitet zu sein, erfolgt eine Vorkommissionierung der Bestellungen
bereits ab Dezember. Dies ist mdglich, da die Kunden des Unternehmens ihre Bestellungen
bereits sechs Monate im Voraus abgeben. Nach der Vorkommissionierung werden die be-
stellten Artikel wieder im AKL eingelagert. Die vorkommissionierten Auftrége werden zum
bendtigten Zeitpunkt aus dem AKL ausgelagert und um andere Artikel aus dem AKL oder
dem Lager in der Freiflache erganzt. An den WzP-Kommissionierstationen kdnnen funf Auf-
trage parallel via Pick-to-Light kommissioniert werden. Dabei werden die zu kommissionie-
renden Artikel als Batch (40-50 Auslagerungen) aus dem AKL ausgelagert sowie an den
WzP-Kommissionierstationen bereitgestellt. Kommissioniert werden die Artikel in Kartons,
die in Abhangigkeit des Auftrags automatisch ausgewéhlt werden. Nach der WzP-
Kommissionierung schlief3t sich bei Bedarf eine Kommissionierung im Freiflachenlager an.
Andernfalls wird der Auftrag in den Warenausgang transportiert. Bei dem Freiflachenlager
handelt es sich um ein Bodenzeilenlager, in denen sich Paletten mit Kartons befinden.

Die Kommissionierer bewegen sich mit Kommissionierwagen durch das Bodenzeilenlager,
um zu den gewilnschten Artikeln zu gelangen. Informationen tber die zu kommissionieren-
den Artikel kdnnen die Mitarbeiter der Mobilen Datenerfassung (MDE) entnehmen, die sich
an den Kommissionierwagen befinden.

Fertig kommissionierte Auftrage werden an zwei Ubergabestationen am Rande des AKL ab-
gegeben. AnschlieRend werden die gebildeten Versandeinheiten beim Transport in den Ver-
sandbereich in einer Schleife der Forderanlage gepuffert und missen vom Mitarbeiter des
Versandbereichs manuell abgerufen werden. Nach dem Abruf eines Auftrags werden die
Kartons sowohl in Abhangigkeit der Anforderungen des KEPs?® oder des Kunden mit Labeln
versehen als auch auf den Versandbahnen sortiert.

Die Zuordnung zu den Versandbahnen geschieht entweder in Abhéngigkeit des KEPs oder
des Kunden. Besteht ein Auftrag aus mehreren Schachteln, wird der letzte Karton des Auf-
trags ausgeschleust und mit den Versandpapieren versehen. In einem separaten Bereich
finden die Kommissionierung und der Versand der B2C-Auftrage (Endkunden) statt. An den
Ware-zum-Mann Kommissionierstationen des AKL erfolgt die erste Stufe der Kommissionie-
rung. Hier werden die Artikel fir 33 Auftrage in fahrbare Wannen kommissioniert, welche im
Anschluss daran in den B2C-Kommissionierbereich geschoben werden. Dort werden die

228 KEP = Kurier-, Express- und Paketlieferdienst.
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Artikel der 33 Auftrage via Pick-to-Light in ein Regal mit 33 Fachern kommissioniert. Ab-
schlielRend erfolgt die Entnahme und Verpackung der Artikel an der Rickseite des Regals.

55.1.2 Vorgehen

Die in AP 1.1 erfassten und strukturierten Daten bilden die Datengrundlage der nachfolgen-
den Tatigkeiten zur Ermittlung von Lernkurvenmodelle in der PzZW-Kommissionierung. Je-
doch mussten zusatzlich notwendige Anpassungen vorgenommen werden, da die Auftrags-
daten von Projektpartner | heterogen sind (&uf3erst volatile Auftragszeiten tber mehrere Ta-
ge, weil nicht eilende Auftrdge parallel zu weiteren dringlichen Auftragen kommissioniert
wurden oder Auftrége von verschiedenen Personen kommissioniert wurden und somit nicht
eindeutig zu zuordnen sind). Daher wurde die Datenbasis auf Auftrage eingeschrankt, wel-
che im Intervall (O Sek.; 3000 Sek.) liegen. Anzumerken ist, dass die Auftrdge um eine fort-
laufende Nummer erganzt wurden, sodass die Erfahrung des bearbeiteten Auftrags dennoch
bertcksichtigt werden konnte. Ergo basiert die Evaluierung auf N = 5 Zeitarbeiter, die wéh-
rend des Zeitraumes (17.12.2014 — 15.02.2015) kommissioniert haben. Neben den durch-
schnittlichen Zeiten je Enthahme wurden Uberdies Zeiten je Auftrag sowie Position erfasst.
Da die Datengrundlage flr eine Lernkurvenauswertung mit Bezugsgrof3e Tage nicht ausrei-
chend ist, wurde nochmals eine zu Tabelle 13 &quivalente Lernkurve mit Auftragen (Produk-
tionseinheiten) als BezugsgréfRe gewahlt. Dadurch ist eine nochmalige Validierung hinsicht-
lich der BezugsgroRe Tage respektive Auftrage maoglich.

55.1.3 Lernkurven

Auch wenn lediglich die Lernkurve bezogen auf die Entnahmen interpretierbar ist, so sind
aus Grunden der Vollstandigkeit alle ermittelten Lernkurven dargestellt.
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Abbildung 28: Projektpartner |, Auftrags-Lernkurve, BezugsgrofRRe Auftrage
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Abbildung 29: Projektpartner |, Positions-Lernkurve, BezugsgrtRe Auftrage
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Abbildung 30: Projektpartner I, Entnahme-Lernkurve mit S-Modell-Annéhrung, Be-
zugsgrofRe Auftrage

S-Modell MCx3=(M=0 & B=2 & 80 & 300) 0,4909111
S-Modell MCx1=(M=0 & B=0 & 80 & 250) 0,6816257
S-Modell | MCx2=(M=0,1 & B=4 & 77 & 250) 0,6387776

Tabelle 15: Bestimmtheitsmald der S-Modell-Anndhrung

5514 Interpretationsfahigkeit und Interpretation

Wie bereits dargelegt, sind aufgrund der Heterogenitat der Auftrage Interpretationen der Auf-
trags- & Positions-Lernkurven unzulassig, weshalb der Fokus auf der Entnahme-Lernkurve
liegt. Da die Auswertung auf einer geringen Datenbasis beruht, wurde die Bezugsgrol3e Auf-
trage, entgegen der eigenen Empfehlung, gewahlt. Zwar ist das Bestimmtheitsmald deutlich
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hoher als bei der Auswertung von Tabelle 13, doch diese Werte sind immer noch signifikant
niedriger als bei den folgenden Auswertungen der anderen Projektpartner mit Tagen als Be-
zugsgrofRe. Dies bestéatigt somit die vorangegangenen Untersuchungsergebnisse, dass eine
Lernkurve mit Tagen anstatt Auftragen als BezugsgréRe fur die Kommissionierung deutlich
bessere Ergebnisse liefert. Dies kann mittels der heterogenen Auftrage erklart werden, wel-
che nicht mit homogenen Produktionsgutern gleichzusetzen sind. Des Weiteren weisen die
ersten Auftrage ein niedriges Ausgangshiveau auf, die zu Verzerrungen fihren. Dies kann
auf die begleitete Einarbeitung der lernenden Mitarbeiter durch einen eingearbeiteten Arbei-
ter zurtickgefuhrt werden, wodurch dessen Erfahrung in die ersten eigenstandig bearbeiteten
Auftrage des lernenden Mitarbeiters implementiert werden.

Den Annadherungsformeln kann entnommen werden, dass in diesem Kommissioniersystem
eine Bericksichtigung von geringer Vorerfahrung und die Unterstellung eines niedrigen In-
kompressibilitatsfaktors in einer besseren Anpassung des S-Modells resultiert. Jedoch liegen
keine Daten Uber die reale Vorerfahrung der Zeitarbeiter vor, sodass diesbezliglich keine
abschlieRende Aussage getroffen werden kann. Des Weiteren ist zu Uberprifen, inwieweit
auch bei den Projektpartnern dieser niedrige Inkompressibilititsfaktor festgestellt werden
kann, sodass dies als ein Charakteristikum fur die Kommissionierung gewertet werden kann.

5.5.2 Lernverhalten bei Mitarbeitern von Projektpartner Il

55.2.1 Charakterisierung des Kommissioniersystems

Das untersuchte Kommissionersystem wird von einem grof3en Vertreiber von Kosmetikpro-
dukten betrieben. Da die hier gehandhabten Artikel nur sehr kurzfristig gelagert und Umver-
packungstatigkeiten durchgefihrt werden, wird das betrachtete Distributionszentrum als
Crossdocking-Zentrum bezeichnet. Der Projektpartner Il verfligt Uber mehrere ahnliche
Crossdocking-Zentren und stellte der Forschungsstelle die Kommissionierdaten von einem
Standort zur Verfligung. Die Anlieferungen erfolgen ausschlieB3lich per LKW und sind emp-
fangerorientiert sortiert. Dabei entsprechen die Empféanger verschiedenen Filialen desselben
Projektpartners innerhalb Deutschlands. Eingetroffene Ware wird in einem Bodenzeilenlager
auf Paletten zwischengespeichert. Die Kommissionierung erfolgt nach dem manuellen
Transport der Ware zu einem stationaren Arbeitsplatz. Dort werden Qualitatskontrollaktivité-
ten sowie eine Umverpackung in Kleinladungstrager durchgefihrt. Dabei wird der Arbeits-
fortschritt positionsweise mittels eines kabelgebundenen Barcode-Scanners am Arbeitsplatz
durch den Kommissionierer bestatigt. Entsprechende Zeitstempel werden auftragsweise er-
zeugt. Nach der Fertigstellung eines Kommissionierauftrags wird die Ware zum Warenaus-
gangspuffer gebracht. Sie verbleibt in der Nahe des Warenausgangs bis zur Abholung durch
den entsprechenden Frachtfiihrer. Die betrachteten lernenden Kommissionierer sind saiso-
nale Aushilfen, die einer i. d. R. zweitagigen Einfiihrung durch einen erfahrenen Mitarbeiter
unterzogen werden.

5.5.2.2 Vorgehen

In die Auswertung flieBen lediglich Auftrdge mit Bearbeitungszeiten, Positionen wie auch
Entnahmen gréfR3er als Null ein. Um die Erfahrung eines bearbeiteten Auftrags, dessen Beatr-
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beitungszeit bei null liegt (bspw. durch Kommissionieren eines Auftrags mit nur einer Ent-
nahme - Start- und Endzeitpunkt gleich - o. A.), dennoch zu beriicksichtigen, wurden die Auf-
trage fortlaufend nummeriert. Die Auswertung basiert daher auf 20121 bertcksichtigten Auf-
tragen, die von 43 Zeitarbeitern wahrend des Zeitraums 19.08.2013 bis 25.02.2015 kommis-
sioniert wurden. Dabei werden fiir die Ermittlung der Lernkurven die durchschnittlichen Zei-
ten (in Sek.) je Auftrag, je Position und je Entnahme Uber einen gesamten Arbeitstag heran-
gezogen. Per Definition leiten sich die Lernkurven aus den jeweiligen kumulierten Zeiten ab.

55.2.3 Lernkurven
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Abbildung 31: Projektpartner Il, Auftrags-Lernkurve, BezugsgrtRRe Tage
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Abbildung 32: Projektpartner Il, Positions-Lernkurve, BezugsgrtRRe Tage
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Abbildung 33: Projektpartner Il, Entnahme-Lernkurve mit Modell-Annahrung, Bezugs-
grofRe Tage

55.24 Interpretationsfahigkeit und Interpretation

Bei dem Kommissioniersystem des Projektpartners Il werden die Bereitstelleinheiten zu den
stationdren Kommissionierplatzen transportiert, ehe die geforderte Menge entnommen wird.
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Daher sind die Zeiten fur Positionen bzw. Auftrage Uberwiegend determiniert, weshalb im
Folgenden der Fokus auf Enthnahmen oder Entnahmezeiten liegt.

Aus den Abbildungen 34 und 35 ist ersichtlich, dass die Lernkurven von Auftrdgen sowie
Positionen insgesamt ein relativ hohes Zeitniveau haben. Jedoch ist die Einflussmdglichkeit
des Kommissionierers limitiert. Zum einen durch den Transport der Bereitstelleinheiten zu
den Kommissionierstationen, zum anderen durch die Auftragsstruktur; je mehr Entnahmen je
Position, desto mehr Zeit je Position wird benotigt. Demgegentber befindet sich die Lernkur-
ve der Entnahmen bereits auf einem vergleichsweise niedrigen Ausgangshiveau. Abbildung
36 zeigt diese im Vergleich mit den am besten passenden Standardlernkurven (De Jong Mo-
dell, S-Modell sowie Stanford-B). Uberdies kann auf Basis des De Jong bzw. S-Modells (Be-
stimmtheitsmalf3 groRer 0,9) eine Lernrate zwischen 70% und 77% abgeleitet werden, die fur
ein Uberdurchschnittlich schnelles Lernen der Zeitarbeiter steht (siehe Tabelle 16).

De Jong Ts1 (M=0,25 & 70% & 45) 0,95945103
S-Modell |MCx1=(M=0,15 & B=0 & 77% & 50)| 0,9142511
Stanford-B YC1 (B=0 & 85% & 45) 0,84208667

Tabelle 16: Bestimmtheitsmal3 der Modell-Anndhrung

Zudem kann, &quivalent zu den bisherigen Forschungsergebnissen, mittels der Bezugsgrof3e
Tage ein deutlich hoheres Bestimmtheitsmal® der Lernkurven erreicht werden. Ergo ist auf
Basis der Lernkurvenmodelle mit dem héchsten BestimmtheitsmalR anzunehmen, dass die
Zeitarbeiter (nahezu) keine Vorerfahrung gehabt haben. Des Weiteren verbessert die Ver-
wendung eines vergleichsweise niedrigen Inkompressibilititsfaktors das Gutekriterium, so-
dass dies als ein Charakteristikum in der Kommissionierung gesehen werden kann. Es sei
nochmals darauf hingewiesen, dass ein Vergleich verschiedener Kommissioniersysteme
nicht zulassig ist, weshalb Uber den Faktor der Inkompressibilitat hinaus keine weiteren Ver-
gleiche gezogen werden.

5.5.3 Lernverhalten bei Mitarbeitern von Projektpartner Ill

55.3.1 Charakterisierung des Kommissioniersystems

Projektpartner 11l verfiigt am betrachteten Standort tber drei verschiedene Kommissionier-
systeme. Der Fokus der Untersuchungen wurde auf ein shuttlebasiertes Kommissioniersys-
tem gerichtet. Dabei arbeitet der Kommissionierer an einem stationaren, ergonomisch opti-
mierten Arbeitsplatz. Aufgrund der eingesetzten Shuttletechnik werden die vom Kommissio-
nierer zurtickzulegenden Wegstrecken eliminiert und somit kann eine auf3erordentlich hohe
Kommissionierleistung pro Kommissionierer erreicht werden. Projektpartner Il betreibt ein
innovatives Job-Rotation-Konzept innerhalb der Kommissionierung. Dabei wird qualifizierten
Mitarbeitern die Mdglichkeit geboten, taglich eine halbe Schicht in einem WzP-
Kommissioniersystem und eine halbe Schicht in einem PzW-Kommissioniersystem zu arbei-
ten. Hierdurch sollen die Mitarbeiter flexibilisiert und deren Arbeitsinhalte abwechslungsreich
gestaltet werden. Am betrachteten Standort werden ebenfalls saisonale Aushilfen eingesetzt;
diese Gruppe umfasst u. a. Studenten, Schiler und Mitarbeiter der gewerblichen Arbeitneh-
meruberlassung. Neue Mitarbeiter erhalten eine grundlegende theoretische Einflihrung in die
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intralogistischen Prozesse des Unternehmens und nehmen im Anschluss ihre Arbeit auf.
Erfahrene Mitarbeiter und automatische Fehlererkennungssysteme sorgen daflir, dass eine
ausreichende Kommissionierqualitat bereits ab dem Arbeitsbeginn eingehalten wird.

5.5.3.2 Vorgehen

Auch bei Auswertung der Daten von Projektpartner 1l flieBen lediglich Auftrage mit Bearbei-
tungszeiten, Positionen wie auch Entnahmen grof3er als null ein. Desgleichen wird die Erfah-
rung eines bearbeiteten Auftrags, dessen Bearbeitungszeit bei null liegt, mittels fortlaufender
Nummerierung berlicksichtigt. Die Auswertung basiert daher auf 67069 ausgewerteten Auf-
tragen, die von 25 Zeitarbeitern wahrend des Zeitraums 08.08.2014 bis 19.08.2014 kommis-
sioniert wurden. Dabei werden flr die Ermittlung der Lernkurven die durchschnittlichen Zei-
ten (in Sek.) je Auftrag, je Position und je Entnahme Uber einen gesamten Arbeitstag heran-
gezogen. Per Definition leiten sich die Lernkurven aus den jeweiligen kumulierten Zeiten ab.
Jedoch werden bei der Datenerfassung der Unternehmung lediglich Zeitraume erfasst, wes-
halb fir die Auswertung keine exakten Zeiten vorliegen. Aufgrund der obligatorischen Be-
zugsgrofRe Tage, wurde daher die Schichtzeit eines Tages je Mitarbeiter (8 Stunden =
28.800 Sekunden) als Referenzzeit verwendet. Somit ist aber bei der Interpretation der Er-
gebnisse zu berucksichtigen, dass die Effizienz (Sekunden je Auftrag, etc.) auch Totzeiten
und Pausen enthalt, was zu héheren Werten fuhrt und einen Vergleich mit anderen Kommis-
sioniersystemen obsolet macht.

5533 Lernkurven
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Abbildung 34: Projektpartner lll, Auftrags-Lernkurve, BezugsgroRe Tage
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Abbildung 36: Projektpartner Ill, Positions-Lernkurve mit Stanford-B-Annaherung, Be-

zugsgrolRe Tage

S-Modell | MCx1=(M=0,05 & B=0 & 65 & 6200) | 0,96113606
S-Modell | MCx2=(M=0,1 & B=0 & 61 & 6200) | 0,94439494
S-Modell |MCx3=(M=0,05 & B=1 & 55 & 11000)| 0,97754273
Stanford-B YC1 (B=0 & 70% & 6200) 0,97651226
Stanford-B YC2 (B=2 & 59% & 14000) 0,98797471
Stanford-B YC3 (B=1 & 62% & 10500) 0,98758331

Tabelle 17: Bestimmtheitsmald der Modell-Anndhrung, Positions-Lernkurve

73



S-Modell und Zeit je Entnahme

3500

3000 -

\\ .
2000 *
+ Durchschn. kum. Zeit je Entnahme
- * = MCx1=(M=0,05 & B=0 & 70 & 3000)
+*
1500 MCx2=(M=0,1 & B=0 & 67 & 3000)

. ——— MCx3=(M=0,05 & B=1 & 65 & 4000)

1000 < *
\Nﬁﬁ.\

500

N
a

1=}

S

L e
—

Durchschnittlich kum. Zeit je Entnahme in Sek.

T T T T T ]
0 5 10 15 20 25 30
Tage

Abbildung 37: Projektpartner Ill, Entnahme-Lernkurve mit S-Modell-Annahrung, Be-
zugsgroRRe Tage
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Abbildung 38: Projektpartner Ill, Entnahme-Lernkurve mit Stanford-B-Annéhrung, Be-
zugsgroRRe Tage
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S-Modell |MCx1=(M=0,05 & B=0 & 70 & 3000)| 0,84985205
S-Modell | MCx2=(M=0,1 & B=0 & 67 & 3000) | 0,82959468
S-Modell |[MCx3=(M=0,05 & B=1 & 65 & 4000)| 0,90942758

Stanford-B YC1 (B=0 & 71% & 3000) 0,85611903
Stanford-B YC2 (B=2 & 62% & 6500) 0,93490417,
Stanford-B YC3 (B=1 & 66% & 4500) 0,91293869

Tabelle 18: Bestimmtheitsmald der Modell-Ann&hrung, Entnahme-Lernkurve

5.5.34 Interpretationsfahigkeit und Interpretation

Entgegen der Evaluierung des Lernens der anderen Projektpartner wird in diesem Fall die
Interpretation der Positions-Lernkurve als Reprasentant firr prozedurales Lernen®® als zulés-
sig erachtet, obwohl auch hier die Einflussmoglichkeit durch den Kommissionierer nur be-
dingt gegeben ist. Dies begriindet sich auf einer vergleichsweise homogenen Auftragsstruk-
tur sowie auf einem &ahnlichen Verteilungsverlauf, der fir eine statistische Auswertung not-
wendig ist. Jedoch sind in Relation zu den Daten der anderen Projektpartner Verzerrungen

Hypothesen der Einfaktoriellen-ANOVA:

Ho: Die Lernraten von prozeduralem und sensomotorischem Lernen sind identisch.

H;: Die Lernrate von prozeduralem Lernen ist nicht identisch (ist niedriger als) mit der des
sensomotorischen Lernens.

basierend auf der Verwendung von Schichtzeiten inkludiert, weshalb die Werte insgesamt
auf einem hoheren Niveau liegen und die Lernrate deutlich niedriger ist, was ein auRRerst
schnelles Lernen implizieren wirde. Diesen Schluss lasst aber die Datengrundlage nicht zu,
wodurch die anderen Parameter im Fokus stehen respektive lediglich die Lernraten von Ent-
nahmen und Positionen untersucht sowie intern verglichen werden kdénnen. Des Weiteren
weisen die Annahrungskurven von Entnahmen und Positionen ein sehr hohes Be-
stimmtheitsmalf} auf, weshalb sie das Lernverhalten sehr gut widerspiegeln.

Sowohl die Positions- als auch die Entnahme-Lernkurve zeigen, dass die Vorerfahrung der
Zeitarbeiter im unteren Bereich liegen muss oder eben keine Vorerfahrung vorhanden gewe-
sen ist. Darliber hinaus implizieren die hohen Wert des Bestimmtheitsmal3es fiir die Anpas-
sungen der Lernkurve nach Stanford-B respektive die des S-Modells, dass von einem niedri-
gen Inkompressibilitatsfaktor fir das Lernverhalten ausgegangen werden kann. Dies ist be-

29 1m Folgenden wird zwischen sensomotorischem und prozeduralem Lernen unterschieden. Die

Arbeitsdefinition versteht dabei...

...unter sensomotorischem Lernen: das Phanomen, das zu schnelleren Bewegungen und héherer
Koordination fuhrt, wodurch effektiveres Arbeiten ermdglicht wird.

... unter prozeduralem Lernen: das Ph&dnomen, das zu besseren Entscheidungen und Entwicklung
neuer Methoden fihrt, wodurch effizienteres Arbeiten ermdglicht wird.
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reits fur die vorangegangenen Projektpartner zu konstatieren, weshalb dies als Charakteristi-
kum fUr das Lernen in der Kommissionierung gewertet werden kann. Des Weiteren ist auch
hier die Bezugsgrof3e Tage vorzugswirdig, wie anhand des Bestimmtheitsmalies festgestellt
werden kann.?®® zZwar weisen die Lernkurven niedrige Lernraten auf, die schnelles Lernen
reprasentieren, doch dieser Schluss ist unzuléssig, da im Gegensatz zu den bis dato unter-
suchten Datengrundlagen sowohl Totzeiten als auch Pausen in der Datenbasis enthalten
sind. Somit bleibt lediglich zu klaren, ob das prozedurale Lernen (Lernrate der Annéhrung an
die Positions-Lernkurve) signifikant schneller erfolgt, als das des sensomotorischen Lernens
(Lernrate der Anndherung an die Enthnahme-Lernkurve). Demzufolge wurden die zu verifizie-
renden Hypothesen aufgestellt:

Hierflr wurde zunéchst die notwendige Bedingung untersucht, dass es sich um eine normal-
verteilte Datengrundlage handelt, damit mittels Einfaktorieller-Analysis-Of-Variance (ANOVA)
signifikante Mittelwertunterscheide hinsichtlich der Lernraten identifiziert werden kénnen.?**
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Abbildung 39: Histogramm der Datengrundlage Positionen, Normalverteilung
(rechtsschief)®*
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Abbildung 40: Histogramm der Datengrundlage Entnahmen, Normalverteilung
(rechtsschief)?®

230 gjehe Tabelle 17 und 18.
21 y/gl. Rasmussen (1996), S. 14 f.
232 Eigene Darstellung.
233 Ejgene Darstellung.
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Zwei-Stichproben F-Test

Variable1  Variable 2

Mittelwert 1,668279061 4,34504227
Varianz 1,93669935 51,8062946
Beobachtungen 65534 65534
Freiheitsgrade (df) 65533 65533
PrifgroRe (F) 0,037383476
P(F<=f) einseitig 0

Kritischer F-Wert bei einseitigem Test  0,987231413

Tabelle 19: F-Test zur Uberprifung der Varianz bezuglich Positionen und Entnahmen
der Auftrage®*

Wie aus den beiden Abbildungen 42 und 43 ersichtlich, ist die Datengrundlage von Positio-
nen und Entnahmen nicht normalverteilt, weshalb prinzipiell keine Auswertung zulassig ware.
Dennoch kénnen rechts- bzw. linksschiefe Verteilung mittels Einfaktorieller-ANOVA unter-
sucht werden, sofern die Schiefe der Verteilung einheitlich ist. Da jeweils eine rechtsschiefe
Verteilung vorliegt, ist somit die Grundvoraussetzung einer Einfaktoriellen-ANOVA gege-
ben®®*, wie auch der durchgefiihrte F-Test verdeutlicht: beide Daten haben gleiche Varian-
zen, da die Nullhypothese nicht abgelehnt werden kann (siehe Tabelle 19).

Zwei-Stichproben F-Test

Variable 1 Variable 2

Mittelwert -0,398156572 -0,54164336
Varianz 0,039938786 0,037182854
Beobachtungen 25 25
Freiheitsgrade (df) 24 24
PrifgroRe (F) 1,074118354
P(F<=f) einseitig 0,431205317

Kritischer F-Wert bei einseitigem Test ~ 1,983759568

Tabelle 20: F-Test zur Uberprufung der Varianz beziiglich der Lernraten der Positions-
bzw. Entnahme-Lernkurve

Jedoch besitzen die zugehérigen Daten fur die Lernraten unterschiedliche Varianzen, da hier
der verdoppelte F — Wert = 2,148 etwas uUber dem kritischen F — Wert = 1,984 liegt (siehe
Tabelle 20). Demzufolge ist Ergebnis der Einfaktoriellen-ANOVA, das in Tabelle 21 ausge-

2% Der F-Test geht von einer Nullhypothese aus, dass beide Varianzen gleich sind. Liegt die Prufgro-

Be (F-Wert) oberhalb des Akzeptanzniveaus (krit. F — Wert = 0,987), so kann die Nullhypothese
(gleiche Varianzen) verworfen werden. Da es sich eigentlich um einen zweiseitigen Test handelt,
jedoch ein einseitiger Test durchgefiihrt wird, ist der F-Wert zu verdoppeln (=0,0748).

2% y/gl. Roberts und Russo (1999), S. 71.

77



wiesen ist, in kritisch zu hinterfragen, zumal sich das Ergebnis des Tests auf einer zu kleinen
Stichprobe (N=25) begriindet.?*

Anova: Einfaktorielle Varianzanalyse, Projektpartner lll, Lernrate bei Anwendung des Demonstrators (S-Modell)

ZUSAMMENFASSUNG

Gruppen Anzahl Summe Mittelwert Varianz

Lernrate Entnahmen 25 7,090067113 0,283602685 0,239969987
Lernrate Positionen 25 7,558555688 0,302342228 0,149066642
ANOVA

Streuungsursache Quadratsummen (SS) Freiheitsgrade (df) Mittlere Quadratsumme (MS) PriifgréfSe (F) P-Wert kritischer F-Wert
Unterschiede zwischen den Gruppen 0,004389631 1 0,004389631  0,022566672 0,881218895 4,042652129
Innerhalb der Gruppen 9,336879098 48 0,194518315
Gesamt 9,341268729 49

Tabelle 21: Einfaktorielle-ANOVA der Lernraten von Positions- bzw. Entnahme-
lernkurve

Demnach kann die Nullhypothese (H,: Die Lernraten von prozeduralem und senso-
motorischem Lernen sind identisch.) auf Basis dieser (zu) kleinen Stichprobe nicht abgelehnt
werden, was bedeutet, dass das Lernen gleich schnell erfolgt, ohne jedoch einen Erkennt-
nisgewinn hinsichtlich des Einflusses des sensomotorischen Lernens auf das prozedurale
Lernen zu liefern.

Quintessenz ist, dass zur Ermittlung signifikanter Ergebnisse respektive zum Treffen statis-
tisch belastbarer Aussagen hinsichtlich prozedurales und sensomotorisches Lernen bereits
die Datenbasis eine ausreichende statistische Gite aufweisen muss. Folglich wére ein Lern-
lager vorzugswiirdig (Laborexperiment), wodurch die Volatilitat der Auftrage sowie ihre Struk-
tur manipulierbar bzw. kontrollierbar waren.?*” Somit kénnte sowohl die Normalverteilung als
auch die gleiche Varianz gewahrleistet werden. Darlber hinaus wirde dies eine Evaluierung
auf Basis zweier verschiedener unabhangiger Stichproben ermdéglichen, anstatt auf einer
einzigen. Uberdies kénnten die Handlungen der Probanden beobachtet werden, die Ruick-
schliisse auf das Lernen ermdglichen kdnnten. Demzufolge besteht weiterer, im Rahmen
des Projekts nicht zu klarender Forschungsbedarf hinsichtlich des Verhaltens von prozedura-
lem wie auch sensomotorischem Lernen zueinander. Zudem ist zu klaren ob prozedurales
schneller als sensomotorisches Lernen erfolgt, wie auch die Frage: inwieweit das sensomo-
torische Lernen die Lernrate des prozeduralen Lernens beeinflusst.

5.6 AP 3.2: Erstellung eines Demonstrators zur Validierung und praktischen
Anwendung der Methodik

Allgemeines

Ziel des Demonstrators ist es, eine Mdglichkeit aufzuzeigen, wie die LeiKom-
Projektergebnisse in der Praxis eingesetzt werden kdnnen. Als Funktion steht hierbei insbe-

2% Anmerkung: Die Nullhypothese des F-Tests (H, = gleiche Varianzen) zur Lernrate wird vermutlich
gerade wegen der zu kleinen Stichprobe abgelehnt.
%7 Hierbei ist darauf zu achten, dass Multikollinearitat vermieden wird.
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sondere die Leistungsanalyse von lernenden Kommissionierern im Mittelpunkt. Darauf auf-
bauend ist die Verteilung anstehender Auftrage auf die Kommissionierer unter Bertcksichti-
gung des individuellen Lernfortschritts eine weitere Anwendungsmoglichkeit.

Als Grundlage hierfur dienen die unternehmensindividuellen Rohdaten von bereits erledigten
Auftragen. Neben den Auftragsbearbeitungszeiten, den Positionen beziehungsweise den
Entnahmen sowie dem Bearbeitungsdatum, ist auRerdem der Status des Kommissionierers
eine notwendige Angabe. Der Status gibt an, ob der Kommissionierer am Tag der Auftrags-
erledigung eingearbeitet war oder nicht.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten das Lernen darzustellen. Im Verlauf des Projektes konn-
te jedoch gezeigt werden, dass die Lernkurve des S-Modells den Lernverlauf in der manuel-
len Kommissionierung am besten abbildet. Dieses Modell stellt deshalb die Basis fur die
Leistungsberechnungen der Kommissionierer dar.

Im Allgemeinen unterliegen die Rohdaten deutlichen Schwankungen. Um diese abzumildern
werden im Demonstrator alle Auftrage entfernt, deren Leistungen Uber 1,5 * Interquartilsab-
stand beziehungsweise unter 1,5 * Interquartilsabstand liegen. Die Werte innerhalb des In-
terquartilsabstands entsprechen 50% aller gemessenen Werte. Jedoch zeigt die Analyse der
Rohdaten, dass bereits vor der Eingabe der Daten in den Demonstrator AusreiRer entfernt
werden sollten. Aufgrund von Messfehlern, bspw. durch nicht abgemeldete Auftrage, werden
ansonsten die Berechnungen des Demonstrators verfalscht. Empfehlenswert ist es, sich vor
der ersten Nutzung die Zeiten pro Bezugseinheit in einem Histogramm anzeigen zu lassen
und unrealistische Datensétze manuell zu entfernen.

Sofern keine eigenen Daten zur Verfigung stehen, kénnen die Daten im Tabellenblatt ,Test-
daten‘ genutzt werden. Diese wurden fir den Demonstrator generiert. Werden die Daten
nicht bendtigt, kann das Tabellenblatt geldscht werden.

Der Demonstrator basiert auf MS Excel 2010 und wurde mit VBA erstellt. Eine Anwendung
mit anderen Excel-Versionen wurde nicht getestet.

Aktualisierung der Rohdaten

Der Demonstrator nutzt die Ergebnisse aus der Analyse der historischen Daten fir die weite-
ren Berechnungen. Bei der erstmaligen Nutzung des Programms ist die Aktualisierung der
Rohdaten daher der erste Schritt. Hierzu im Hauptmeni auf den Button ,Stammdatenaktuali-
sierung’ und anschlieRend ,OK' driicken.
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[ LeiKom-Demonstrator 2 )
Kommissionierer anlegen Auftragsverteilung
Stammdatenaktualisierung Leistungsanalyse
Beenden
L >

N R .

Bitte fugen Sie die neuen Daten in die Spalten A - F ein und dricken Sie dann den
Button "Stammdatenaktualisierung'

Die neuen Daten kénnen im Tabellenblatt ,Auftragsdaten (Rohdaten)’ ab Zeile zwei einge-

geben werden. Folgende Reihenfolge muss dabei eingehalten werden:

Spalte A: Auftragsnummern

Spalte B: Bezugseinheit (Mengen oder Positionen)
Spalte C: Bearbeitungsdatum

Spalte D: ID des Kommissionierers

Spalte E: Zeit pro Bezugseinheit

Spalte F: Status (eingelernt, nicht eingelernt)

Fir die Berechnung den Button ,Stammdatenaktualisierung‘ driicken.

e [y [—c—

B (= D E G H
Bezugseinheit | Erstellungsdatum | Kommissionierer Zeit pro BE | Status |

g

Stammdatenaktualisierung

Auftrag
2 KA1000001 2 05.02.2014 Fingelernterk.l ———0,7 eingelernt
3 KA1000002 2 08.03.2014 EingelernterK 1 0,208 eingelernt
4 KA1000003 8 19.03.2014 Eingelernter K 1 0,213 eingelernt
5 KA1000004 2 25.03.2014 EingelernterK 1 0,22 eingelernt
6 'KA1000005 16 28.02.2014 EingelernterK 1 0.2215 eineelernt

Uber die Tabellenblatter lernend’, ,eingelernt’ und k' werden nun die Tagesleistungen be-

rechnet und aggregiert.
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Die genutzte Lernkurvenformel ermdglicht es, die Vorerfahrung der Kommissionierer zu be-
ricksichtigen. Sind diese Informationen vorhanden, kénnen sie in Spalte B eingetragen wer-
den. Die Vorerfahrung kann Werte von 1 bis 10 annehmen. Liegen die Informationen nicht

vor, kann die Spalte leer gelassen werden.

A B C D E

1 Mame,-"Tag \ |'u'0rerfahrung 1 2 3

2 |H (Durchschnitt 2,61800408 2,50926304 2,64657974

3 ) 2,50018048 0,97375 1,42653334

Weiter

4 3,79180956 3,39420009 4,06767511

5 euer K1 3,12472222 1,7088 1,41333333

6 Meuerk2 3,97733333 1 1,46613333

7 euer K 3 0,65244444 5,5

g2 Meuerka4 0,46072727 3,956 4,59706667

9 Meuerks 2,292 6,77333333 2,4795

10 MeuerK o6 3,2352381 0,965 0,42344444

11
Nach dem Driicken des ,Weiter‘-Buttons erfolgt Uber eine Regressionsanalyse die Berech-
nung der Lernrate und der anderen Variablen der Lernkurvengleichung.

A B C D H F G H I J K L

1 Orginaldaten
2 MName/Tag | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
3 |k (Durchschnitt) 2,61800408 2,50926304 2,64657974 1,77245355 2,16095233 1,8734442 0,90971428 3,37475109 0,57249397 1,530425¢
4 |Durchsch. kum. Zeit/Menge 2,61800408 2,56363356 2,59128229  2,3865751 2,34145055 2,26344949 2,07005875> 2,23314529 2,04862848 1,9968081
5 Transformierte Werte fir die Regression
6 X | i} 0,30103 0,47712125 0,60205999 0,69897 0,77815125 0,84509804 0,90308999 0,95424251
7Y | 0 -0,00991005 -0,00484229 -0,04384524 -0,0529352 -0,06911097 -0,1120244 -0,07556159 -0,11705164 -0,129454(
8 |Lernkurve Durchschnittsbetrachtung 2,61800408 2,16143104 1,93564936  1,7914364 1,68791926 1,60838364 1,54448144 1,49148869 144649264 1,407580¢
9 |Lernkurve Einheitenbetrachtung 1,88780095 1,56959906 1,41219174 1,31167363 1,23952097 1,18408371 1,13954314 1,10260658 1,0712438 1,044121¢

=
==

Die Lernkurve basiert auf den kumulierten durchschnittlichen Werten. D. h. die

Leistung an

Tag vier (1,7914364 Zeiteinheiten pro Bezugseinheit) entspricht nicht der tatsachlichen Leis-
tung am vierten Tag, sondern der Leistung, die der Kommissionierer durchschnittlich an den
vier Tagen erbracht hat. Die Umrechnung dieser Durchschnittsbetrachtung auf die Einhei-
tenbetrachtung erfolgt durch die Bildung der Gesamtleistung. Hierfiir werden die Werte der
Durchschnittsleistung mit der Tagesanzahl multipliziert. Die tats&chliche an diesem Tag zu
erbringende Leistung entspricht dann der ersten Ableitung der Gesamtkosten. In diesem Fall

fur Tag vier 1,31167363.
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Die genutzte Lernkurvengleichung lautet:

Y = k[M + (1 — M)(S + B)™]

Mit Y als durchschnittliche Zeit pro Bezugseinheit Gber die betrachteten Tage. B entspricht
der durchschnittlichen Vorerfahrung der Kommissionierer, die die Auftrage der Rohdaten
bearbeitet haben. Die Lernrate wird berechnet durch die Addition des Regressionskoeffizien-
ten b mit eins. Aus dieser Lernrate kann der Steigungskoeffizient m der Lernkurvengleichung
berechnet werden.

m = log(Lernrate)/log(2)

k entspricht der Leistung des ersten Tages, den der Kommissionierer alleine arbeitet. M ist
der Inkomprimierbarkeitsfaktor. Er kann als Faktor angesehen werden, der zusammen mit k
den Wert darstellt, unter den die Leistung nicht sinken kann. Im Demonstrator wird dieser
niedrigste Wert durch die geringste Tagesleistung eines eingelernten Kommissionierers dar-
gestellt.

M = beste @ Tagesleistung eines eingelernten Kommissionierers/k

12
13

14 b -0,189428326
15 Lernrate 0,810571674
16 (m -0,302988335
17 (M 0,079449838
18 (B 0
19 k 2618004084

0
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Anlegen neuer Kommissionierer

I Kommissionierer anlegen I Auftragsverteilung

Stammdatenakiualisierung Leistungsanalyse

Beenden

Fur die Auftragsverteilung und die Leistungsanalyse mussen alle einzulernenden Kommissi-

onierer zunachst angelegt werden.

Name I |

— Erfassung Vorerfahrung (B)

Bitte geben
Bereich) bis 10 ( maximale V

Sie jeweils Werte von 1 (keine Vorerfahrung in diesem
orerfahrung in diesem Bereich ) ein.
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A B C D E F G H 1 J L M

1 Auftrag ‘ Bezugseinheit ‘ Erstellungsdatum | Kommissionierer Zeit pro BE Status | B h niveau (k) :[ 2,89181905
2 [KA1001439 2 41675 Testkomm1 7,288 nicht eingelernt erechnen
3 KA1001440 3 41675 Testkommil 5,866666667 nicht eingelernt
4 KA1001441 8 41675 Testkomm1 2,723 nicht eingelernt,
5 KA1001442 2 41675 Testkommil 1,812 nicht eingeler
6 KA1001443 3 41675 Testkommil 0,632 nicht eingelernt
7 KA1001444 3 41675 Testkomml 0,426666667 nicht eingelernt
8 KA1001445 10 41731 Testkommil 1,4944 nicht eingelernt
9
10
1
12
13

~ ~

Microsoft Excel @

Die Einarbeitungzeit betrigt 18 Tage

Hierzu ist die ID, bspw. der Name oder die Nummer des Kommissionierers, anzugeben (1).
Eine doppelte Namensvergabe ist nicht méglich. Die Eingabe der Vorerfahrungswerte kon-
nen wie bei der Stammdatenaktualisierung Werte von eins bis zehn annehmen, jedoch ist
hier eine differenziertere Eingabe mdglich (2). Um das Leistungsniveau des ersten Arbeitsta-
ges zu berechnen, muss der Testtag ausgewertet werden (3, 3a). Hierzu die Testtagdaten
des Kommissionierers in das Tabellenblatt ,Testtag‘ ab Zeile 2 eingeben (3b) und den Button
,Berechnen’ driicken (3c). Das Leistungsniveau erscheint dann auf der Maske des einzuler-
nenden Kommissionierers. Zum Abschluss wird durch den Button ,Einarbeitungszeit berech-
nen‘ die Tagesanzahl berechnet, die benétigt wird bis der einzulernende Kommissionierer
die Leistung eines eingelernten Kommissionierers erreicht. Das Niveau der eingelernten
Kommissionierer wird im folgenden Standardleistung genannt und entspricht der durch-
schnittlichen Tagesleistung der eingearbeiteten Kommissionierer.

Die eingegebenen Informationen fir die Leistungsanalyse und Auftragsverteilung werden
automatisch gespeichert.
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Leistungsanalyse

Die Leistungsanalyse kann nur fir Kommissionierer durchgefiihrt werden, die bereits ange-
legt sind. Hierzu sind der Name des zu analysierenden Kommissionierers und der Arbeitstag
anzugeben.

Bitte geben Sie die Auftrag: die Bearbeitungszeiten und die
Entnah gen in die entsprechenden Spalten ab Zeile 23 ein und dricken Sie
dann den Button ‘Leistungsbeurteilung'
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A B c | D E F G H ]
Name: Testkomm1

Arbeitstag: 5

Leistungsanalyse

Hauptmenii
Standardlernkurve

11 18 7
12 el
13 1.2

14 i1

4 s B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

= Standardiemkurve

ikt ol g g ptib
2 05.05.2014 Testkomml 3,288 nicht eingelernt
3 05.05.2014 Testkomml 0,866666667 nicht eingelernt
8 05.05.2014 Testkomml 2,723 nicht eingelernt
2 05.05.2014 Testkomml 1,812 nicht eingelernt
3 05.05.2014 Testkomml 0,632 nicht eingelernt
3 05.05.2014 Testkomml 0,426666667 nicht eingelernt

Die Daten des Testtages konnen ab Zeile 23 eingefigt werden (1). Durch Driicken des But-
tons ,Leistungsanalyse’ (2) werden folgende Leistungen ausgegeben:

Ist-Leistung: Die an diesem Tag erbrachte Leistung des zu analysierenden Kom-
missionierers.

Standardleistung: Die durchschnittliche Leistung der eingearbeiteten Kommissionierer.

Sollleistung: Die Leistung, die einzuarbeitende Kommissionierer durchschnittlich bei
diesem Lernfortschritt erbringen.

Prognoseleistung:  Die Leistung, die aufgrund der Testtagdaten von dem einzulernenden
Kommissionierer erwartet wird.

Der Begriff Leistung wird dabei definiert als Zeiteinheit pro Bezugseinheit (z. B. Minuten pro
Position). Die Zeiteinheit (Sekunden, Minuten,...) und das Bezugsobjekt (Entnahme oder
Position) entsprechen denen der Rohdaten.
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Name: Testkomml
Arbeitstag: 5 Standardleistung: 1,005521835
Istleistung: 1,624722222 Sollleistung: 1,239520969
Auftragsanzahl: 6 Prognoseleistung: 1,366647716
2
18 N
16 \\
14 \L =——5tandardlernkurve
12 _—"‘-—-_________ B stleistung
1 ke
A Standardleistung
0,8
# Sollleistung
0,6
04 4 Prognoseleistung
0,2
(] T T T T T T T T T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9 o0 11 12 13 14 15 18 17
Auftragsnummer Bezugseinheiten Datum Kommissionierer Zeit pro BE Status
KA1001457 2 05.05.2014 Testkomml 3,288 nicht eingelernt
KA1001458 3 05.05.2014 Testkomml 0,866666667 nicht eingelernt
KA1001459 3 05.05.2014 Testkomml 2,723 nicht eingelernt
KA1001460 2 05.05.2014 Testkomm1l 1,812 nicht eingelernt
KA1001461 3 05.05.2014 Testkomml 0,632 nicht eingelernt
KA1001462 3 05.05.2014 Testkomml 0,426666667 nicht eingelernt

Auftragsverteilung
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Fir die Auftragsverteilung werden die Anzahl der zur Verfugung stehenden Kommissionierer
(1) sowie die Anzahl der davon noch einzulernenden Kommissionierer bendétigt (2). Fur jeden
noch nicht eingelernten Arbeiter 6ffnet sich eine Maske, in der der Name und der Arbeitstag
eingegeben werden mussen (2a, 2b, 2c). Die bereits durch das Anlegen gespeicherten Da-

ten werden automatisch abgerufen.

Bitte geben Sie in der entsprechenden Spalte die Arbeitszeiten in Minuten an und
klicken die auf den Button ‘Fertigstellen’,
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In Spalte D auf Tabellenblatt ,Auftragsverteilung‘ ist die Arbeitszeit des betrachteten Zeit-
raums in der gleichen Zeiteinheit einzugeben, in der die Leistung berechnet wurde. In Spalte
C wird die erwartete Leistung ausgegeben. Fir eingelernte Kommissionierer entspricht diese
immer der Standardleistung.

A B C D E F G H I J K

o ~ ) Fertigstellen
cmmllslnnlerzelt Auftrage

Name Arbeitstag Erwartete Leistung | Arbeitszeit

Testkomm1 G 1,30861649
Testkomm2 7 1,03154618

Eingelernter Kommissioniererl 1,00552183!

N n AN e

Die zu verteilenden Auftrage werden in das Tabellenblatt ,Anstehende Auftrage‘ eingegeben,
wobei die Auftragsnummern von Prioritatsauftrdgen nochmals in Spalte A einzufiigen sind.

A B C
1 Prio-Auftragsnummern Alle zu bearbeitenden Auftrage |Bezugseinheiten | «
2 KA1001489 KA1001489 2
3 KA1001490 KA1001490 2
4 KA1001491 KA1001491 8
5 KA1001492 KA1001492 2
6 KA1001493 KA1001493 16
7 KA1001494 KA1001434 2
8 KA1001495 2
9 KA1001496 5
10 KA1001497 2
1 KA10N1498 2

Nach der Fertigstellung ist in Spalte E die gesamte Kommissionierzeit des jeweiligen Kom-
missionierers fur die eingeteilten Auftrége zu sehen. Die jeweiligen Auftrége werden in der
gleichen Zeile ab Spalte F ausgegeben.

Auftrage, die ein Kommissionierer nicht alleine bearbeiten kann, werden als nicht zuteilbar
ausgewiesen. Ebenso Auftrage, die in der gesamten Kommissionierzeit aller zur Verfigung
stehenden Kommissionierer nicht mehr bearbeitet werden kénnen.

Durch die Betatigung des ,Ausgabe‘- Buttons werden die Auftrage kommissioniererspezifisch
dargestellt. Wird das Tabellenblatt ,AV (Druck)’ ausgedruckt, erscheinen die Auftrage fur
einen Kommissionierer auf einem bzw. mehreren Blattern.
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B C 2} E F

]

1 Arbeitstag |Erwartete L |Arbeitszeit daufirage

2% 1,179416189 240 237,0626539 KA1001549
3 1,005521835 240 235,2921094 KA1001532
a 1,005521835 120 119,6570984 KA1001520
5 KA1001641
6
7

G H 1 o P Q

J K L M N
Fertigstellen | I Ausgabe I Hauptmend

KA1001554 KA1001568 KA1001588 KA1001493 KA1001546 KA1001624 KA1001574

KA1001556 KA1001565 KA1001510 KA1001562 KA1001587 KA1001611 KA1001528

KA1001605 KA1001550 KA1001778 KA1001598 KA1001620 KA1001575

KA1001591 KA1001597 KA1001607 KA1001609 KA1001643 KA1001646 KA1001777 KA1001581 KA1001582 KA1001638 KA1001645 KAl

Zusammenfassung des Demonstrators

Der Demonstrator enthalt folgende Funktionen:

e Stammdatenaktualisierung

o Durchzufiihren, um die durchschnittliche Lernkurve der lernenden Kom-
missionierer und die durchschnittliche Leistung der eingelernten Kommis-
sionierer zu berechnen.

o Bendtigte Informationen (historische Daten):

= Auftragsnummer,

= Anzahl der Bezugseinheiten,

= Ausfihrungsdatum,

= Ausfihrender Kommissionierer,

= Zeit pro Bezugseinheit,

= Status des Kommissionierers und

= Vorerfahrung der Kommissionierer (optional).

o Kommissionierer anlegen

o Auszufuhren fur jeden neuen Kommissionierer, um seine Einarbeitungszeit
zu berechnen. Die Informationen werden fiir weitere Funktionen gespei-

chert.

o Bendtigte Informationen:
= |D des Kommissionierers,
= Vorerfahrung (optional) sowie
= Auftragsbearbeitungsdaten des ersten Arbeitstages.

e Leistungsanalyse

o Berechnet die Istleistung, Solleistung und Prognoseleistung des Kommis-
sionierers und stellt diese grafisch dar.
o Bendtigte Informationen:
= Name/ID des bereits angelegten Kommissionierers und

= Arbeitstag.

e Auftragsverteilung

o Verteilt anstehende Auftrage unter Berucksichtigung der zu erwartenden
Tagesleistung auf die Kommissionierer.
o Bendtigte Informationen:
= Anzahl der arbeitenden Kommissionierer sowie
= Anzahl, ID und Arbeitstag der lernenden Kommissionierer.
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6. Kritische Gesamtbeurteilung und Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Die manuelle Kommissionierung stellt einen zentralen Prozess in der Distributions- und Pro-
duktionslogistik dar und weist eine fachubergreifende, langfristige Relevanz auf. Dabei sind
die Arbeitsinhalte in der manuellen Kommissionierung sehr heterogen in Hinsicht auf durch-
zufiihrende Auftrage und anfallende Nebentatigkeiten. Steigende Heterogenitat und Dynamik
in intralogistischen Aufgabenbereichen werden mit Ansatzen wie Job-Rotation, Springer-
Tatigkeiten und saisonaler Beschéftigung begegnet. Diese Methoden bieten die Mdglichkeit,
Lastspitzen auszugleichen, den Abwechslungsgrad der Arbeit zu steigern sowie die monoto-
ne Arbeitsbelastung — vor dem Hintergrund von im Schnitt &lter werdenden Belegschaften —
zu vermeiden. Sie erfordern jedoch den Umgang mit und die Optimierung von Lernprozes-
sen.

Die im Projekt LeiKom adressierte Thematik ist fur eine Vielzahl von Branchen relevant: So
treten heterogene Kommissioniervorgéange z. B. bei Logistikdienstleistern, Handelsunter-
nehmen, verarbeitenden Unternehmen des Maschinenbaus, oder in der Automobilindustrie
auf. Die entwickelte Methode zur Darstellung von Lernkurven in heterogenen Arbeitssyste-
men verspricht zudem eine Kompatibilitdt mit Tatigkeiten auf3erhalb der Kommissionierung,
bspw. in der Montage und Wartung. Durch die wahrend der Projektlaufzeit realisierte Identifi-
zierung und Beschreibung von Einflussfaktoren auf Lernprozesse in der Kommissionierung
kénnen MalBhahmen abgeleitet und ergriffen werden, um die entsprechenden Lernprozesse
zu optimieren. Dies fihrt zu einer Steigerung der Flexibilitait des Kommissioniersystems be-
zuglich der in der Kommissionierung einsetzbaren Mitarbeiter.

Zu den wesentlichen Projektergebnissen zéhlt die Erkenntnis, dass das in Kapitel 4.2.2.7
vorgestellte S-Modell nach einer entsprechenden Transformation in der Lage ist, die betrach-
teten Lernprozesse in der Kommissionierung zu beschreiben. Die aus dem Projekt LeiKom
erzielten Erkenntnisse kdnnen anhand des in Kapitel 5.6 beschriebenen Demonstrators prak-
tische Anwendung in der Industrie finden. Hier wird es dem Anwender ermdéglicht, die Leis-
tungsentwicklung lernender Mitarbeiter wissenschatftlich begriindet und systematisch zu ver-
folgen. Der Demonstrator bietet u. a. folgende Funktionen

e eine lernkurvengerechte Personaleinsatzplanung,

o Kontrolle der Leistungsentwicklung lernender Kommissionierer zu jedem Zeit-
punkt, anhand eines Soll-Ist-Vergleichs,

e Bericksichtigung von sich entwickelnden Leistungsgraden lernender Mitarbeiter
bei der Leistungsbewertung und Ableitung von MalRnahmen zur Optimierung der
Lernbedingungen im Kommissioniersystem anhand der analysierten Einflussfak-
toren.

Die Projektergebnisse sind aufgrund folgender Gegebenheiten insbesondere fir KMU von
hoher Relevanz:

e Lerneffekte sind am starksten in Prozessen mit einem hohen Anteil an manuellen Ta-
tigkeiten. Der Automatisierungsgrad in KMU, auch in der Kommissionierung, ist erfah-
rungsgemar geringer als in GU.

o KMU fehlti. d. R. eine groRe Menge an Erfahrungswerten hinsichtlich Lernprozesse,
da i. d. R. weniger Mitarbeiter an weniger Standorten eingearbeitet werden als bei
GU.
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o KMU verfigen grundsatzlich tber weniger umfangreiche EDV-Systeme bzw. IT-
Ressourcen als GU und haben deshalb nur bedingt die Mdglichkeit, umfangreiche
Datenerfassungen und -analysen durchzufiihren, um die Lernkurvenformen selbst
festzustellen.

Unternehmen kdnnen den Demonstrator als alleinstehendes Planungsinstrument einsetzen.
Die vom Tool erzeugten Werte kbnnen z. B. im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse zwi-
schen Leihkraften und zusatzlichen festen Mitarbeitern herangezogen werden. Der Demonst-
rator kann zusatzlich zur laufenden Leistungskontrolle lernender Kommissionierer verwendet
werden durch stichprobenweise manuelle Zeiterfassung.

Weiterer Forschungsbedarf besteht zum einen hinsichtlich der gezielten Optimierung von
Lernprozessen. Hierzu missen kiinftig Konzepte entwickelt werden, in deren Rahmen die im
Projekt LeiKom beschriebenen Einflussfaktoren auf das Lernverhalten individueller Mitarbei-
ter in der Kommissionierung systematisch beeinflusst werden. Dabei miissen u. a. Wechsel-
wirkungen zwischen den einzelnen Einflussfaktoren bertcksichtigt werden, nach Mdglichkeit
im Rahmen von empirisch-experimentellen Untersuchungen. Zum anderen deuten die im
Projekt LeiKom durchgefiihrten Datenanalysen auf langfristige Lerneffekte hin, die nicht ohne
weiteres anhand von Kommissionierleistungsbeurteilungen identifiziert werden kdnnen. Die-
se Effekte sind erkennbar, wenn z. B. kurzfristig eine sehr hohe Kommissionierleistung erfor-
derlich ist und diese nur von den erfahrenen Kommissionierern abgerufen werden kann. Zur
gualitativen Beschreibung solcher langfristigen Lernprozesse sind weitere, detailliertere Pro-
zessanalysen erforderlich

7. Auflistung projektbezogener Verdffentlichungen und Préasentationen

Zur Gewahrleistung des Ergebnistransfers der im Projekt entwickelten Methodik in die Wirt-
schaft diente in erster Linie die Kooperation mit dem PA, bestehend aus sieben Unterneh-
men. Somit konnte einerseits durch eine aktive Teilnahme der Projektpartner der Praxisbe-
zug des Projekts sichergestellt werden. Anderseits forderte das PA die praktische Anwen-
dung der Methodik durch den Einsatz des Demonstrators im Tagesgeschéft sowie die Wei-
terentwicklung des Demonstrators und den angestrebten Transfer in ein ERP-Modul mit Un-
terstlitzung entsprechender IT-Spezialisten.

Zur Verbreitung der Projektergebnisse wurden wéahrend der Durchfihrung sowie nach Pro-
jektabschluss praxisrelevante Artikel verfasst und in einschldgigen Fachzeitschriften, in wis-
senschaftlichen Sammelwerken sowie auf Internetplattformen veréffentlicht. Auch Vortrage
wurden im Rahmen von verschiedenen Veranstaltungen gehalten. Hierdurch konnte wertvol-
ler Input von externen Organisationen gewonnen und in der verbleibenden Projektlaufzeit
bertcksichtigt werden. Die erzielten und geplanten MafRnahmen zum Transfer in die Wirt-
schaft werden in der Tabelle 22 bzw. in der Tabelle 23 dargestellt.
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Art der Transfermalinahme Organisation Datum/Ort

Vortrag (Matthew Stinson): ,Die manuelle Kommissi- | Abschlussfeier Master Online Lo- | 14.02.2014,

onierleistung und Lernprozesse® gistikmanagement, Universitat | Stuttgart
Stuttgart

Vortrag (Matthew Stinson): ,Lernkurven: von der | Bundesvereinigung Logis- | 19.03.2014,

Massenproduktion zur Kommissionierung® tik/Mercedes-Benz Rastatt

Vortag (Matthew Stinson): ,Lernkurven in der Kom- | 12. Internationale Fachmesse fur | 26.03.2014,

missionierung* Distribution, Material und Informati- | Stuttgart
onsfluss (LogiMAT)

Englischsprachige  wissenschaftliche Veroffentli- | 10. WGTL-Fachkolloquium, T. U. | 08.10.2014

chung und Vortrag (Matthew Stinson): ,Learning | Minchen -

Curves of Temporary Workers in Manual Order Pick- 09.10.2014,

ing Activities" Garching

Darstellung des bisherigen Projektverlaufs und we- | IFT-Jahresbericht 2013/2014 Januar

sentlicher Zwischenerkenntnisse (Matthew Stinson): 2015

Lernkurven in manuellen Person-zur-Ware-

Kommissioniersystemen (LeiKom)

Vortrag (Matthew Stinson): Auswirkungen der Zeit- | 13. Internationale Fachmesse fir | 11.02.2015,

arbeit und Job Rotation auf die Kommissionierleis- | Distribution, Material- | Stuttgart

tung und Informationsfluss (LogiMAT)

Praxisnahe Veroffentlichung (David Korte, Matthew | Hebezeuge Fordermittel 06.2015,

Stinson, Karl-Heinz Wehking): Forschungsprojekt zur Berlin

manuellen Mann-zur-Ware-Kommissionierung

Geeignete Lernkurvenmodelle

Wissenschaftliche Verotffentlichung und Vortrag | 24. Deutscher Materialflusskon- | 27.03.2015,

(Matthew Stinson und Thomas Scherner / Adolf | gress, T. U. Minchen Garching

Wirth GmbH & Co. KG)

Vortrag (Matthew Stinson): Effiziente Lernprozesse | Fachgruppentreffen ,Kommissionie- | 09.07.2015,

als Erfolgsfaktor in der Kommissionierung rung des Intralogistiknetzwerks | Stuttgart
Baden-Wrttemberg

Praxisnahe Veroffentlichung (Franziska Hanna Mil- | Hebezeuge Fordermittel 02.2016,

ler, Matthew Stinson, Karl-Heinz Wehking): Berlin

Veroffentlichung eines Tools inkl. Bedienungsanlei- | IFT 09.2015

tung zur optimierten Personaleinsatzplanung auf der
Institutswebseite

Tabelle 22: Erzielte MaRnahmen zum Transfer in die Wirtschaft
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Art der Transfermalinahme Organisation Datum/Ort
Praxisnahe Veroffentlichung (Franziska Hanna Miil- | Hebezeuge Fordermittel 02.2016,
ler, Matthew Stinson, Karl-Heinz Wehking): Berlin
Heranziehen der Projekterkenntnisse zur Gestaltung | IFT 10.2015-
eines Modelllagers fur Probandenversuche und In- 03.2016,
dustrieprojekte am IFT Stuttgart
Entwicklung eines ERP-Moduls zur nahtlosen In- 2016

tegration der im Projekt entwickelten Methodik in die
bestehende Software-Infrastruktur eines Unterneh-
mens

Tabelle 23: Geplante Malinahmen zum Transfer in die Wirtschaft
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