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as Kommissionieren ziihlt zu den arbeitsintensivs-

ten Aufgaben in der Logistik. Aus diesem Grund ist
es wichtig, moglichst genau die erwarteten Prozesszeiten
fiir diese Aufgabe zu bestimmen. Ein verbreiteter Ansatz
fiir die Bestimmung von Prozesszeiten fiir manuelle T4-
tigkeiten beim Kommissionieren ist die Methods-Time-
Measurement (MTM). Um eine Vorgabezeit mittels
MTM zu bestimmen, miissen Einflussfaktoren spezifi-
ziert werden. Dieser Beitrag zeigt anhand der Greifzeit
auf, wie diese Einflussfaktoren auf Grundlage von Arti-
kelstammdaten bestimmt werden konnen. Weiterhin
wird der Unterschied zwischen einer fiir jeden Artikel in-
dividuell bestimmten Greifzeit und der Greifzeit basie-
rend auf reprisentativen Eigenschaften von Artikelgrup-
pen verglichen. Wesentlich wird dabei die mittels MTM
bestimmte Greifzeit durch das Gewicht und die Abmes-
sungen (Sperrigkeit) beeinflusst.

[Schliisselwirter: Kommissionieren, Methods-Time-Measure-
ment, Clusteranalyse, Prozesszeit]

O rder picking is one of the most labor intensive tasks
in the field of logistics. Because of this it is important
to determine the expected process times for this task as
precisely as possible. A common approach for the deter-
mination of standard times for manual activities during
picking is the Methods-Time Measurement (MTM). To
define a standard time by MTM, influencing factors have
to be specified. This paper shows how the influencing fac-
tors can be calculated on the basis of article master data.
Furthermore, the difference between an individually de-
termined picking time for each item and the calculation
of picking times based on representative influence factors
of article groups is compared.

[Keywords: order picking, methods-time-measurement, cluster
analysis, process time]
1 KOMMISSIONIERSYSTEME

In Deutschland werden laut dem Center for Digital
Technology and Management pro Jahr knapp 2,8 Mrd.
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Euro fiir das Picken von Artikeln aus Warenlagern ausge-
geben. [Bra2015] Es ist damit zu rechnen, dass durch das
Wachstum des Onlinehandels [Bun2014] und den Trend zu
kleineren Beschaffungsmengen bei gleichzeitig immer ho-
her werdenden Lieferfrequenzen [Weh2009] die Bedeu-
tung von Kommissioniersystemen weiter zunehmen wird.

Dabei ist die Kommissionierung einer der arbeitsin-
tensivsten Prozesse in der Logistik, dessen Kosten zwi-
schen 50 und 70 Prozent der Logistikkosten ausmachen.
[Tom2010, S. 435; Pul2009, S. 17] Trotz der hohen Kosten
ist der Automatisierungsgrad im Vergleich zu anderen Be-
reichen der Logistik gering. [Str2005, S. 48] Griinde hier-
fiir liegen z.B. in den hohen Anforderungen an die Flexibi-
litdt und dem meist sehr heterogenen Sortiment, was eine
vollstindige Automatisierung schwierig macht. In vielen
Féllen beschriankt sich die Automatisierung auf die auto-
matische Zufiihrung der Bereitstell- und Sammeleinheiten
an so genannte Pickstationen und spéteren Abtransport die-
ser Einheiten. Der ,,Griff in die Kiste*, also das Greifen und
Ablegen der Entnahmeeinheit obliegt in den meisten Féllen
weiterhin dem Menschen mit seinen sehr guten taktilen Fa-
higkeiten.

Grundlegend lésst sich die Zeit fiir die Bearbeitung ei-
nes Kommissionierauftrages in folgende vier Bestandteile
unterteilen: [Gud2000, S. 182; Bod2004, S. 273; Arn2009,
S. 218; Pul2009, S. 22; Mar2014, S. 405]

e Basiszeit (Bearbeitungszeit),

e  Greifzeit (Bearbeitungszeit),

e  Totzeit (Bearbeitungszeit) und

e Wegzeit (Zusammenfiihrungszeit).

Die Greifzeit umfasst das Hinlangen zur Bereitstel-
leinheit, das Aufnehmen der Entnahmeeinheit und das Ab-
legen der Entnahmeeinheit in der Sammeleinheit sowie die
damit verbundene Bewegung des Armes zur Sammelein-
heit. Dazu kann es notwendig sein, dass Hilfsbewegungen
vom Kommissionierer durchzufiihren sind. Dieses konnen
z.B. der kurze Weg zwischen einem Kommissionierwagen
und dem Bereitstellplatz sein oder das Biicken, wenn aus
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einem unteren Lagerfach Artikel zu entnehmen sind. Die
Greifzeit fillt fiir jede Position des Auftrages an. Besteht
eine Position aus mehreren Entnahmeeinheiten und sind
aus diesem Grund mehrere ,,Picks notwendig, ist das Hin-
langen, Aufnehmen und Abgeben entsprechend oft zu wie-
derholen. Die Informationsverarbeitung beim Greifen, z.B.
das Scannen einer Entnahmeeinheit ist nicht in der Greif-
zeit, sondern in der Totzeit enthalten.

Fiir das konventionelle Kommissionieren nach dem
Prinzip Person zur Ware finden sich in der Literatur ver-
schiedene Einschitzungen iiber die Zusammensetzung der
Bearbeitungszeit aus den genannten Bestandteilen. Abbil-
dung 1 stellt die Einschitzungen aus der Literatur dar.
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Abbildung 1. Verteilung der Zeitanteile basierend auf [Tom-

2010, S. 434; Mar-2014, S. 406f; Koe-2014, S. 118, Pul-2009,
S. 22]. Die Rauten kennzeichnen den Wertebereich, der in den
Verdffentlichungen genannt wurde. Der Balken spiegelt den
Mittelwert aus den ausgewerteten Verdffentlichungen wider.

2  FRAGESTELLUNG

Fiir die Planung und Steuerung von Kommissionier-
systemen ist es wichtig, dass die Bearbeitungszeiten fiir die
unterschiedlichen Auftrige moglichst exakt bestimmt wer-
den konnen, um das System richtig zu dimensionieren. In
diesem Fall bezieht sich die Dimensionierung auf die Fest-
legung der notwendigen Anzahl an Mitarbeitern oder tech-
nischen Ressourcen wie z.B. Pickstationen bei der Ware
zur Person Kommissionierung.

In diesem Beitrag steht die Greifzeit im Mittelpunkt
der Betrachtungen. In zahlreichen Verdffentlichungen wird
zur Bestimmung der Greifzeit auf Systeme vorbestimmter
Zeiten verwiesen, wie z.B. Methods-Time-Measurement
(MTM). Um eine korrekte Vorgabezeit mittels MTM be-
stimmen zu kénnen, miissen Einflussfaktoren wie das Ge-
wicht der bewegten Artikel oder die Bewegungslingen
(Armbewegung) bestimmt werden. Mit Kenntnis dieser
EinflussgroBen kann aus den Zeitwerttabellen eine Vorga-
bezeit fiir einen geilibten Mitarbeiter ermittelt werden.
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Um den Aufwand bei der Ermittlung der Vorgabezei-
ten zu reduzieren, werden hiufig nicht die spezifischen Ei-
genschaften aller zu kommissionierenden Artikel separat
herangezogen, sondern die reprasentativen Eigenschaften
einer Teilmenge des Sortimentes bzw. des gesamten Sorti-
mentes. Diese reprasentativen Eigenschaften werden nicht
selten durch den Mittelwert der entsprechenden Eigen-
schaft beschrieben. Vor allem bei sehr heterogenen Arti-
kelstrukturen konnen diese repréasentativen Eigenschaften
des Teilsortimentes sich stark von den Eigenschaften ein-
zelner Artikel im Teilsortiment unterscheiden.

Im vorliegenden Beitrag soll deshalb die Frage beant-
wortet werden, welcher Unterschied sich bei der Bestim-
mung der Greifzeit mittels MTM ergibt, wenn das Sorti-
ment in unterschiedlich viel Teilsortimente aufgesplittet
wird. Als Vergleichsbasis dient eine Greifzeit, die basie-
rend auf den Eigenschaften eines jeden einzelnen Artikels
mittels MTM bestimmt wurde. Die Teilsortimente werden
unter Beriicksichtigung aller fiir die Greifzeit wichtigen
Einflussfaktoren mit einem k-Means-Algorithmus in mog-
lichst homogene Gruppen aufgeteilt. Dabei wird die An-
zahl der Gruppen variiert. Im Anschluss werden fiir jedes
Teilsortiment die représentativen Eigenschaften bestimmt,
auf dessen Grundlage dann die MTM-Zeit fiir das Teilsor-
timent festgelegt wird. Die Untersuchung erfolgt auf
Grundlage von zwei realen Datensdtzen aus zwei unter-
schiedlichen Kommissioniersystemen. Die Datensitze be-
stehen aus den Artikelstammdaten und Auftragsdaten.

3  ANSATZE ZUR ERMITTLUNG VON PROZESSZEITEN
FUR MANUELLE TATIGKEITEN IN
KOMMISSIONIERSYSTEMEN

Die bendtigte Zeit fiir das Greifen und Ablegen von
Artikeln héngt von verschiedenen Faktoren ab:

e  Abmessung der Artikel (bzw. Entnahmeeinhei-
ten)

e  Gewicht der Artikel (bzw. Entnahmeeinheiten)
e Anzahl Entnahmeeinheiten pro Auftragsposition

e  Mengen, die zuriickgelegt werden miissen (z.B.
wenn Kleinteile mit Hilfe einer Zdhlwaage ab-
gezahlt werden)

e  Schwierigkeit des Greifens (vermischt lie-
gend,...)

e  Zuginglichkeit/Zugriffsmoglichkeit der Bereit-
stelleinheit und der Sammeleinheit

e Position (Lagerfach) der Bereitstelleinheit/Sam-
meleinheit und die daraus resultierende Korper-
haltung

e (Greiftiefen in Lagerfach/Bereitstelleinheit

e Ablagetiefe in der Sammeleinheit
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Einige dieser Aspekte konnen im Rahmen der Planung
beeinflusst werden. Andere Aspekte sind hingegen Vorga-
ben, die nur bedingt im Rahmen der Planung beeinflussbar
sind. Hierzu zdhlen z.B. die zu kommissionierenden Arti-
kel mit ihren Eigenschaften.

Gudehus [Gud2000, S. 186] hat eine halbempirische
Entnahmezeitformel entwickelt, die folgende Einflussfak-
toren beriicksichtigt:

e  Gewicht der Entnahmeeinheit (ggr)
e  Volumen der Entnahmeeinheit (veg)
e  Mittleren Greithdhe (/)

e  Mittlere Greiftiefe (b

e  Mittlere Ablagehdhe (/45)

e  Mittlere Ablagetiefe (bus)

e Mittlere Ablagewinkel (y,p)

e  Mittlere Ablageentfernung (das)

Damit ergibt sich die Entnahmezeit pro Entnahmeein-
heit (tgg) aus [Gud2000, S. 188]:

S 1+ ggg? _ 1+ vgg?
EE — 110 18.000

f(hgr) byr

10, MAX ;=

<O3+ { 12 16
f(hab) bab {yab dab}
MAX — MAX \—;—
* { 1,2 "1,6 * 1,2° 1,6

Dabei gilt:

(hmax - hmin)
- 5 hmin <1< hmax

- 2
f(h) B (hmax B hmin) _

> 1, Rpin > 1 oder hypg, <1

Gudehus verweist aber neben der von ihm entwickelte
Greifzeitformel auf arbeitswissenschaftliche Verfahren
wie Methods-Time-Measurement (MTM) und Workfactor
(WF) zur Bestimmung der Greifzeit. Auf die gleichen Ver-
fahren zur Bestimmung der Greifzeit und anderer manuel-
ler Tatigkeiten weist auch ten Hompel [Hom2011, S. 135]
hin. Die Tabelle im Anhang A gibt einen kurzen Uberblick
iiber Veroffentlichungen und die dort enthaltenden Hin-
weise zur Bestimmung von Zeiten fiir manuelle Tétigkeiten
in der Logistik/Kommissionierung. Eine Grof3zahl von
Vero6ffentlichungen verweisen auf die Anwendung von
MTM. In den Veroffentlichungen sind aber keine Aussa-
gen zum Aufbau und zur Struktur der genutzten MTM-
Analysen zu finden. Weiterhin finden sich keine Aussagen
zur Ermittlung der Einflussgrofen fiir die MTM-Analysen.

Im Forschungsprojekt EfKom der Universitit Stutt-
gart [Sti2014] wurde ein Ansatz entwickelt, wie auf der Ba-
sis von Daten aus einem bestehenden Kommissioniersys-
tem die individuelle Leistung der Kommissionierer
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ermittelt werden kann. Um die Leistung objektiv beurteilen
zu konnen, miissen die Eigenschaften der bearbeiteten
Kommissionierauftrige beriicksichtigt werden. Dazu
wurde eine Regressionsanalyse eingesetzt. Die Ergebnisse
der Analyse konnen sowohl fiir eine individuelle Personal-
einsatzplanung als auch fiir das Ableiten von Auftragsbe-
arbeitungszeiten in Kommissioniersystemen genutzt wer-
den. Ebenfalls im Rahmen des Forschungsprojektes
EfKom wurden von Bauer et al. [Bau2015] firmenneutrale
MTM-Prozessbausteine fiir die manuelle Person zur Ware
Kommissionierung erarbeitet. In der Verdffentlichung
wird aber nicht weiter auf die Anpassung der Bausteine
(z.B. genutzte FFZ) und auf die Ermittlung von Einfluss-
grofen eingegangen.

Eine é&hnliche Untersuchung haben Vries et al.
[Vri2015] durchgefiihrt und experimentell die Leistungsfa-
higkeit von Kommissionierern ausgewertet. Im Fokus der
Untersuchung stand dabei der Einfluss der Informations-
verarbeitung auf das Kommissionieren. Allerdings fehlen
auch hier Aussagen zur Ermittlung von Einflussgrofen.

In einer Forschungskooperation zwischen der MAN
Truck & Bus AG und der Technischen Universitdt Miin-
chen entwickelten Kelterborn et. al. [Kel2014; Mic2015]
ein Referenzmodell zur Bestimmung von Bearbeitungszei-
ten bei der Kommissionierung in Supermirkten zur Pro-
duktionsversorgung. Es werden Parameter (Einflussfakto-
ren) und Skalierungsgrof3en benannt. Die Bestimmung und
der Einfluss der Parameter werden nicht diskutiert.

Turek et al. [Tur2008; Kre2010] haben eine umfang-
reiche Datenanalyse durchgefiihrt mit dem Ziel statistisch
abgesicherte Aussagen zur Verteilung der Kommissionier-
zeit abzuleiten. Die Erkenntnis der Untersuchung ist, dass
es deutliche Unterschiede zwischen den Logistiksystemen
gibt, die sich durch die unterschiedlichen Arbeitsinhalte
und Arbeitsumgebungen ergeben. Allgemeingiiltige Aus-
sagen erfordern aber weitere Untersuchungen.

Grosse et al. [Gro2014; Gro2013b] untersuchen den
Einfluss von individuellen (menschlichen) EinflussgroBen
auf die Kommissionierleistung, wie z.B. die Motivation.
Sie stiitzen sich dabei auf die Literatur und fiihren keine
eigenen Versuche durch. Sie kommen zu der Erkenntnis,
dass mentale/psychologische Aspekte die Leistung der
Mitarbeiter beeinflussen konnen und stérker bei der Leis-
tungsbewertung berlicksichtigt werden sollten. Weiterhin
veroffentlicht Grosse [Gro2013a] Ergebnisse einer Unter-
suchung, die den Einfluss der Lernkurve auf die Leistung
von neuen Mitarbeitern analysiert hat.

3.1 EINSATZ VON MTM IN DER LOGISTIK

Die Entwicklung von MTM erfolgte vornehmlich fiir
den Einsatz im Bereich der industriellen Fertigung. Logis-
tische Aufgaben standen dabei nicht im Fokus. Viele Un-
ternehmen nutzen MTM aber inzwischen auch fiir die Be-
wertung ihrer logistischen Prozesse. [Ste2003; Boo2006]
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Im Jahr 2002 wurde dann durch die Deutsche MTM-
Vereinigung das Bausteinsystem ,,Standardvorgénge Lo-
gistik” (SVL) publiziert. [IMTM2008, S. 9] Dieses spezielle
Bausteinsystem fiir die Logistik umfasst Vorgangsfolgen
fiir Stapler, Krane, Elektroschlepper, Handgabelhubwagen,
Transportwagen, sowie Ergidnzungswerte fiir die Handha-
bung. [Bok2012, S. 466]

Die enthaltenen Vorgangsfolgen fiir manuell ausge-
fiilhrte Tatigkeiten basieren auf aggregierten UAS-
Bausteinen, wobei im Rahmen der Aggregation Annahmen
iiber die Ausfiihrung der Tétigkeit und weitere Rahmenbe-
dingungen getroffen wurden. Z.B. unterscheiden die SVL
nicht mehr unterschiedliche Greifwege, vielmehr wird un-
terstellt, dass der Greifweg nicht langer als 80 cm ist. Damit
muss diese zeitliche Einflussgrofle bei der Analyse mit
SVL nicht mehr beriicksichtigt werden. [Deu2009, S. 74]

Es stellt sich aber die Frage, ob das SVL-
Bausteinsystem fiir die Analyse von Kommissionierpro-
zessen geeignet ist, da die Wahl des Bausteinsystems vom
sogenannten Methodenniveau beeinflusst wird. Das Me-
thodenniveau ist laut MTM als ,,die Qualitit eines Arbeits-
ablaufes, abhéngig von der Fertigkeit des Ausfithrenden
und dem Organisationsgrad des Arbeitssystems* definiert.
[MTM2008, S. 28] Dies bedeutet, dass ein Mitarbeiter mit
hoherem Ubungsgrad sich nicht schneller bewegen muss
als ein Mitarbeiter mit geringerem Ubungsgrad, allerdings
sind die Bewegungsabléufe effizienter und es sind weniger
Ausgleichsbewegungen notwendig. Sind die Arbeitsbedin-
gungen so gestaltet, dass sich die wiederholenden Vor-
génge sehr stark gleichen, ist dies auch ein Indiz fiir ein ho-
hes Methodenniveau. [Gol2007b, S.53] Bei der
Erarbeitung der hoher verdichteten Bausteinsysteme wur-
den der Ubungsgrad und dessen Einfluss auf die Ausfiih-
rungszeit berilicksichtigt. [Deu2008, S. 7] Deshalb ist es
wichtig, dass bei der Wahl des Bausteinsystems das fiir den
Baustein unterstellte Methodenniveau zum Prozess der
analysiert werden soll passt.

In der Logistik sind die Arbeitsinhalte hiaufig sehr un-
terschiedlich und zumeist unterscheidet sich auch der
Ubungsgrad der Mitarbeiter. Daraus ableiten lisst sich,
dass in einem Kommissioniersystem zumeist ein Metho-
denniveau vorliegt, welches den Einsatz eines héherver-
dichteten Bausteinsystems (UAS, SVL) rechtfertigt.
[Gol2007b, S. 54; Kuh2015, S. 193; Deu2009, S. 5] Aller-
dings sollten Kommissionierstationen bei Ware-zur-Per-
son-Systemen separat betrachtet werden, da dies Arbeits-
plitze sind, bei denen die Kriterien des Prozesstyps 2
(vergleichbar mit einer Serienfertigung) zutreffen und ggf.
das Bausteinsystem MTM-2 zum Einsatz kommen muss.
[Wic1994, S. 59]

Festzuhalten bleibt, dass eine Analyse von Logistik-
prozessen mittels MTM moglich ist. Die Herausforderung
besteht dabei in der Beriicksichtigung der unterschiedli-
chen Rahmenbedingungen, die fiir die gleiche Tatigkeit
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vorliegen konnen. Diese sind in der Regel deutlich inho-
mogener als z.B. an Montagearbeitsplétzen. Dieses hetero-
gene Profil der Einflussfaktoren hat zur Folge, dass die
Analyse (zeitlich) aufwendiger wird oder, wenn die Ana-
lyse das heterogene Profil der Einflussfaktoren nicht be-
riicksichtigt, die bestimmten Vorgabezeiten nicht realis-
tisch sind.

Am Beispiel der Zeitwerttabelle fiir den Vorgang
»Aufnehmen und Platzieren aus dem Bausteinsystem
UAS soll die Sensitivitit der MTM-Zeitwerte aufgezeigt
werden. Um die Vorgabezeit fiir das ,,Aufnahmen und Plat-
zieren* zu analysieren, miissen das Gewicht des zu hand-
habenden Objektes, die Bewegungsldnge (iiber welche
Strecke muss sich der Arm bewegen), die Art, wie das Ob-
jekt aufzunehmen ist und wie genau das Objekt zu platzie-
ren ist, spezifiziert werden. Die Abbildung 2 zeigt die pro-
zentualen Verdnderungen der Vorgabezeiten, wenn sich
die EinflussgroBen verédndern.

Bewegungslinge
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Gewicht: 1 kg = 8-22kg|300% | 200% | 130%

Gewicht: 1-8 kg > 8-22kg[220% | 133% | 109% Zunahme der

Vorgabezeit bei
Veranderung der
Einfluffaktoren

Aufnehmen: leicht > schwierig| 0% | 29% | 20%
Aufnehmen: leicht > Hand voll| 100% | 86% | 60%
Aufnehmen: schwierig = H. voll| 100% | 44% | 60%

Abbildung 2. Verdnderungen der MTM Vorgabezeiten fiir das
Aufnehmen und Platzieren, wenn sich Einflussgrdfien verdndern

Aus den Werten in Abbildung 2 kann abgelesen wer-
den, dass vor allem die Bewegungsldnge die Ausfithrungs-
zeit beeinflusst. Auch das Gewicht der Artikel spielt eine
deutliche Rolle. Bei der Entnahme ist vor allem dann mit
einer hoheren Prozesszeit zu rechnen, wenn ein sogenann-
ter Auswahlgriff (Hand voll) vorliegt, wie es oft bei der
Kommissionierung von Schiittgut (z.B. kleine Normteile)
der Fall ist. Die Unterscheidung der Félle fiir die Ablage
spielt beim Kommissionieren in den meisten Féllen keine
Rolle, da es sich zumeist um ein ,,ungefahres* Ablegen laut
MTM-UAS handelt. Demnach ist es wichtig, dass die ge-
nannten EinflussgroBen bei der Ermittlung der spezifischen
Vorgabezeit Beriicksichtigung finden.

Aus den Eigenschaften der zu handhabenden Artikel
lasst sich direkt die Einflussgrofie Gewicht ableiten. Nicht
im Tabellenwerk abgebildet, aber im dazugehorigen Regel-
werk sind Hinweise zu den Abmessungen der Artikel zu
finden. Das Handhaben von sperrigen Artikeln ist bei der
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Analyse durch das Heranziehen der néchst hoheren Ge-
wichtsklasse zu beriicksichtigen. Demnach ist das Handha-
ben von Artikeln, bei denen zwei Kanten langer als 30 cm
sind oder eine Kante langer als 70 cm mit der nachst hohe-
ren Gewichtsklasse zu bewerten, was demnach auch zu ei-
nem relevanten Anstieg der Vorgabezeiten fiihrt. Die Ein-
ordnung der Entnahme (einfach, schwierig, Hand voll)
lasst sich nicht direkt aus den Artikelstammdaten ableiten.
Ein Indikator fiir die Klassifizierung des Entnahmefalls ist
aber die Fiillmenge der Bereitstelleinheit. Weiterhin spielt
die Geometrie des Artikels eine Rolle, wozu sich aber nur
selten Informationen in den Stammdaten finden lassen.

Die Bewegungsliange (Strecke iiber die der Arm be-
wegt werden muss) hdngt von verschiedenen Aspekten ab.
Einer dieser Aspekte ist z.B. die Abmessung der Bereitstel-
leinheit. Unabhingig davon fiihrt in den meisten Fillen der
Kommissionierer vor der Entnahme eine Hilfsbewegung
mit dem Korper aus (z.B. Schritt zum Lagerfach). Laut
MTM-Regelwerk darf in diesem Fall die Bewegungslinge
von 50 cm bis 80 cm nicht mehr analysiert werden, da un-
terstellt wird, dass der Kommissionierer sich so zum Ent-
nahmeort platziert, dass er die Entnahmeeinheit einfach
aufnehmen kann. Auch Handbewegungen in der GréBen-
ordnung bis 20 cm sind meist nicht in Kommissioniersys-
temen vorzufinden.

Als Schlussfolgerung aus den vorangestellten Ausfiih-
rungen werden fiir die weiteren Untersuchungen die Ein-
flussfaktoren Gewicht der Artikel, Abmessungen der Arti-
kel und Fiillmenge der Bereitstelleinheit beriicksichtig. Die
Bewegungslidnge wird immer mit einer Bewegungslinge
20 bis 50 cm bewertet.

Bisher finden sich in der Literatur noch keine Aussa-
gen dazu, mit welcher Genauigkeit diese Einflussfaktoren
und Rahmenbedingungen beschrieben werden miissen, da-
mit die Ergebnisse der Planung ausreichend genau sind.
Die in diesem Beitrag beschrieben Untersuchung soll einen
ersten Anhaltspunkt liefern.

4  VORGEHENSWEISE UND MODELL

In diesem Absatz sollen das Vorgehen bei der Unter-
suchung und die genutzten Cluster- und Berechnungsver-
fahren vorgestellt werden. In Abbildung 3 ist das Vorgehen
dargestellt. Es beginnt mit der Erhebung und Aufbereitung
der Daten, die teilweise in unterschiedlichen Datenquellen
und —formaten zur Verfiigung stehen. Fiir die Untersu-
chung miissen die Daten in ein einheitliches Format iiber-
fithrt und in die fiir die Untersuchung genutzte Software
(eigens erstelltes Add-In fiir Excel) importiert werden.

Es kommt haufig vor, dass in den importierten Datens-
atzen sogenannte ,,Ausreiler vorkommen. Diese Datens-
dtze unterscheiden sich deutlich von den Werten der ande-
ren Datensdtze und resultiecren nicht selten aus
Erfassungsfehlern. Es empfiehlt sich diese Datensitze zu
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iiberpriifen und ggf. die Erfassungsfehler zu bereinigen o-
der diese Datensétze aus der Untersuchung auszuschlieen.
Fiir die Identifikation solcher AusreiBer-Datensitze wird in
diesem Beitrag ein Verfahren angewendet, welches auf der
Idee des Boxplot basiert.

AN AN AN
Erheben der Daten w
Import und Auﬂ.).eremmg der Datensatz
Datensitze

<

<

Entfernen von ,,Ausreiflern
(optional)

< Normierung der Daten >
Clusterung in n Artikelgruppen 1
(,,Best of ten*)

<

<

<

Bestimmung der Greifzeiten je
Artikelgruppe

Vergleich der Greifzeit mit einer
artikelgenauen Bewertung

Abbildung 3. Vorgehen bei der Bestimmung von Greifzeiten
basierend auf reprdsentativen Eigenschaften von Artikelgrup-

pen

Im folgenden Schritt erfolgt die Clusterung der Artikel
in Artikelgruppen. Ziel der Clusterung ist die Bildung von
Artikelgruppen, die hinsichtlich der ausgewéhlten Eigen-
schaften moglichst homogen sind. Im Anwendungsfall ste-
hen die Artikeleigenschaften (e”7) im Mittelpunkt, die die
Greifzeit beeinflussen. Dies sind das Artikelgewicht (%),
die Abmessungen (e?™) der Artikel und die Fiillmenge
(ef'®) der Bereitstelleinheit, die Einfluss auf die Art hat, wie
ein Artikel gegriffen werden muss.

Wesentlich bei der Clusterung ist, dass die Eigen-
schaften der Artikel bei der Artikelgruppenbildung alle
gleichzeitig beriicksichtigt werden und nicht wie bei der
Klassifizierung nacheinander Beriicksichtigung finden. In
dieser Untersuchung wird fiir die Clusterung ein k-Means-
Algorithmus genutzt. Da die Werte(-bereiche) der einzel-
nen Artikeleigenschaften sich deutlich voneinander unter-
scheiden und dies das Ergebnis der Clusterung beeinflusst,
ist es wichtig, dass die Werte vor der Clusterung normiert
oder standardisiert werden. Ergebnis der Clusterung ist
eine Aufteilung des Sortiments auf die Artikelgruppen.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Clusterung werden
die reprdsentativen Eigenschaften (Mittelwerte) der
Gruppe bestimmt. Mit Hilfe dieser Eigenschaften wird die
laut MTM-Zeitwerttabellen notwendige Greifzeit ermittelt.
Diese ist fiir alle Artikel einer Artikelgruppe identisch.
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Dadurch ergibt sich bei einigen Artikeln ein Unterschied
zwischen der Greifzeit, die sich aus der Tabelle ergibt,
wenn die eigenen Eigenschaften herangezogen werden im
Vergleich zu dem Zeitwert, der sich aus den Eigenschaften
der Artikelgruppe ergibt. Dieser Unterschied zwischen den
Zeitwerten wird in dieser Untersuchung als Fehler bezeich-
net.

Es wird davon ausgegangen (Hypothese), dass der
mittlere Fehler tiber alle Artikel sich mit der Erhdhung der
Anzahl an Artikelgruppen reduziert und damit die Prozess-
zeit exakter bestimmt werden kann, als wenn das gesamte
Sortiment als eine Gruppe betrachtet wird. Bevor der ent-
sprechende Nachweis gefiihrt wird (Abschnitt 7), sollen in
den folgenden Abschnitten noch das genutzte Clusterver-
fahren und die Bestimmung der MTM-Zeitwerte ndher er-
lautert werden.

4.1 CLUSTERVERFAHREN

Die Clusteranalyse ist ein Verfahren um Objekte hin-
sichtlich bestimmter Kriterien zu gruppieren. [Kro2014,
S. 232] Dabei sollen die Objekte zu Gruppen zusammen-
gefasst werden, die sich hinsichtlich bestimmter Kriterien
dhneln, also deren beschreibende Datenpunkte sehr nahe
beieinander liegen. [Cle2015, S. 189] Dies fiihrt zu homo-
genen Gruppen, die auch als Cluster bezeichnet werden.
Weiterhin sollen die Gruppen untereinander aber sehr he-
terogen sein, sich also deutlich voneinander unterscheiden.
[Bac2016, S. 455]

Die Clusteranalyse gehort zur Gruppe der explorativen
Datenanalysetechniken und ermdglicht in einem grofen
und komplexen Datensatz eine erste Segmentierung der
Daten. Eine Uberpriifung, ob sich die gebildeten Cluster
signifikant voneinander unterscheiden, nimmt die Cluster-
analyse nicht vor. Damit kann nicht mit Gewissheit be-
hauptet werden, dass sich die gebildeten Gruppen signifi-
kant und statistisch abgesichert voneinander unterscheiden.
[Cle2015, S. 190; Rab2004, S.267] Wesentliche Eigen-
schaft aller Clusterverfahren ist, dass alle zu beriicksichti-
genden Eigenschaften der Objekte gleichzeitig zur Bildung
der Gruppen herangezogen werden. [Bac2016, S. 455] Im
Vergleich dazu wird bei der Klassifizierung jede Eigen-
schaft fiir sich stehend betrachtet.

Trotz der praktischen Bedeutung von hierarchischen
Verfahren (agglomerativ), stolen diese bei gro3en Datens-
dtzen hinsichtlich der benétigten Rechnerleistung an ihre
Grenzen. [Cle2015, S. 206] Bei groBBen Datensitzen, wie es
oft bei Auftrags- und Artikeldaten der Fall ist, werden par-
titionierende Verfahren eingesetzt. Aus diesem Grund
wurde fiir die vorliegende Untersuchung ein k-Means-Al-
gorithmus als Clusterverfahren ausgewihlt.

Der k-Means-Algorithmus ist ein iteratives Verfahren,
bei dem die Artikel (der Menge A4, indiziert mit k, wobei a
die Méchtigkeit der Menge angibt) einer von mehreren
vorher definierten Gruppen (der Menge C, indiziert mit m,
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wobei ¢ die Machtigkeit der Menge angibt) zugewiesen
werden. Dabei wird die Anzahl (c¢) der Gruppen (Cluster)
im Vorfeld festgelegt und eine erste Zuordnung der Artikel
vorgenommen (Startldsung). In jedem Iterationsschritt
wird der sogenannte Abstand (ds,), ein Ahnlichkeits- oder
Distanzmal, eines jeden Artikels zu allen Clusterschwer-
punkten bestimmt und dann der Artikel dem Cluster zuge-
ordnet, zu dessen Clusterschwerpunkt der Artikel den ge-
ringsten Abstand aufweist. Die Zuordnung erfolgt mittels
Zuordnungsmatrix (Z4€, wobei die Element der Matrix z{<,
den Wert 1 annehmen, wenn der Artikel k der Gruppe m
zugeordnet wird, andernfalls ist z{¢ =0). Durch die verén-
derte Artikelzuordnung zu den Gruppen verschieben sich
auch die Schwerpunkte der Cluster. Sind alle Artikel zuge-
ordnet, wird der neue Cluster-Schwerpunkt berechnet, der
durch die représentativen Eigenschaften der Gruppe
(Schwerpunkt gegeben durch é,,) definiert ist. Im An-
schluss erfolgt erneut eine Bestimmung der Abstinde der
Artikel zu den Clusterschwerpunkten. Sollte der Abstand
eines Artikels zu einer anderen Gruppe jetzt geringer sein
als der Abstand zum Schwerpunkt der eigenen Gruppe, so
wird die Zuordnung angepasst. Dieses Vorgehen wird wie-
derholt, bis in einem Iterationsschritt kein Artikel einer
neuen Klasse zugeordnet wurde oder bis eine maximale
Anzahl von Iterationen erreicht wurde. [Han2010, S. 414
ff.] Der beschriebene Ablauf'ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Start

v
Start-Cluster-Schwerpunkte (SCS)
bestimmen

v
Abstand eines jeden Artikels zu jedem
Cluster-Schwerpunkt (CS) bestimmen

v
Zuordnung der Artikel zu dem CS mit
dem geringstem Abstand

A 4

Bestimmung der neuen CS

A 4

Bestimmung der Zielwerte

Vlax. Anzal
Iterationen
erreicht?

nein

Artikel einem neuel
CS zugeordnet?

nein

Abbildung 4.  Schematischer Ablauf des k-Means-Algorithmus

Auf Grundlage der Abstinde der Artikel zum Schwer-
punkt ihres Clusters (di,) kann die Streuungsquadrat-
summe (SQ;,) bestimmt werden. Diese spiegelt die Homo-
genitét der Cluster wieder. Die Clusterung zielt darauf ab,
dass die Streuungsquadratsumme der Absténde aller Arti-
kel zu ihren Schwerpunkten (SQ;,(C)) minimiert wird.

Q@ = > > dn? > min!
(mec) (keA /\ZQ&:l)

Fiir eine gegebene Menge an Artikeln ist die Ge-
samtstreuungsquadratsumme  (SQge.s) eine konstante
Grofe, die nicht von der Aufteilung der Artikel auf die
Cluster abhingt, da sie aus der Summe des quadrierten Ab-
standes eines jeden Artikels zum Mittelpunkt der Gesamt-
menge ergibt.

SQges = Z dkx2

mit

Aix Distanz des Artikels k£ und des Schwerpunkts, der
sich aus den Mittelwerten der Eigenschaften iiber
alle Artikel ergibt.
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Die Minimierung der Streuungsquadratsumme inner-
halb der Cluster geht einher mit der Maximierung der
Streuungsquadratsumme zwischen den Clustern (SQzw),
die sich wie folgt ergibt:

SQzw = SQges — SQin (C) — max!

Die Wahl der Startlosung kann das Ergebnis beeinflus-
sen. Eine zufillige Auswahl von Objekten als erster Klas-
senschwerpunkt ist ein klassisches Vorgehen bei der Gene-
rierung einer Startlosung fiir den k-Means-Algorithmus.
[Bac2008, S. 335] Fiir jede der im Vorhinein definierten
Gruppen wird zufillig ein Artikel als Clusterschwerpunkt
ausgewdhlt. Die Qualitdt der Losung, also der sich erge-
bende quadrierte Gesamtabstand SQ;, unterscheidet sich
zwischen den einzelnen Durchfiihrungen (Clusterldufen).
In Abbildung 5 sind die Streuungsquadratsummen von 10
Clusterldufen fiir den Datensatz DS I (siche Abschnitt 5)
dargestellt. Die Werte fiir SO;, unterscheiden sich um bis
zu 1,7 %. Daraus ldsst sich ableiten, dass wenn die Startlo-
sung zufillig generiert wird, es empfehlenswert ist mehrere
Clusterldufe durchzufiihren und im Anschluss den Lauf mit
dem besten Zielwert auszuwéhlen. Der Einfluss auf die
Fragestellung der in diesem Beitrag thematisierten Frage-
stellung wird allerdings als gering eingeschitzt. Aus die-
sem Grund wurden bei dieser Untersuchung pro Datensatz
und Anzahl vorgegebener Cluster nur fiinf Clusterldufe
durchgefiihrt und fiir die weitere Untersuchung der Clus-
terlauf mit der geringsten Streuungsquadratsumme ausge-

wihlt.
350
349
348
347
346
o345
344
343
342
341
340
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Clusterlauf
Abbildung 5.  Darstellung der unterschiedlichen Streu-

ungsquadratsummen fiir 10 Clusterldufe mit unterschiedlichen
zufdllig gewdhlten Startlésungen (DSI, 10 Cluster)

Der Unterschied zwischen zwei Artikeln wird in die-
ser Untersuchung mittels einer Distanz quantifiziert und
nicht durch ein Ahnlichkeitsmaf beschrieben. Eine Distanz
ist dann geeignet, wenn der absolute Unterschied (Abstand)
zwischen den Objekten wichtig ist und nicht ein dhnlicher
Verlauf von Eigenschaftsprofilen der Objekte. [Bac2016,
S. 472]

Die Eigenschaften, die in dieser Untersuchung bei der
Clusterung beriicksichtigt werden, lassen sich mittels einer
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metrischer Eigenschaftsstruktur beschrieben. Ein weitver-
breitetes Distanzmalf fiir metrische Eigenschaftsstrukturen
ist die Minkowski-Metrik. [Bac2016, S. 468]

r

_ Typ Typ|*
dim = | D len? = |
Typ€eT

mit
dim Distanz des Artikels k und der Artikelgruppe m

elyp Wert der Eigenschaft ,,Typ* fiir den Artikel k

e;yp Wert der Eigenschaft ,, Typ* des SC m

r>1  Minkowski-Konstante
T Menge an zu beriicksichtigenden Eigenschaften
T :={Gew; Abm; Fue}

Wird fiir die Minkowski-Konstante der Wert 1 ange-
nommen, wird die Distanz auch als Manhattan-Distanz be-
zeichnet. Fiir den Wert 2 ergibt die Minkowski-Metrik die
euklidische Distanz. Die Wahl der Minkowski-Konstante
beeinflusst das Distanzmal. Die Quadrierung der Differen-
zen bei der euklidischen Distanz fiihrt zu einer stirkeren
Gewichtung von groflen Unterschieden. Fiir die hier be-
schriebenen Untersuchung wurde eine Minkowski-Kon-
stante von r =2 gewdhlt um die Unterschiede starker zu ge-
wichten.

Vor der Clusterung wurden die Eigenschaftswerte der
Artikel normalisiert, damit fiir alle Eigenschaften die Werte
im Wertebereich zwischen null und eins liegen und es nicht
durch die unterschiedlichen Einheiten bzw. Wertebereiche
der Eigenschaften zu einer starkeren Gewichtung von Un-
terschieden bei einzelnen Eigenschaften kommt.

Typ _ Typ
éTyp — €k €min
k Typ _ eTyp
max min

mit

e”? Wert der Eigenschaft Typ fiir den Artikel k

T}{p

emm

kleinster Wert der Eigenschaft Typ aus allen Ei-
genschaftswerten der Menge an Artikeln

ey groBter Wert der Eigenschaft Typ aus allen Ei-
genschaftswerten der Menge Artikeln

e‘,: P normierter Wert der Eigenschaft Typ fiir den Ar-

tikel k
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4.2 BESTIMMUNG DER MTM-ZEITEN FUR DAS
GREIFEN UND ABLEGEN DER
ENTNAHMEEINHEITEN

Basis fiir die Ermittlung der Vorgabezeit ist der Vor-
gang ,, Aufnehmen und Platzieren” aus dem MTM-
Bausteinsystem UAS (Universelles Analysier System),
wobei die im Abschnitt 3.1 hergeleiteten Annahmen gelten:

e Bewegungslange ist immer im Bereich zwi-
schen 20 cm und 50 cm

e  Es erfolgt immer eine ungefdhre Ablage

Damit ergeben sich aus der Diskussion in Abschnitt 2
die folgenden Einflussfaktoren, die bei der Bestimmung
der Vorgabezeit Beriicksichtigung finden:

e  Gewicht

e Artdes Aufnehmens (nur bei Artikeln bis zu ei-
nem Gewicht von 1 kg relevant, die nicht sper-
rig sind)

e  Abmessung

Das Gewicht (eg€") wird aus den Artikelstammdaten
bestimmt. Bei der zeitlichen Bewertung von Artikelgrup-
pen wird der Mittelwert (e%®") aller in der Artikelgruppe

enthaltenen Artikel herangezogen.

Als Indikator fiir die Art des Aufnehmens dient die
Fiillmenge der Bereitstelleinheit eines Artikels (ef“¢), die
meist Bestandteil der Artikelstammdaten ist. Analog zur
Eigenschaft Gewicht wird fiir die Artikelgruppe der Mittel-
wert (ef“®) iiber die Artikel der entsprechenden Gruppe
gebildet. Die Grenzwerte fiir das schwierige Aufnehmen
und das Handvoll-Aufnehmen sind aus verschiedenen
selbst durchgefiihrten Prozesszeitanalysen abgeleitet. Da-
bei wird das schwierige Greifen ab einer Fiilllmenge von
30 EE pro Bereitstelleinheit analysiert und das Handvoll-
Greifen ab einer Fiillmenge von 80 EE pro Bereitstellein-
heit. Grundsétzlich gilt allerdings, dass diese Kennzahlen
fiir jeden Anwendungsfall zu tiberpriifen sind.

Um zu entscheiden, ob es sich um einen sperrigen Ar-
tikel handelt, muss zum einen gepriift werden, ob eine Ab-
messung (Seite) des Artikels grofler als 70 cm ist oder es
mindestens zwei Seiten mit einer Lange von mehr als je-
weils 30 cm gibt. Ist dies der Fall, wird der Eigenschafts-
wert fiir die Abmessung (e,ﬁ‘bm) auf den Wert 60 cm oder
hoher gesetzt. Der genaue Wert ergibt sich aus der Summe
der beiden grofiten Seitenabmessungen. In dem Fall, dass
eine Seite des Artikels z.B. 65 cm lang ist und die beiden
anderen Seiten nur 7 cm, wird die Abmessung auf einen
Wert von 59 cm gesetzt (nicht sperrig). Im Vorfeld der Un-
tersuchung wurden verschiedene Ansétze fiir die Ermitt-
lung der reprisentativen Eigenschaf ,,Abmessung® einer
Artikelgruppe durchgefiihrt. Neben der Mittelwertbildung
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wie flir das Gewicht oder die Fiillmenge wurde ein Verfah-
ren untersucht, bei dem die Eigenschaft Abmessung entwe-
der durch den Wert Null (nicht Sperrig) oder Eins (Sperrig)
reprasentiert wurde. Als représentative Eigenschaft wurde
dann der Median der Gruppe herangezogen. Die sich erge-
benen Unterschiede zwischen den beiden Ansdtzen waren
relativ klein, so dass auch fiir die Bestimmung der repri-
sentativen Eigenschaft Abmessung der Mittelwert aus den
Eigenschaftswerten der Artikel der Gruppe gebildet wird.

Anhand der Eigenschaften eines Artikels bzw. einer
Artikelgruppe kann der entsprechende Zeitwert flir das
Kommissionieren einer Entnahmeeinheit von diesem Arti-
kel identifiziert werden. Abbildung 6 soll dies grafisch ver-
anschaulichen indem der Pfad zur Festlegung des Zeitwer-
tes durch die Tabelle in Abhéngigkeit der Eigenschaften
der Artikel A und B dargestellt ist.

@ 2) Artikel A
Gewicht: 0,3 kg; Abmessungen 0,3 m; Fiillmenge 12 EE
Bewegungslange

- Q

5| £ E e8| e |c|Be

2 g &b S s FlE

() = < A [\ s} %)

&) = < o s s
< S Vi ‘i Vi

3

[
[}

et leicht ungefdhr@f AA 2})/ 35

~ | schwierig | ungefibr | AD | A0 |45 | 60
2! Hand voll | ungefihr | AG/| 40 65 80
ungefiihr 9&1 25 | |45 | 55

(14 > 1 big< 8 kg
>8bis§ 2 kglmungefihr 8 AL | 80 ®os | 115

Gewicht: 1,2 kg; Abmessungen 0,8 m; Fiillmenge 12 EE
@® Artikel B

Abbildung 6.  Bestimmung der Vorgabezeit fiir definierte Ein-
flussgroflen aus der Zeitwerttabelle (schematische Darstellung)

Es soll an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen
werden, dass diese Untersuchung nicht die komplette Be-
arbeitungszeit und auch nicht die komplette Greifzeit be-
trachtet. Fiir eine vollstindige Bestimmung der Greifzeit
miissten die (Hilfs-)Korperbewegungen analysiert werden.
Diese sind unter anderem von der eingesetzten Regaltech-
nik/Bereitstelltechnik, von der Einlagerstrategie und dem
Transporthilfsmittel abhingig, welche primir durch Pla-
nungsentscheidungen definiert werden.

5 GENUTZTE DATEN FUR DIE UNTERSUCHUNG

Fiir die Untersuchung wurden zwei Datensitze ver-
wendet, die von zwei unterschiedlichen Unternehmen zur
Verfligung gestellt wurden. Der erste Datensatz (DSI) re-
prasentiert typische Artikel- und Auftragsstrukturen im
eCommerce, wenn primér private Kunden beliefert werden
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und die Artikel relativ klein und leicht sind. Der zweite Da-
tensatz (DSII) stammt von einem Unternehmen, welches
Ersatzteile fiir den Maschinen- und Fahrzeugbau bevorratet
und an den Kunden oder die Servicemitarbeiter ausliefert.
In Tabelle 1 wird die Gro3e der beiden Datensétze anhand
der Anzahl Artikel, Auftrage, Positionen und Entnahme-
einheiten (EE) verglichen

Tabelle 1. Umfang der Datenscitze DSI und DSII

DS Anzahl Anzahl | Anzahl Po- | Anzahl EE
Artikel | Auftrige sitionen
I 3.828 4.880 17.928 30.785
II 3.977 2.440 15.907 31.224

Die fiir die Bestimmung der Greifzeit wesentlichen Ei-
genschaften der beiden Datensitze sind in Abbildung 7 dar-
gestellt.
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Abbildung 7.  Wertebereiche der wesentlichen Artikeleigen-
schaften (DSI und DSII) fiir die Bestimmung der Greifzeit

Beim Vergleich der beiden Datensitze fallt auf, dass
die Gewichte der Entnahmeeinheiten im DSI deutlich ho-
mogener sind als im DSII. Diese unterschiedlichen Ge-
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wichtsverteilungen im DSI und DSII sollen es ermogli-
chen, den Einfluss des Gewichtes auf die Greifzeit besser
zu beurteilen. Ein weiterer Unterschied zwischen den Da-
tensétze ist bei der Fiillmenge erkennbar, die wie im Absatz
4 dargestellt die Art der Aufnahme beeinflusst.

Vor allem bei den Eigenschaften ,,Gewicht* (DSII)
und ,,Fiillmenge* (DSI) ist zu erkennen, dass sich der Wert
fiir den Median und der arithmetische Mittelwert deutlich
unterscheiden. Der Mittelwert wird in diesen beiden Fallen
von den hohen Werten einzelner Artikel erhoht und repré-
sentiert nur noch bedingt den GroBteil der Artikel.

Mit Hilfe der Auftragsdaten wird zum Abschluss der
Untersuchung die Auswirkung auf den Ressourcenbedarf
anhand der beiden praktischen Anwendungsfille aufge-
zeigt. Die wesentlichen Eigenschaften der Auftrége fiir die
Bestimmung der Greifzeit sind dabei die Anzahl der Posi-
tionen, die Anzahl der Entnahmeeinheiten pro Position und
der entsprechende Artikel je Position, der die Verbindung
zu den Artikelstammdaten herstellt. Die Abbildung 8 visu-
alisiert die Eigenschaften Anzahl Positionen und Menge
pro Position fiir den beiden Datensétze.
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Abbildung 8.  Wesentliche Eigenschaften der Aufiragsdaten
der Datensdtze DSI und DSII

In der Abbildung 8 ist zu erkennen, dass die Auftrage
im DS II deutlich groBer sind als die Auftrage im DS 1. Des
Weiteren ldsst sich auch bei den Auftragseigenschaften ein
deutlicher Unterschied zwischen dem Median und dem
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Mittelwert erkennen. Aus diesem Grund stellt sich dhnlich
wie bei den Artikeleigenschaften die Frage, wie gut sich die
Eigenschaften einer Menge (Teilmenge) an Auftrigen
durch die Mittelwerte der Eigenschaften beschreiben las-
sen.

6 UNTERSUCHUNGEN

Bevor im Abschnitt 7 die Ergebnisse dargestellt wer-
den, sollen die durchgefiihrten Untersuchungen aufgezeigt
werden.

Fiir die Untersuchung wurde zwei Datensitze (DS 1
und DS IT) und das MTM-Bausteinsystem UAS genutzt. Es
wurden 14 Fille untersucht, bei denen das Sortiment in eine
unterschiedliche Anzahl von Teilsortimenten (Gruppen)
mittels k-Means-Algorithmus aufgeteilt wurde, beginnend
bei nur einer Gruppe bis hin zur Einzelbetrachtung eines
jeden Artikels. Der Abbildung 9 kdnnen die untersuchten
Fille entnommen werden. Zusitzlich wurde noch der Ein-
fluss der Ausreifler untersucht (im Beitrag nicht darge-
stellt).
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Abbildung 9.  Aufbau und Struktur der Untersuchung

In einer weiteren Untersuchung wurden die MTM-
Bausteinsysteme MTM-UAS und MTM-SLV miteinander
vergleichen. Hierfir wurden nur zwei unterschiedliche
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Fille herangezogen (eine Gruppe und eine separate Be-
trachtung eines jeden Artikels). Den beiden MTM-
Bausteinsystemen werden die Ergebnisse der halbempiri-
schen Greifzeitformel nach Gudehus gegeniibergestellt.

7 ERGEBNISSE
7.1 CLUSTERUNG DER ARTIKEL

Der Verlauf der Streuungsquadratsumme in Abhén-
gigkeit von der Anzahl an Clustern ist in Abbildung 10 fiir
DS I und in Abbildung 11 fiir DS II zu sehen. Mit zuneh-
mender Anzahl an Gruppen wird die Streuungsquadrat-
summe SQi, kleiner, was als Indiz dafiir gewertet werden
kann, dass die Abweichung der Eigenschaften der Artikel
zum Clusterschwerpunkt (reprisentative Eigenschaften)
geringer wird. Die zusitzliche Reduzierung von SQm, die
durch die Erhéhung der Gruppenanzahl erreicht werden
kann, nimmt mit steigender Anzahl an Gruppen stark ab.

1000
900 : ng
800 o

700 % R .
600 — *.
500 %
400 L S
300 %
200 3
100

0 e

SQIn / SQ Zw

Anzahl Cluster

Abbildung 10. Streuungsquadratsummen in Abhdngigkeit von
der Anzahl der gewdhlten Cluster fiir DS I
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. ® 5Q,
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400 S

200 e, *

0 e
0 10 20 30
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Abbildung 11. Streuungsquadratsummen (Kreis - Sin und Raute
- SOzw) in Abhdngigkeit von der Anzahl der gewdhliten Cluster
fiir DS 1T
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Eine Analyse der Mittelwerte und Mediane fiir die ein-
zelnen Eigenschaften je Artikelgruppe zeigt, dass es ab ei-
ner Gruppenanzahl von drei kaum mehr nennenswerte Un-
terschiede zwischen Median und Mittelwert einer
Artikelgruppe gibt. Damit werden die Eigenschaften der
Artikel einer Artikelgruppe deutlich besser von den repra-
sentativen Eigenschaften der Gruppe vertreten als dies der
Fall ist, wenn keine Gruppierung vorgenommen wird.
Nichtsdestoweniger gibt es am Rand der einzelnen Artikel-
gruppen immer noch deutliche Unterschiede zwischen den
Artikel- und den Gruppeneigenschaften, die dazu flihren
konnen, dass ein Fehler zwischen der Vorgabezeit der Ar-
tikelgruppe und der artikelspezifischen Pickzeit auftreten
kann.

Beispielhaft soll in Abbildung 12 fiir die Eigenschaf-
ten Fiillmenge und Gewicht die Lage der reprisentativen
Eigenschaften (Schwerpunkte) bei vier Gruppen dargestellt
werden.

AG 3 (Gewicht: 0,1 kg / Fiillmenge: 96 EE)

AG 2 (Gewicht: 0.2 kg / Fiillmenge: 63 EE)

AG 1 (Gewicht: 0.4 kg / Fullmenge: 23 EE)

Fullmenge in Entnahmeeinheiten
g
]

= AG.4 (Gewicht: 0.6 kg / Fiillmenge: 19 EE)

’

S R PRCTUCRE N

a1

100 2, 3

Gewicht in kg

Abbildung 12. Beispiel fiir die Lage der Schwerpunkte bei 4
Clustern, DS I (nicht dargestellt ist die Eigenschaft Abmessung,
welche auch die Lage der Schwerpunkte beeinflusst)

7.2 FEHLER

Die zentrale Fragestellung des vorliegenden Beitrages
ist die Untersuchung des Unterschiedes in den MTM-
Vorgabezeiten, wenn diese nicht auf Grundlage der jewei-
ligen Artikeleigenschaften, sondern auf Basis der représen-
tativen Eigenschaften einer ganzen Gruppe (Teilsortiment)
festgelegt werden. Der Unterschied wird in diesem Beitrag
als Fehler bezeichnet (wobei ein negativer Fehler auf eine
hohere Greifzeit bei der Bestimmung iiber die Artikel-
gruppe hinweist).

Trenler = Ta — T¢

mit

Ty Greifzeit fir einen Artikel, bestimmt auf Basis
der artikelspezifischen Eigenschaften

Tc Greifzeit flir einen Artikel, bestimmt auf Basis

der repréasentativen Eigenschaften der Artikel-
gruppe, derer der Artikel zugeordnet wurde
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Die Abbildung 13 zeigt fiir jede untersuchte Anzahl an
Clustern den mittleren Fehler tiber alle Artikel des Sorti-
ments.

Zu erkennen ist, dass der mittlere Fehler vor allem
beim DS II und einer geringen Anzahl von Artikelgruppen
sehr groB ist. Der mittlere Fehler reduziert sich mit steigen-
der Anzahl an Artikelgruppen. Allerdings kann keine ein-
deutige Tendenz festgestellt werden. In bestimmten Kons-
tellationen nimmt der mittlere Fehler bei einer héheren
Anzahl von Clustern einen groBeren Wert an als bei einer
geringeren Anzahl von Clustern. Ursache hierfiir ist, dass
die Clusterung auf der Grundlage der nominalen Werte der
Artikeleigenschaften erfolgt und Grenzwerte fiir die Ein-
flussgroBen bei der Bestimmung der MTM-Vorgabezeiten
keinen Einfluss auf die Clusterung haben. Liegen Schwer-
punkte von Gruppen nahe an den Grenzwerten, ist es sehr
wahrscheinlich, dass es Artikel in der Gruppe gibt, denen
einzeln betrachtet andere Vorgabezeiten zugeordnet wiir-
den.

15
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o l [ ]
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£ 1'234%678910152025
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=15
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2 .20
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= 25 DS 11

&
)
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Abbildung 13. Mittlerer Fehler pro Artikel in TMU fiir den DS
Tund DS 11

In der Abbildung 14 ist der Anteil der Artikel (DS I)
mit der Abweichung (Fehler) zwischen der artikelspezifi-
schen Greifzeit und der Greifzeit, die sich aus den repra-
sentativen Eigenschaften der Artikelgruppe ergibt, darge-
stellt. Ohne Gruppierung (c=1) gibt es bei 59% der Artikel
eine Ubereinstimmung der beiden Pickzeiten. Eine Auftei-
lung des Sortiments in vier Gruppen (c=4) hat zur Folge,
dass bereits bei 84% der Artikel keine Abweichung zwi-
schen den Pickzeiten mehr auftritt.

Im Anhang B und C finden sich Histogramme zu den
Abweichungen (Fehlern) fiir beide Datensétze und alle un-
tersuchten Clusteranzahlen.
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Abbildung 14. Anteil der Artikel des DS I, die einen Fehler in
Héhe von x TMU aufweisen; Zwei Clusterldufe mit c=1 Artikel-
gruppe (gesamtes Sortiment) und c=4 Artikelgruppen

Eine genauere Betrachtung der Kennwerte zeigt, dass
der Fehler mit der Streuung der Werte einer Artikelgruppe
um den reprisentativen Wert fiir die Eigenschaften ,,Ge-
wicht“ und ,,Fiillmenge* korreliert. Umso groBer die Streu-
ung fiir diese beiden Einflussfaktoren ist, umso hdher ist
auch der Fehler innerhalb der Gruppe.

Festzuhalten bleibt, dass der sogenannte Fehler bei der
Bestimmung der Greifzeit sich deutlich reduzieren lésst,
wenn das Sortiment nicht als eine Gruppe aufgefasst wird,
sondern in mehrere Artikelgruppen aufgesplittert wird.

Der Fehler kann wie bei der artikelspezifischen Be-
trachtung eliminiert werden, wenn die Artikel anhand der
Grenzwerte fiir jede EinflussgroBe klassifiziert werden.
Unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen wéren
dies zehn Gruppen. Werden nicht nur das Greifen, sondern
auch andere Prozessschritte beriicksichtigt, wird die An-
zahl der EinflussgréBen deutlich groer. Eine Kombination
aller Einflussgroflen und ihrer Grenzwerte wiirden dann zu
einer sehr hohen Anzahl an Artikelgruppen fiithren, die im
Rahmen der Planung nur noch von Softwareprodukten be-
herrschbar wire.

7.3 AUSWIRKUNGEN AUF DEN RESSOURCENBEDARF

Wie Eingangs festgestellt, zihlt die Kommissionie-
rung zu den personalintensivsten Bereichen der Logistik.
Bereits in der Grobplanung ist es wichtig, dass der erwar-
tete Personalbedarf solide kalkuliert wird. Die Anforderun-
gen an die Genauigkeit in der Planung steigen, wenn im
operativen Betrieb z.B. die Mitarbeitereinsatzplanung
durchzufiihren ist.

Um die tatsdchlichen Unterschiede im Mitarbeiterbe-
darf anhand der beiden Kommissioniersysteme zu quanti-
fizieren, wurde fiir die im Datensatz enthaltenen Auftrige
(Auftriage einer Woche) der Mitarbeiterbedarf basierend
auf der artikelspezifisch festgelegten Greifzeit (A, unab-
héngig von der Aufteilung des Sortiments in Artikelgrup-
pen) und der auf Grundlage der Artikelgruppen festgeleg-
ten Greifzeit (B) kalkuliert. Der Unterschied ist der hdhere
bzw. geringere Personalbedarf in Mitarbeiterstunden (C).
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Die Hohe der Abweichung ist dabei von der Auftragszu-
sammensetzung abhingig, da die Artikel unterschiedlich
oft in den Auftrdgen vorkommen und sich auch die Mengen
pro Position unterscheiden.

100
S
£ 50
R=
éo 0 [ | . = 1 N N . - _
= 1 23 456 7 8 910152025
<
o -50
=
en
£ -100
§ mDS I
(0]
2-150 DS 1I
<
-200

Anzahl Cluster

Abbildung 15. Mittlerer Fehler pro Auftrag in Abhdngigkeit
der Anzahl Cluster

Abbildung 15 zeigt den Verlauf des mittleren Fehlers
pro Auftrag. Dies entspricht also der Zeit, um die die Er-
mittlung der Vorgabezeiten {iber die Eigenschaften der Ar-
tikelgruppe von den Vorgabezeiten auf Basis der konkreten
Artikeleigenschaften abweicht. Deutlich sind die Abwei-
chungen fiir DS II, was sich auch im Vergleich der Mitar-
beiterstunden (Tabelle 2) zeigt.

Tabelle 2. Vergleich der ermittelten Mitarbeiterstunden

ClL. | DST | DST | DST | DSII | DSII | DSTI
A B C A B C

1 8,7 8,1 -0,6 | 12,5 | 16,7 4,2

2 8,7 9,2 0,5 12,5 | 14,1 1,5

3| 87 | 85 | 03 | 125 | 152 | 2,7

4 8,7 8,1 -0,7 | 12,5 | 11,6 | -1,0

5 8,7 9,2 0,5 12,5 | 10,7 | -1,8

10 | 8,7 8,5 -0,2 | 12,5 | 12,1 | -04

15| 87 | 86 | -0,1 | 125 | 11,5 | -1,1

20 | 87 8,7 0,0 12,5 | 12,6 0,1

25 8,7 8,8 0,1 12,5 | 12,1 | -0,5

Cl. — Clusteranzahl

A — Mitarbeiterstunden laut MTM-UAS und Artikeleigenschaften

B- Mitarbeiterstunden laut MTM-UAS und Artikelgruppeneigenschaften
C- Differenz aus A und B(Fehler)

Liegen die Abweichungen zwischen der artikelge-
nauen Betrachtung und der Ermittlung auf Grundlage der
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Eigenschaften der Artikelgruppe fiir DS I im Bereich klei-
ner eine Stunde fiir das Set an 3.828 Auftrdgen, so summie-
ren sich die Unterschiede im DS II auf bis zu 4 Stunden
(bei nur einer Artikelgruppe auf).

Neben dem bereits im vorangestellten Kapitel analy-
sierten Fehler je Artikel beeinflusst die Auftragsstruktur
den Fehler pro Auftrag. In Abbildung 16 und Abbildung 17
sind exemplarisch der Verlauf des Fehlers pro Auftrag in
Abhingigkeit von der Anzahl Positionen pro Auftrag bzw.
der Anzahl EE pro Auftrag dargestellt.

(3]
W
(=)

—EE/Auftrag
Pos/Auftrag

M
%)
S
S

W
(=}

100

W
(=}

Fehler pro Auftrag in TMU

| /M

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33
Anzahl Pos/Auftrag oder EE/Auftrag

Abbildung 16. Verlauf des Fehlers pro Aufirag in Abhdngigkeit
der Anzahl Positionen pro Auftrag bzw. EE/Auftrag (DS I c=4)
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£150
E
o 100
a
= 50
©
[
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Anzahl Pos/Auftrag oder EE/Auftrag

Abbildung 17. Verlauf des Fehlers pro Auftrag in Abhdngigkeit
der Anzahl Positionen pro Auftrag bzw. EE/Auftrag (DS Il c=4)

In den beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass der
Fehler pro Auftrag bei einer steigenden Anzahl Positionen
oder Entnahmeeinheiten zunimmt. Diese Aussage ist fiir
alle Clusteranzahlen zu verallgemeinern, wenn der Betrag
des Fehlers pro Auftrag betrachtet wird. Bei der Clusterung
in vier Gruppen zeigt die Auswertung im Anhang B und C,
dass die Werte der Artikelgruppen eher kleiner als die arti-
kelspezifischen Zeiten waren. Bei der Clusterung in fiinf
Gruppen ist der mittlere Fehler pro Artikel fiir DS I negativ.
Als Konsequenz daraus wird der Fehler pro Auftrag bei
steigender Anzahl Positionen oder Entnahmeeinheiten im-
mer kleiner.
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7.4 FEHLER IM VERGLEICH ZU DEN
STANDARDVORGANGEN LOGISTIK

Neben der Ermittlung der Einflussgréen hat auch die
Wahl des MTM-Bausteinsystems Einfluss auf die ermit-
telte Vorgabezeit. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle
der Fehler untersucht werden, der sich ergibt, wenn statt
MTM-UAS das Bausteinsystem MTM-SVL gewihlt wird.

Im ersten Schritt wurde fiir jeden Artikel anhand sei-
ner Eigenschaften die Entnahmezeit bestimmt. Die Ergeb-
nisse finden sich in Abbildung 18 und Abbildung 19. Der
Vergleich der Ergebnisse zwischen MTM-UAS und MTM-
SLV zeigt, dass die Vorgabezeiten im Bausteinsystem
MTM-SLV meist hoher sind als bei einer Analyse mit
MTM-UAS. Dies ist nicht verwunderlich, da MTM-SLV
ein hoherverdichtetes Bausteinsystem ist. Der mittlere Feh-
ler (Betrag der Differenz zwischen den Vorgabezeiten der
beiden Bausteinsysteme) fiir das DS I betragt 10,82 TMU.
Fast der gleiche mittlere Unterschied mit 10,83 TMU ergibt
sich auf fuir das DS 1II.

100%
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NNLOTT <
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Abbildung 18. Bestimmung der Greifzeit anhand der Artikelei-
genschaften fiir DS I; Anteil der Artikel in den angegebenen
Zeitklassen.
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Abbildung 19. Bestimmung der Greifzeit anhand der Artikelei-
genschaften fiir DS 1I; Anteil der Artikel in den angegebenen
Zeitklassen.

Im zweiten Schritt wurde fiir beide Datensétze die
Greifzeit anhand der Mittelwerte fiir die Einflussgrofen -
gebildet iiber alle Artikel des Datensatzes mit MTM-UAS
und MTM-SVL - bestimmt. Die Ergebnisse konnen der Ta-
belle 3 entnommen werden.

Tabelle 3. Vergleich der Vorgabezeiten in TMU

DS Anzahl MTM- MTM-
Cluster UAS SVL

I 1 35 50

I A 479 54Y

I I 105 115

I A 789 88"

1) Mittelwert Giber die Vorgabezeiten aller Artikel

Die Unterschiede zwischen MTM-UAS und MTM-
SVL sind deutlich. Es stellt sich die Frage, welches Bau-
steinsystem sinnvollerweise flir die Bestimmung der Greif-
zeiten heranzuziehen ist. An dieser Stelle ist fiir jeden An-
wendungsfall zu priifen, ob das Methodenniveau
ausreichend fiir die Anwendung von MTM-UAS ist, was
tendenziell zu geringeren Prozesszeiten fiihrt. Fiir eine kor-
rekte Analyse mit MTM-UAS sind aber Aspekte wie zu-
satzliche Hilfsbewegungen (z.B. ein Nachgreifen) in die
Analyse aufzunehmen, wenn diese notwendig sind. Das
Bausteinsystem MTM-SVL beriicksichtigt in einem gewis-
sen MafBe diese Hilfsbewegungen.
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8 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Fiir die Bestimmung von Prozesszeiten mittels MTM
ist es am genausten, wenn fiir jeden Artikel eine individu-
elle Zeit basierend auf seinen Eigenschaften festgelegt
wird. Fiir die Planung wird das Sortiment héufig in Artikel-
gruppen aufgeteilt, die neben den beschriebenen Artikelei-
genschaften noch andere Eigenschaften wie die Abmes-
sung der Bereitstelleinheit (Festlegung des Lagerbereiches)
oder Artikelanforderungen an die Lagerung (Gefahrgut o-
der Temperaturanforderung) beriicksichtigen. Werden alle
Eigenschaften miteinander kombiniert, fiihrt dies zu einer
sehr hohen Anzahl an Artikelgruppen (Klassifikation). Da-
mit ist der Vorteil des Zusammenfassens und der damit ver-
bundenen Reduzierung des Planungsaufwandes wett. Hier
liegen die Vorteile einer multivariaten Datenanalyse bzw.
der Clusterung. In der Praxis ist eine Kombination der
Klassifikation und Clusterung sinnvoll. (zuerst Klassifizie-
rung z.B. hinsichtlich Temperaturanforderungen und dann
Clusterung hinsichtlich Artikeleigenschaften)

Aus den Ergebnissen der Untersuchung kdnnen zu-
sammenfassend folgende Aspekte abgeleitet werden:

e FEine Aufteilung des Sortiments in Artikelgrup-
pen erhoht die Genauigkeit bei der Bestimmung
von Vorgabezeiten fiir das Greifen. Dieser As-
pekt wird bei sehr heterogenen Artikeleigen-
schaften verstarkt

e Fiinf bis zehn Artikelgruppen reichen bereits
aus, um den Fehler bei der Bestimmung der
Vorgabezeiten auf Grundlage der représentati-
ven Eigenschaften der Artikelgruppe auf ein
vertretbares Niveau zu senken.

(Empfehlung basierend auf den Untersuchten
Datensétzen DSI und DS 1I)

e Die MTM-Vorgabezeiten werden sehr stark
vom Gewicht beeinflusst.

e Eine Beriicksichtigung der Sperrigkeit ist sinn-
voll, da diese die Greifzeit dhnlich wie das Ge-
wicht beeinflusst.

e Der Einfluss der Art des Artikelgreifens (Fiill-
menge) hat bei den untersuchten Sortimenten
nur einen geringen Einfluss.

Das MTM-Bausteinsystems SVL sollte nur eingesetzt
werden, wenn das Methodenniveau im Kommissioniersys-
tem dies erfordert, da tendenziell hohere Greifzeiten analy-
siert werden im Vergleich zu MTM-UAS. Bei Ware-zur-
Person-Kommissioniersystemen, bei denen ein Kommissi-
onierer bis zu 1.000 Picks pro Stunden leisten kann, ist
auch der Einsatz von MTM-UAS zu hinterfragen, da bei
diesen Arbeitsplitzen sehr viel Wert auf die Gestaltung und
Organisation gelegt wird und die Wiederholhdufigkeit der
Tatigkeit sehr hoch ist. Hier ist ggf. der Einsatz von MTM-
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1 oder MTM-2 sinnvoll um realistische Vorgabezeiten zu
bestimmen.

In der Untersuchung wurde nur das Aufnehmen und
Ablegen der Artikel (Picken) untersucht und bewertet.
Uber den gesamten Kommissionierprozess gibt es weitere
Tatigkeiten des Kommissionierers, bei denen die notwen-
dige Prozesszeit mittels MTM bestimmt werden kann und
die benotigte Zeit von verschiedenen Einflussgrofien ab-
héngt. Diese Einflussgroen konnen zum Teil auf Grund-
lage der Artikel- und Auftragseigenschaften sowie von pla-
nerischen Festlegungen abgeleitet werden. Beispielhaft sei
auf die Koérperbewegungen bei der Entnahme hingewiesen.
Diese hdngen von der Art der Bereitstellung (z.B. auf Pa-
lette, im Fachbodenregal), den Abmessungen der Bereit-
stelleinheit, der Fiillmenge ab und konnen auch unter-
schiedlich fiir einen Artikel sein (volle Palette vs. fast leere
Palette).

Hinsichtlich des Einsatzes eines k-Means-Algorith-
mus fiir die Clusterung von EinflussgréBen fiir die Bestim-
mung von Vorgabezeiten mittels MTM kann festgestellt
werden, dass die Clusterung im GroBen und Ganzen die
Genauigkeit erhoht hat. Es stellt sich allerdings die Frage,
ob die Clusterung basierend auf den Unterschieden zwi-
schen den Artikeln (Distanzmaf) die beste Alternative ist,
da die Schwerpunkte der Gruppen ohne Berticksichtigung
der Grenzwerte fiir die EinflussgroBen der einzelnen
MTM-Vorgabezeiten erfolgt. Ein anderer Ansatz, der un-
tersucht werden kann, ist die Clusterung anhand von Ahn-
lichkeitsmaflen zwischen den Artikeln. Dazu muss im Vor-
feld eine Klassifikation der Artikel vorgenommen werden.
Zum Beispiel kann die Einflussgrofie ,,Abmessung® durch
die neue GroBe ,,Sperrigkeit™ ersetzt werden, die als Binér-
variable die Eigenschaft eines Artikels wiederspiegelt. Ziel
der Clusterung ist es dann, Artikel mit moglichst gleichem
Eigenschaftsprofil zusammenzufassen.
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ANHANG A — VEROFFENTLICHUNGEN, IN DENEN AUF MTM FUR DIE BESTIMMUNG DER ZEITEN VON MANUELLEN
TATIGKEITEN HINGEWIESEN WIRD

Verdffentlichungen, in denen auf MTM fiir die Bestimmung der Zeiten von manuellen Tdtigkeiten hingewiesen wird.

Quelle ‘*% E '2 % ED Hinweis
> S B | e =

Sadowsky [Sad2007] n.d. X X X

Ulbrich [Ulb2010] n.d X X X

Gudehus [Gud2000] n.d X X X

Ten Hompel [Hom2011] n.d. X X X

Jobi [Job2012] n.d. X X X X

Logemann [Log2007] n.d. nd. | nd. |nd n.d.

Lolling [L0l2003] MTM-1

Neuhiuser [Neu2013] n.d. X

Schulte [Sch1996] n.d. X X X

Siepekorn [Sie2013] n.d. X X X Wird nicht angewendet

Venn [Ven2011] n.d. n.d. nd. | nd. n.d.

Kelterborn [Kel2014] n.d. X X X X z.B. fiir Prozesse im Supermarkt

Goldscheid [Gol2007a] MTM-1 | x X X X ?ezwendbarkeit ist individuell zu prii-

Steidl [Ste2004; Ste2003] n.d. X X X X

Boos [B002006] n.d. X X X X

Deuse [Gol2007b] MTM-1 | x X X X ?er:lwendbarkeit ist individuell zu prii-

Zellerhoff [Zel2010] Log X X X X

Wichmann [Wic1994] MTM-1 | x < X X ?egwendbarkeit ist individuell zu pri-

Scholl [Sch2009] n.d. X X X

Bauer et al. [Bau2015] Log X X X X

Legende: x wird angewendet; - wird nicht angewendet, n.d. es wird keine Aussage dazu getroffen
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ANHANG B — HISTOGRAMME FUR FEHLER DATENSATZ I
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ANHANG C — HISTOGRAMME FUR FEHLER DATENSATZ 11

DSII/c=1
100%

80%
60%
0%
0% I
0% 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Abweichung in TMU

Anteil der Amkel
SIS

100 DS1I/c=4
— 0
o
=~ 0,
= 80%
< 60%
B 40%
8 20%
s
< 0% = | | |
-80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
Abweichung in TMU
100% DSII/c=7
. ()
o
=< 0,
e 80%
< 60%
3‘3 40%
8 20%
s
< 0% _ I [ .
-80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
Abweichung in TMU
oo DS1I/c=10
T) 0
= 80%
< 60%
5}
= 40%
£20%
< 0% - I "
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Abweichung in TMU
o0 DS II/ =25
E: 80%
k=
< 60%
S 40%
£ 20%
< 0% - | [

-80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
Abweichung in TMU

100%

80%
60%
0%
0%
0%

S

Anteil der Artlkel

100%
80%

o)
QL
=S

0%

SRS
2L
X X

Anteil der Artikel

100%
80%

< 60%
40%
20%

Anteil de Amkel

Q
ES

Anteil der Artikel
D
<
S

DSII/c=2

-80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
Abweichung in TMU

DSII/c=5

I I.
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Abweichung in TMU

DS1II/c=8

. N (I
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Abweichung in TMU

DSII/c=15

- - 1 -
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Abweichung in TMU

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/j_Proc_galka_de_201610_01

100%

80%
60%
0%
0%
0%

[N

Anteil der Artlkel

100%
80%

o)
QL
=S

0%

SRS
2L
X X

Anteil der Artikel

100%
80%

< 60%
40%
20%

Anteil de Amke]

Q
ES

Anteil der Artikel
e
<
2

URN: urn:nbn:de:0009-14-44540

DSII/c=3

-80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
Abweichung in TMU

DS 11/ c=6

| [
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Abweichung in TMU

DSII/c=9

n I -
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Abweichung in TMU

DS 11/ ¢=20

- | [
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Abweichung in TMU

Seite 22




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


