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Kurzzusammenfassung

Ein Untersuchungsmodell zur Einflussanalyse relevanter
Planungsprobleme in hybriden Kommissioniersystemen

Die Kommissionierung hat sich für viele Unternehmen zu einem wesentlichen Erfolgsfaktor
entwickelt. Vor allem im E-Commerce gehören zu den Kundenanforderungen niedrige Prei-
se, hohe Verfügbarkeiten und kurze Lieferzeiten. Andererseits fällt es den Unternehmen
immer schwerer, geeignetes Personal zu finden, um diesen Anforderungen zu entspre-
chen. Darum werden vermehrt Konzepte in Betracht gezogen, die einerseits eine Automa-
tisierung der Kommissionierung ermöglichen, andererseits die Flexibilität einer klassischen
manuellen Kommissionierung bewahren. Der Einsatz von mobiler Robotik zusammen mit
dem Menschen erfüllt beide Voraussetzungen. Allerdings gibt es bisher nur wenige Er-
kenntnisse, die bei der Planung oder dem Betrieb solch hybrider Kommissioniersysteme
unterstützen.

In dieser Arbeit wird daher ein Untersuchungsmodell entwickelt, welches in der Lage ist,
die wesentlichen Planungsprobleme und deren Einfluss auf hybride Kommissioniersyste-
me zu analysieren. Bei der Modellentwicklung wurde besonders darauf geachtet, für den
Menschen und den Roboter ein geeignetes Abstraktionslevel zu finden. Dies betrifft sowohl
ihre generelle Bewegung im Kommissioniersystem als auch das Verhalten bei Interaktio-
nen. Darüber hinaus ist das Untersuchungsmodell in der Lage, gängige Layoutkonfiguratio-
nen in unterschiedlichen Größen abzubilden und mit parametrierbaren Auftragsstrukturen
zu untersuchen. Das Untersuchungsmodell wurde im Anschluss in eine Simulationsumge-
bung überführt. Dadurch konnte eine Parameterstudie durchgeführt werden, die anhand
von zehn Layoutvarianten die relevanten Planungsprobleme mittels statistischer Methoden
analysierte.

Die Ergebnisse ermöglichen die Formulierung von allgemeingültigen Betriebsstrategien,
die hinsichtlich Layoutgröße und -konfiguration eine geeignete Wahl der Planungsproble-
me für den Menschen und den Roboter berücksichtigen. Diese Betriebsstrategien wurden
anschließend im Rahmen einer Evaluation auf zwei hybride Kommissioniersysteme ange-
wandt, die sich bereits im Einsatz befinden. Dabei konnte die Wirksamkeit der jeweiligen
Betriebsstrategie bestätigt werden. Damit können diese Betriebsstrategien Planer und Be-
treiber von hybriden Kommissioniersystemen unterstützen, die Wahl der zu untersuchen-
den Planungsprobleme im Vorfeld in passender Weise einzuschränken oder das bereits
bestehende System durch eine geeignete Konfiguration leistungsfähiger zu gestalten.
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Abstract

A model to analyze the influence of relevant planning constraints in
hybrid order picking systems

Order picking has developed as an essential key factor for the success of many compa-
nies. Especially in e-commerce, low prices, high availability and short delivery times are
the requirements of each and every customer. On the other hand, companies are finding
it increasingly difficult to hire suitable employees to meet these requirements. As a result,
concepts are increasingly being considered which, on the one hand, enable the automati-
on of order picking but, on the other hand, retain the flexibility of conventional manual order
picking systems. The use of mobile robotics together with humans fulfills both requirements.
However, there are no concepts for a suitable planning and operation of such hybrid order
picking systems.

Therefore, within the scope of this dissertation, a model was developed which is able to ana-
lyze the essential planning constraints and their influences on hybrid order picking systems.
In the course of the model development, particular attention was paid to ensure that both
the human and the robot were designed to correspond as closely as possible to reality. This
concerns both the general movement in the order picking system and the behavior during
joint interactions. Furthermore, the model is able to represent common layout configurati-
ons in different sizes and to investigate them with adjustable order structures. The model
was subsequently implemented in a simulation environment. Based on this, a parameter
study was carried out to investigate the relevant planning constraints by means of statistical
methods for ten layout variants.

The results enabled the formulation of general operating strategies. These consider a sui-
table choice of planning constraints for humans and robots with regard to layout size and
configuration. An evaluation of these operating strategies was then applied to two hybrid or-
der picking systems currently in use. The effectiveness of each operating strategy was con-
firmed. The operating strategies can thus support planners and operators of hybrid order
picking systems in limiting the choice of planning constraints to be investigated in advance
or in making the existing system more efficient by taking appropriate actions.
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1 Einleitung

Die Globalisierung des 21. Jahrhunderts, mit ihren internationale Lieferketten, basiert auf
einer funktionsfähigen Logistik. Lokale Ereignisse wie die Schließung von Seehäfen in Asi-
en oder die Sperrung von Meerwasserkanälen in Afrika können jedoch kurz- oder längerfri-
stig Produktion und Handel auf der ganzen Welt gefährden. Nicht zuletzt hat die anhaltende
COVID-19-Pandemie dazu geführt, dass bestehende Logistikkonzepte überdacht werden
und durch Anpassungen versucht wird, sie resilenter zu gestalten. Diese anhaltende Hin-
terfragung des Status quo untermauert die Relevanz der Logistik als wissenschaftliche Dis-
ziplin.

Eine in Wissenschaft und Praxis gängige Variante ist die Unterteilung der Unternehmens-
logistik in Beschaffungs-, Lager-, Produktions-, Transport-, Distributions- und Entsorgungs-
logistik (vgl. [Fot-2022a, S. 1–6]). Ein wesentlicher Funktionsbereich der Logistik ist die
Kommissionierung, die vor allem in der Produktions- und Distributionslogistik eine essen-
zielle Rolle spielt. Insbesondere bei der Belieferung von Endkunden in der Distributionslo-
gistik kann die Qualität der Kommissionierung ein entscheidender Wettbewerbsvorteil sein
(vgl. [Hom-2011, S. 1]). Umfragen haben ergeben, dass die zu erwartende Lieferzeit ei-
nes der wichtigsten Kriterien ist, die bei einer Kaufentscheidung berücksichtigt werden (vgl.
[Bah-2021]). Die Lieferzeit hängt im ersten Schritt von einer generellen Warenverfügbarkeit
ab. Ist diese gegeben, kann im zweiten Schritt über kurze Reaktions- und Durchlaufzeiten
eine möglichst schnelle Lieferung realisiert werden. Da die wenigsten Unternehmen den
Transport der Waren selbst übernehmen, sind die Kommissionierung und die Versandvor-
bereitung die letzten internen Prozesse, die das Unternehmen beeinflussen kann.

Neben der Industrie hat auch die Wissenschaft die Wichtigkeit der Kommissionierung er-
kannt. Unter dem Begriff Order Picking System finden sich in der Wissenschaftsdatenbank
Scopus über 2.000 Artikel. Sehr häufig steht in diesen die Entwicklung und Untersuchung
neuer Strategien, die die Kommissionierung optimieren, im Vordergrund. Dabei übernimmt
der Mensch die Aufgabe des Kommissionierens. Die Entwicklungen der letzten Jahre er-
möglichen hingegen neue Kommissioniersysteme, in denen der Mensch nicht mehr allein
in Kommissioniersystemen arbeiten wird.

1.1 Ausgangssituation beim Einsatz mobiler Roboter in der
Kommissionierung

Die Betreiber von Kommissioniersystemen sehen sich diversen Herausforderungen gegen-
über. Einerseits erwarten die Endkunden eine möglichst schnelle Lieferung. Andererseits
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1 Einleitung

reicht es häufig nicht mehr aus, dass Unternehmen nur ein konzentriertes Sortiment an-
bieten, weswegen der Lagerbestand und damit auch die Kommissioniersysteme größer
werden. Zudem muss das Unternehmen und damit auch das Kommissioniersystem flexibel
auf Veränderungen des Marktes reagieren können, durch Anpassung des Sortiments oder
auch in Phasen mit überdurchschnittlichem Auftragseingang, wie in der Vor-Weihnachtszeit
oder am „Black-Friday“. Zudem ist die Intralogistik seit einigen Jahren von einem hohen
Personalmangel betroffen (vgl. [Sem-2021]). Diese Kombination aus Flexibilitätsanforde-
rung, steigenden Systemgrößen und gleichzeitigem Personalmangel erfordert innovative
Konzepte, darunter die mobile Robotik.

Ein erstes Konzept zur Kommissionierung wurde bereits Mitte des letzten Jahrzehnts vorge-
stellt. Mobile Roboter werden hier eingesetzt, um in einem abgesperrten Bereich einzelne
Regale mit Gütern zu definierten Pickplätzen zu transportieren. Dort entnehmen Menschen
die angeforderten Artikel, worauf der Roboter das Regal zurück in den Lagerbereich trans-
portiert (vgl. [And-2008]). In der Wissenschaft hat sich dafür der Begriff Robotic Mobile
Fulfillment Center etabliert, wobei diese Systeme, bereits vielfach in der Wissenschaft un-
tersucht wurden (vgl. [Aza-2019; Han-2012]).

Ein anderes Konzept sieht vor, dass der Roboter auch eigenständig Artikel aus einem La-
gerbereich entnehmen kann. Diese Mobile Picking Robots arbeiten gemeinsam mit Men-
schen im gleichen System. Dies hat den Vorteil, dass das System nach wie vor allein von
Menschen betrieben werden kann, sodass es bei Systemstörungen der Roboter nicht zu
einem Totalausfall kommt. Andererseits können Roboter über lange Zeiträume konstant ar-
beiten, sodass sie insbesondere zur Bearbeitung der Grundlast eingesetzt werden können.
Der Mensch wird hingegen in Phasen mit einem hohen Auftragseingang zusätzlich ein-
gesetzt. Allerdings sind die Roboter in der heutigen Zeit noch nicht so leistungsfähig wie
der Mensch, sodass bei ihrem Einsatz mit Einbußen in der Peak-Leistung zu rechnen ist.
Dennoch zeigen die Konzepte einen eindeutigen positiven Trend, wenn es um den Einsatz
mobiler Robotik in der Logistik geht (vgl. Abb. 1-1).
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Abbildung 1-1: Entwicklung der weltweit verkauften mobilen Roboter in der Logistik. Eigene Darstellung
in Anlehnung an [Int-2020]
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Es ist davon auszugehen, dass zu den weltweit verkauften Einheiten mobiler Roboter (vgl.
Abb.1-1) viele Unternehmen beitragen, die erstmalig mobile Roboter in ihre Logistik inte-
grieren. Dies setzt Erkenntnisse, Richtlinien und Planungsunterstützung hinsichtlich dieser
Technologie voraus, auf die die Unternehmen zurückgreifen können. Zwar werden im Be-
reich der Mobile Picking Robots nach wie vor Erprobungsprojekte initiiert, bei denen das
Sammeln von Erfahrungen sowohl beim Hersteller als auch beim Anwender im Vordergrund
steht. Jedoch wird die Erwartungshaltung der Anwender an solche Systeme zunehmen und
der Hersteller an seinen Leistungsversprechen gemessen werden, wie es bei etablierten
Kommissioniersystemen bereits heute der Fall ist. Daher bedarf es Unterstützung bei der
Planung und dem Betrieb.

Die Planung von Kommissioniersystemen unterliegt nicht selten einem umfangreichen Pro-
zess, der je nach Komplexität durch verschiedene Untersuchungsmethoden unterstützt
werden muss (vgl. [Gud-2012a, S. 765 f.]). Die Herausforderung für Systeme, die neben
dem Menschen auch Mobile Picking Robots einsetzen, besteht darin, dass der Roboter als
zusätzlicher Akteur im System betrachtet werden muss. Zwar wurden die gängigen Pla-
nungsprobleme1 und deren Einfluss auf die Leistungsfähigkeit des Menschen vielfach un-
tersucht, allerdings kann nach aktuellem Wissensstand nicht davon ausgegangen werden,
dass diese auch auf den Roboter zutreffen. In der Literatur finden sich dazu bisher nur ver-
einzelte Arbeiten und keine dieser Arbeiten liefert ganzheitliche Erkenntnisse zu Planung
und Betrieb entsprechender Systeme.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Richtlinien und Erkenntnisse für die Planung und den Betrieb von Kommissioniersyste-
men, in denen sowohl Menschen als auch Roboter eingesetzt werden, fehlen. Diese sind
jedoch notwendig, um bei dem zukünftigen Zuwachs an mobilen Robotern in den Kommis-
sioniersystemen einen effizienten Betrieb zu gewährleisten. Um das Potenzial von hybriden
Kommissioniersystem zu heben, ist ein Untersuchungsmodell nötig, mit dem sich jeweils
die beste Systemkonfiguration abhängig vom Einsatzfall identifizieren lässt. Daher ist das
übergeordnete Ziel dieser Arbeit:

Die Entwicklung eines Untersuchungsmodells zur Einflussanalyse
relevanter Planungsprobleme in hybriden Kommissioniersystemen.

Dieses Modell soll in der Lage sein, alle relevanten Planungsprobleme abzubilden und de-
ren Einfluss auf die Leistungsfähigkeit von Mensch und Roboter darzustellen. Die gesam-
melten Erkenntnisse sollen es ermöglichen, allgemeingültige Strategien für den Betrieb

1 Planungsprobleme beschreiben in dieser Arbeit Maßnahmen zur Zielerreichung innerhlab der Planung von
Kommissioniersystemen (vgl. [Gil-2018]). Eine detailierte Abgrenzung der Begrifflichkeiten findet sich in
Abschnitt 2.4.
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1 Einleitung

abzuleiten. Diese Strategien sollen und können zwar im Einzelfall weitere Planungen indi-
vidueller Systeme nicht ersetzen, jedoch können sie gewährleisten, dass der für die Pla-
nung relevante Untersuchungsraum von Freiheitsgraden im Rahmen der Grobplanung ein-
geschränkt werden kann, was einen wesentlichen Mehrwert für die Planung von hybriden
Kommissioniersystemen darstellt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in acht Kapitel (vgl. Abb. 1-2).

1. Einleitung Ausgangssituation und 
Zielsetzung

2. Grundlagen der Kommissionierung 
Grundlagen und Stand 

der Wissenschaft

3. Mobile Robotik in der Intralogistik 
Forschungsfragen

4. Konzeption eines Untersuchungsmodells für 
hybride Kommissioniersysteme

Modellentwicklung
5. Umsetzung in einer Simulationsumgebung

6. Einflussanalyse der Freiheitsgrade

7. Fallstudienbasierte Evaluation der entwickelten 
Betriebsstrategien

Anwendung und 
Evaluation des Modells

Schlussbetrachtung 8. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-2: Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Im ersten Kapitel werden die Ausgangssituation in der Kommissionierung und die aktuellen
Entwicklungen der mobilen Robotik erläutert. Darauf aufbauend werden in Kapitel 2 die
Grundlagen der Kommissionierung beschrieben. Relevante Begriffe werden definiert und
Zielgrößen bei der Planung und dem Betrieb von Kommissioniersystemen vorgestellt, um
ein einheitliches Verständnis zu schaffen. Das Kapitel schließt mit einer Beschreibung der
relevanten Planungsprobleme von Kommissioniersystemen.

In Kapitel 3 wird der Fokus auf die mobile Robotik und deren Rolle in der Kommissionie-
rung gelegt. Dazu werden zunächst die Grundlagen der Robotik beschrieben und relevante
Begriffe definiert. Darauf Bezug nehmend werden notwendige technische Komponenten
eines Roboters vorgestellt und die Interaktionen zwischen Mensch und Roboter diskutiert,
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1.3 Aufbau der Arbeit

bevor aktuelle Anwendungsfelder der mobilen Robotik in der Kommissionierung themati-
siert werden. Im letzten Teil des Kapitels wird der Forschungsbedarf abgeleitet sowie die
Forschungsfragen formuliert, woraus sich das weitere Vorgehen dieser Arbeit ergibt.

Im Anschluss erfolgt in Kapitel 4 die Konzeption des Untersuchungsmodells. Dazu wer-
den neben den Anforderungen und Zielen des Untersuchungsmodells das Verhalten von
Mensch und Roboter näher definiert. Zudem werden die Bestandteile des Untersuchungs-
modells wie der Kommissionierprozess, das Lagerlayout und das Auftragsmanagement
beschrieben. Das Ergebnis des Kapitels ist ein logisches Modell, welches alle relevanten
Aspekte eines hybriden Kommissioniersystems beinhaltet. Dieses logische Modell wird in
Kapitel 5 in ein ausführbares Simulationsmodell überführt. Dazu wird neben einer Begrün-
dung zur Wahl der Simulation als Untersuchungsmethode auch auf Besonderheiten bei der
Implementierung eingegangen. Anschließend werden Tests zur Verifikation und Validierung
des Simulationsmodells durchgeführt.

Im Anschluss der Verifikation und Validierung erfolgt in Kapitel 6 die Einflussanalyse der
Planungsprobleme. Dazu werden zu Beginn Grundlagen zur statistischen Versuchspla-
nung und -auswertung erläutert und im Anschluss die relevanten Planungsprobleme und
Versuchspläne zur Durchführung der Simulationsstudie erarbeitet. Die Ergebnisse werden
anhand eines Referenzlayouts diskutiert und abschließend in die Formulierung von ge-
eigneten Betriebsstrategien überführt. Diese Strategien werden in Kapitel 7 in Form einer
fallstudienbasierten Evaluation auf ihre mögliche Anwendung in der Praxis hin bewertet.
Dazu werden zwei existierende hybride Kommissioniersysteme herangezogen und es wird
überprüft, inwieweit die entwickelten Betriebsstrategien die Systemleistung steigern kön-
nen.

In einer Schlussbetrachtung werden die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst und
es wird ein Ausblick auf zukünftig mögliche Forschungsarbeiten gegeben.
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2 Grundlagen der Kommissionierung

Die Kommissionierung als wesentlicher Bestandteil der Intralogistik steht in dieser Arbeit
im Mittelpunkt, weswegen zu Beginn der Untersuchung zu deren Verständnis notwendige
Grundlagen erläutert werden. Dazu werden zunächst in Abschnitt 2.1 die relevanten Be-
griffe aus dem Bereich der Kommissionierung und deren Umfeld definiert. Darauf aufbau-
end wird in Abschnitt 2.2 der Prozess der Planung von Kommissioniersystemen beschrie-
ben. In Abschnitt 2.3 werden die gängigen Zielgrößen betrachtet, die bei der Planung von
Kommissioniersystemen berücksichtigt werden, bevor abschließend in Abschnitt 2.4 eine
Untersuchung von relevanten Planungsproblemen erfolgt, die die Gestaltung von Kommis-
sioniersystemen beeinflussen und demzufolge bei der Planung berücksichtigt werden.

2.1 Begriffsdefinition

Gudehus sieht die Kommissionierung als schwierigste Aufgabe der innerbetrieblichen Lo-
gistik. Er definiert das Kommissionieren als

„[...] das Zusammenstellen von Ware aus einem bereitgestellten Artikelsorti-
ment nach vorgegebenen Aufträgen“ [Gud-2012a, S. 707].

Er begründet die Herausforderungen damit, dass bei der Gestaltung eines Kommissionier-
systems aus einer Vielzahl an Techniken, Verfahren und Strategien ausgewählt werden
muss (vgl. [Gud-2012a, S. 707]). Ten Hompel et al. ergänzen, dass die Kommissionierung
den personalintensivsten Bereich der Distributionslogistik darstellt und ihre Abläufe den
Servicegrad gegenüber dem Kunden und damit die Wettbewerbsfähigkeit des Unterneh-
mens beeinflussen (vgl. [Hom-2011, S. 3]).

Ein Kommissioniersystem kann sowohl in Handels- als auch in Produktionsunternehmen
notwendig sein. Im Umfeld der Produktion ist die Kommissionierung für eine losgrößenge-
rechte Bereitstellung von Materialien verantwortlich. Bei Handelsunternehmen ist der Emp-
fänger ein externer Kunde, dessen bestellte Artikel möglichst effizient zusammengestellt
und anschließend versendet werden müssen. (vgl. [Hom-2011, S. 12])

Der Prozess des Kommissionierens besteht aus Picks. Picks bezeichnen den Greifvorgang
einer Person, bei dem eine definierte Menge eines Artikels aus der Lagereinheit entnom-
men wird (vgl. [Gud-2012a, S. 707]). Das Picken von Artikeln erfolgt auf Basis der im Kom-
missionierauftrag definierten Vorgaben. Ein Kommissionierauftrag besteht aus einem oder
mehreren Kundenaufträgen2. Der Kommissionierauftrag wird dem Kommissionierer in Form

2 Hintergründe zur Kombination von Aufträgen werden in Abschnitt 2.4 näher beleuchtet.
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2 Grundlagen der Kommissionierung

einer Pickliste übermittelt, auf der die einzelnen Artikel, der jeweilige Lagerplatz und die zu
entnehmende Menge hinterlegt sind. Die Übermittlungsform ist von der Größe des Kommis-
sioniersystems abhängig. Kleinere Systeme arbeiten noch mit Papierlisten, größere nutzen
papierlose Verfahren wie Pick-by-Light oder Pick-by-Voice (vgl. [Hom-2011, S. 53]).

Um den Aufbau und Ablauf von Kommissioniersystemen einheitlich beschreiben zu können,
unterteilt die VDI 3590 das Kommissioniersystem in drei Bestandteile3:

• Materialfluss
• Informationsfluss
• Organisation

Hinsichtlich des Materialflusses können die größten Unterschiede zwischen verschiedenen
Kommissioniersystemen festgestellt werden. Dabei entscheidend ist die Bereitstellung der
Güter, die statisch oder dynamisch und zentral oder dezentral erfolgen kann (vgl. [Hom-
2011, S. 620; VDI-3590]). Damit lässt sich ein Großteil aller Kommissioniersysteme be-
schreiben und kategorisieren. Erfolgt die Bereitstellung statisch und dezentral, findet man
häufig das klassische manuelle Person-zur-Ware (PzW)-Kommissioniersystem (vgl. [Hom-
2011, S. 67]). Eine dynamische und zentrale Bereitstellung der Artikel liegt meist bei teil-
automatisierten Systemen vor, bei denen aus einem automatischen Kleinteilelager (AKL)
Waren ausgelagert und mittels automatisierter Fördertechnik zu einem Kommissionier-
platz transportiert werden. In diesem Fall spricht man von einer Ware-zur-Person (WzP)-
Kommissionierung (vgl. [Hom-2011, S. 76 ff.]). Die Bezeichnungen PzW und WzP geben
Auskunft über ein zentrales Charakteristikum des jeweiligen Kommissioniersystems: die
Fortbewegung des Kommissionierers. So kann man festhalten, dass entweder die Bereit-
stellung der Güter oder die Fortbewegung des Kommissionierers dynamisch ist – eine Kom-
bination aus beidem findet man ebenfalls in einigen Systemen (vgl. [Hom-2011, S. 66]).

Die Kategorie Informationsfluss beschreibt vor allem den Umgang mit den eingehenden
Kundenaufträgen und inwieweit diese optimiert und weiterverarbeitet werden. So unter-
teilt die VDI 3590 die Auftragserfassung in manuell, manuell-automatisch und automatisch.
Die Aufarbeitung der Aufträge erfolgt in Form von Einzelaufträgen, Auftragsgruppen oder
Teilaufträgen. Der Kundenauftrag kann aus mehreren Positionen bestehen. Eine Position
entspricht dabei einem abgrenzbaren Artikel bzw. einer sogenannten Stock Keeping Unit
(SKU). Üblicherweise hat jede Position eines Kundenauftrages einen eigenständigen La-
gerplatz. Je nach Gestaltung des Kommissioniersystems, wird der Kundenauftrag unmit-
telbar in einen Kommissionierauftrag überführt. Sollte der Auftrag nicht groß genug sein,
werden mehrere vollständige Kundenaufträge zu einem Kommissionierauftrag zusammen-
gefasst. (vgl. [Hom-2011, S. 28 ff.; VDI-3590]

3 Eine ausführliche Beschreibung der Bestandteile kann entweder der VDI 3590 selbst oder ten Hompel et al.
entnommen werden (vgl. [Hom-2011; VDI-3590]). In dieser Arbeit wird nur auf einzelne relevante Aspekte
eingegangen.
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2.2 Planung von Kommissioniersystemen

Die Organisation stellt das dritte Kriterium dar, nach dem laut VDI 3590 ein Kommissio-
niersystem kategorisiert werden kann (vgl. [VDI-3590]). Elementar ist hier die Aufbau-
organisation, besonders die Zonierung. Diese beschreibt, ob ein Kommissioniersystem nur
aus einem Bereich besteht oder in mehrere Bereiche unterteilt wird. Grund für die Unter-
teilung können unterschiedliche Hilfsmittel (bspw. Handwagen oder Stapler) sein. Alterna-
tiv erfolgt die Zonierung auf Basis von Artikelcharakteristika, beispielsweise von Tiefkühl-
oder Non-Food-Produkten im Lebensmittelhandel. Artikel können ebenfalls nach ihrer Um-
schlagshäufigkeit sortiert werden, sodass häufiger benötigte Artikel in räumlicher Nähe zu-
einander gelagert werden (vgl. [Hom-2011, S. 33]). Im Hinblick auf die Ablauforganisation
kann zwischen einem ein- oder zweistufigen Ablauf differenziert werden (vgl. [Hom-2011,
S. 34]). Bei einer einstufigen Kommissionierung liegt der Fokus auf vollständigen Kunden-
aufträgen, wobei ein Kommissionierauftrag aus einem oder mehreren vollständigen Kun-
denaufträgen bestehen kann. Bei einer zweistufigen Kommissionierung liegt der Fokus hin-
gegen auf den Artikeln einzelner Kundenaufträge, sodass es vorkommen kann, dass ein
Kundenauftrag auf mehrere Kommissionieraufträge verteilt wird. Dadurch können bei he-
terogenen Auftragsstrukturen Synergieeffekte durch das Kommissionieren ähnlicher Artikel
erzielt werden (vgl. [Hom-2011, S. 38]). Diesen Effekten steht jedoch der personelle und
zeitliche Aufwand zur Auftragskonsolidierung gegenüber, bei der die einzelnen Teilaufträge
gesammelt werden müssen. Alternativ dazu kann eine serielle Bearbeitung erfolgen, so-
dass der Auftrag die einzelnen Zonen nacheinander durchläuft (vgl. [Hom-2011, S. 35 f.]).

Die VDI 3590 deckt durch die drei Bestandteile Materialfluss, Informationsfluss und Orga-
nisation eine Vielzahl an Gestaltungsmöglichkeiten von Kommissioniersystemen ab. Insbe-
sondere bei der Analyse bestehender Systeme ist sie ein hilfreiches Werkzeug, aber auch
für die Planung sind die darin aufgeführten Ausprägungen nützlich. Welche weiteren Aspek-
te hierbei berücksichtigt werden müssen, wird im folgenden Abschnitt näher beschrieben.

2.2 Planung von Kommissioniersystemen

Klein und Scholl definieren Planung als

„[...] ein von Planern auf der Grundlage (zumeist) unvollkommener Informatio-
nen durchgeführter, grundsätzlich systematischer und rationaler Prozess zur
Lösung von Entscheidungsproblemen unter Beachtung subjektiver Zielvorstel-
lungen“ [Kle-2011, S. 2].

Sie setzen dabei voraus, dass die Planung zielorientiert erfolgt, wodurch ein verbesserter
Zustand in der Zukunft erreicht werden soll. Die Planung ist ein gestaltungsorientierter,
rationaler und systematischer Prozess, was dem Planer eine gedankliche Vorwegnahme
von Entscheidungen und die Berücksichtigung aller relevanten Informationen ermöglicht,
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2 Grundlagen der Kommissionierung

um Handlungsalternativen vorzubereiten und eine geeignete Auswahl zu treffen. (vgl. [Kle-
2011, S. 2])

Diese Definition lässt sich unmittelbar auf die Planung von Materialflusssystemen im Allge-
meinen und auf die Planung von Kommissioniersystemen im Speziellen übertragen. So de-
finiert Fottner die Schritte der Planung mit Grundlagenermittlung, Konzeptplanung, Detail-
planung und Realisierung (vgl. [Fot-2022b, S. 1–8]). Eine ähnliche Planungsabfolge kann
Arnold und Furmans sowie ten Hompel et al. entnommen werden (vgl. [Arn-2009, S. 233 ff.;
Hom-2018, S. 348 ff.]). Gudehus wählt einen vergleichbaren Ansatz, konkretisiert diesen
jedoch für die Planung von Kommissioniersystemen (vgl. Abb. 2-1).

1 Ermittlung der Anforderungen

2 Segmentierung

3 Analyse und Clusterung

4 Vorauswahl

5 Systementwurf

6 Statistische Dimensionierung

7 Dynamische Dimensionierung

8 Konzeption der Kommissioniersteuerung

9 Kalkulation der Investition

10 Auswahl

Abbildung 2-1: Planungsvorgehen für Kommissioniersysteme. Eigene Darstellung in Anlehnung an [Gud-
2012a, S. 765]

Den ersten Schritt der Planungsabfolge bildet die Ermittlung der Kommissionieranforde-
rungen. Diese werden beeinflusst durch das Sortiment, die Auftragsstruktur, den erforder-
lichen Durchsatz und die Bestände. So stellen unterschiedliche Lagertemperaturen des
Sortiments entsprechende Anforderungen an das Kommissioniersystem. Darauf aufbau-
end erfolgt eine Segmentierung des Artikelsortiments. Diese dient dazu, Sortimentsklassen
zu bilden, deren Artikel bspw. über eine ähnliche Beschaffenheit verfügen, in denselben La-
gereinheiten gelagert werden oder einer vergleichbaren Umschlagshäufigkeit unterliegen.
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2.3 Zielgrößen bei der Dimensionierung

Nachdem das zu bevorratende Artikelsortiment in einzelne Klassen unterteilt worden ist,
werden die Kundenaufträge ebenfalls segmentiert. Dabei werden die Aufträge nach Ein-
oder Mehrpositionsaufträgen unterschieden, der Anteil an Eilaufträgen wird bestimmt und
es werden die Größe und die Zusammensetzung der Aufträge berücksichtigt. Anschlie-
ßend kann eine Auswahl geeigneter Kommissionierverfahren getroffen werden. Dazu wer-
den einzelne Kombinationsmöglichkeiten der Sortimentsklassen daraufhin geprüft, ob Ge-
meinsamkeiten in der Lagerung und Kommissionierung vorliegen. Zusätzlich werden erste
Gestaltungsmöglichkeiten des Systems näher untersucht. Im Zuge des Systementwurfs
wird die Vorauswahl weiter eingegrenzt und konkretisiert. Dazu werden die Bestandteile
des Systems, wie die Regalsysteme, die Kommissioniertechnik oder die Fördertechnik, nä-
her spezifiziert. Darauf aufbauend erfolgt die statische Dimensionierung, in der erstmalig
ein rechnerischer Leistungsnachweis des geplanten Systems erfolgt. Durch eine dynami-
sche Dimensionierung erfolgt anschließend eine detailliertere Berechnung. Hier werden u.
a. die optimale Anzahl an Kommissionierern, die Kommissioniergeräte sowie die Technik
zur Nachschubversorgung bestimmt. Nachdem der Leistungsnachweis erbracht worden ist,
erfolgt die konkrete Planung und Festlegung der Informations- und Kommunikationsflüsse.
Das Planungsvorgehen mündet abschließend in eine Investitionsrechnung und die Auswahl
des kostenoptimalen Kommissioniersystems. (vgl. [Gud-2012a, S. 765 f.])

Der Fokus dieser Arbeit liegt vor allem auf den Schritten zum Systementwurf und zur Di-
mensionierung. Um einzelne Planungsalternativen vergleichen zu können, bedarf es Ziel-
größen. Diese werden im folgenden Abschnitt näher beschrieben.

2.3 Zielgrößen bei der Dimensionierung

In die Planung von Logistiksystemen fließen grundsätzlich mehrere Faktoren ein, die un-
terschiedliche Zielkonflikte hervorrufen können. So sehen ten Hompel et al. Wirtschaft-
lichkeit, Kundenzufriedenheit und Zukunftssicherheit als Ziele von Logistiksystemen (vgl.
[Hom-2018, S. 342]). Gudehus formuliert allgemeiner die drei Ziele Leistung, Qualität und
Kosten (vgl. [Gud-2012b, S. 70]). Beide Ansätze verfolgen im Grunde die gleichen Ziele.
Im Fokus steht zunächst die Leistung, die sich in der heutigen Zeit unmittelbar auf die Kun-
denzufriedenheit übertragen lässt. Hier stellt die Erwartung von möglichst kurzen Lieferzei-
ten im E-Commerce hohe Anforderungen an die Kommissioniersysteme. Gleiches gilt für
die Zukunftssicherheit, die durch flexibel anpassbare Systeme sichergestellt werden kann.
Mit einer schwankenden Anzahl an Aufträgen und sich verändernden Sortimentsanforde-
rungen seitens der Kunden muss das Kommissioniersystem und damit das Unternehmen
effizient umgehen können. Dabei müssen jedoch sowohl die Leistung als auch die Quali-
tät in einem rentablen Kostenrahmen bleiben, andernfalls kann ein wirtschaftlicher und vor
allem langfristiger Betrieb nicht gewährleistet werden. Mögliche Kennzahlen zur Messung
der Zielerreichung werden in den beiden folgenden Unterabschnitten näher beschrieben.
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2.3.1 Quantitative Größen

Im Zuge der Dimensionierung werden verschiedene Systemalternativen auf ihre Eignung
überprüft. Dazu werden Kennzahlen benötigt, die einen direkten Vergleich zwischen Alter-
nativen ermöglichen und typischerweise in qualitative und quantitative Kriterien unterteilt
werden können. Unter den quantitativen Kriterien sind allen voran die Leistungskennzahlen
entscheidend (vgl. [Hom-2011, S. 215]). Die Berücksichtigung der Leistungsfähigkeit eines
Kommissioniersystems ist wichtig, da sie meist durch nachgelagerte Prozesse und Abläufe
oder externe Kunden vorgegeben ist und damit als Anforderung an das Kommissioniersy-
stem formuliert werden kann. Ten Hompel et al. definieren die Leistung eines Kommissio-
niersystems wie folgt (vgl. [Hom-2011, S. 129]):

PP = PK · np (2-1)

Die Pickleistung errechnet sich letztlich aus der Kommissionierleistung PK multipliziert mit
der durchschnittlichen Anzahl an Picks pro Position np. Die Kommissionierleistung kann
wiederum wie folgt beschrieben werden (vgl. [Hom-2011, S. 125]):

PK =
1

tK
(2-2)

Die Kommissionierleistung PK entspricht also dem Kehrwert der notwendigen Zeit tK zur
Bearbeitung einer Auftragsposition. Der Zeitanteil tK setzt sich wiederum aus der Zusam-
menführungszeit tZ und der eigentlichen Bearbeitungszeit tB zusammen. Dabei gilt:

tK =

{
tZ + tB, für PzW-Systeme (2-3)

max(tZ ; tB), für WzP-Systeme (2-4)

In PzW-Systemen ist die Zusammenführungszeit die Wegzeit, die der Kommissionierer zu-
rücklegen muss, um eine Auftragsposition zu bearbeiten (vgl. [Hom-2011, S. 129]). Die
Bearbeitungszeit tB setzt sich wiederum aus der Basiszeit tbasis, der Greifzeit tgreif und der
Totzeit ttot zusammen. Die Summe dieser drei Bestandteile ergibt die Bearbeitungszeit:

tB = tbasis + tgreif + ttot (2-5)

Die Basiszeit tbasis umfasst dabei diverse Aufgaben, die erforderlich sind, um einen Kom-
missionierauftrag vor- und nachzubereiten. Das kann das Ausdrucken von Listen oder die
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2.3 Zielgrößen bei der Dimensionierung

Auf- und Abgabe von Behältern beinhalten (vgl. [Hom-2011, S. 133]). Um hier den Zeitan-
teil für eine Auftragsposition zu erhalten, wird die benötigte Zeit durch die Gesamtanzahl
an Positionen eines Kommissionierauftrages npos dividiert, sodass gilt:

tbasis,pos =
tbasis
npos

(2-6)

Die Greifzeit tgreif entspricht dem Zeitbedarf, der benötigt wird, um die geforderte Men-
ge eines Artikels aus der Bereitstelleinheit zu entnehmen und abzulegen. Die erforderliche
Zeit hängt zum einen von der Entnahmemenge und zum anderen von der Bereitstellein-
heit selbst ab. Die Greifzeit wird sowohl von der Lagerhöhe und der Greiftiefe als auch vom
Gewicht und Volumen der Artikel beeinflusst (vgl. [Hom-2011, S. 133]). Von Borries und Für-
wentsches sowie Gudehus haben dazu zwei umfassende Berechnungsmodelle vorgestellt
(vgl. [Bor-1975, S. 60 ff.; Gud-2012a, S. 787 ff.]). Im Zuge dieses Unterabschnitts reicht
die Anwendung eines Mittelwertes, wie sie ten Hompel et al. empfehlen (vgl. [Hom-2011,
S. 133]).

Der letzte Zeitanteil (ttot) stellt unproduktive Zeit dar, die sich jedoch im Rahmen eines
Kommissionierprozesses nicht vermeiden lässt. Bestandteile der Totzeit können u. a. die
Orientierung am Entnahmeplatz, das Öffnen von Verpackungen oder das Kontrollieren von
Artikelmengen sein. Der Umfang der Totzeit hängt maßgeblich vom Personal, der Informa-
tionsdarstellung sowie der Ergonomie am Arbeitsplatz ab. (vgl. [Hom-2011, S. 133])

Die Zusammenführungszeit tZ stellt in PzW-Systemen, wie bereits beschrieben, die durch-
schnittliche Zeit dar, die ein Kommissionierer bei der Fortbewegung zwischen zwei Entnah-
meorten benötigt. Diese hängt zum einen von der Geschwindigkeit v und der Beschleu-
nigung a des Kommissionierers ab, zum anderen hat die entsprechende Wegstrecke sn

einen maßgeblichen Einfluss. Eben diese Wegstrecke sn ist jedoch unmittelbar von den
angewandten Kommissionierstrategien abhängig. Der Einfluss der Kommissionierstrategi-
en auf die Wegstrecken wird von ten Hompel et al. umfassend hergeleitet (vgl. [Hom-2011,
S. 140 ff.]). An dieser Stelle soll lediglich auf die folgende Fallunterscheidung zur Bestim-
mung der Gesamtfahrzeit tn hingewiesen werden.

tn =


sn
v

+ na ·
v

a
für sn

n
≥ v2

a
(2-7)

na · 2 ·
√

sn
n · a

für sn
n
< v2

a
(2-8)

Ten Hompel et al. treffen die Annahme, dass ein Kommissionierer zum Absolvieren der
Wegstrecke sn insgesamt na-mal beschleunigen und bremsen muss, um n Positionen zu
kommissionieren. Der Zeitanteil tn errechnet sich daher aus der Zeit, die benötigt wird, um
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die Gesamtstrecke zu absolvieren, addiert mit dem na-fachen Anteil der Beschleunigung.
Sollten die Abstände zwischen zwei Entnahmeorten jedoch zu klein sein, um die maximale
Geschwindigkeit zu erreichen, werden nur die Beschleunigungs- und Bremsanteile berück-
sichtigt.

Neben den Leistungskennzahlen spielen bei der Planung und im Betrieb von Kommissio-
niersystemen monetäre Zielgrößen eine entscheidende Rolle. Die Herausforderung liegt
darin, dass der Kommissionierung kein direkter Gegenwert als Leistung gegenübergestellt
werden kann, da diese keine Wertschöpfung im traditionellen Sinne darstellt. Daher gilt
es, die laufenden Kosten für den Betrieb möglichst vollumfänglich sowie die notwendigen
Investitionen zu dessen Realisierung zu berücksichtigen4. Sowohl Gudehus als auch ten
Hompel et al. empfehlen in ihren Planungsvorgehen eine Gegenüberstellung der zu erwar-
tenden Kosten und Investitionen sowie der Auswahl einer kostenoptimalen Lösung (vgl.
[Hom-2018, S. 348; Gud-2012a, S. 765]). Anfallende Kosten können u. a. dem Personal,
der eingesetzten Technik, dem Gebäude, dem Energiebedarf sowie der Instandhaltung
zugeordnet werden (vgl. [Hom-2011, S. 213]). In der Intralogistik ist die Kommissionierung
mit ca. 55 Prozent der anfallenden Gesamtkosten der größte Kostenfaktor (vgl. [Kos-2007,
S. 2]). Um die Kosten auch im direkten Vergleich von Systemalternativen nutzen zu
können, werden sie auf die Kommissionierleistung umgerechnet, sodass die Kosten je
Position bestimmt werden können.

Darüber hinaus werden Zielgrößen berücksichtigt, die eine Aussage über die Qualität des
Kommissioniersystems ermöglichen. Kommissionierfehler oder Liefertreue sind zwei Kenn-
zahlen, die häufig zur Bewertung von Kommissioniersystemen herangezogen werden (vgl.
[VDI-4490; Hom-2011, S. 214]). Die Fehlerquote gibt Auskunft darüber, wie viele Auftrags-
positionen fehlerhaft kommissioniert wurden, bezogen auf alle kommissionierten Positio-
nen. Die Fehlerquote lässt sich unterteilen nach Typfehlern, Mengenfehlern, Auslassungs-
fehlern und Zustandsfehlern (vgl. [Fot-2022c, S. 144]). Alle Fehlerarten müssen durch di-
verse Sonderprozesse bereinigt werden und können sich unmittelbar auf die Kundenzufrie-
denheit auswirken. Das Nichteinhalten von Lieferterminen und -zeitfenstern führt gleicher-
maßen zu Sonderprozessen oder Vertragsstrafen, die je nach Unternehmensumfeld hohe
Kosten verursachen können. Ein objektiver Vergleich zwischen verschiedenen Systemal-
ternativen lässt sich mit quantitativen Größen realisieren. Dennoch werden auch qualitative
Kriterien zur Entscheidungsfindung herangezogen. Diese werden im folgenden Unterab-
schnitt näher beleuchtet.

4 Ein möglicher Ansatz besteht in der Berücksichtigung der Total Cost of Ownership (TCO). Hier werden
neben den notenwendigen Investitionen für eine Anschaffung ebenfalls die Folgekosten für den Betrieb,
Schulung, Wartung etc. berücksichtigt (vgl. [Wer-2020, S. 36]).
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2.3.2 Qualitative Größen

Wie schon bei den quantitativen Kenngrößen, obliegt die Auswahl von qualitativen Kenn-
zahlen allein dem Anwender oder Planer. Zwei wesentliche Bereiche, in denen vermehrt
qualitative Größen angewandt werden, sind die Flexibilität und das Personalmanagement
(vgl. [Hom-2011, S. 216]). Die Flexibilität beschreibt die Fähigkeit des Kommissioniersy-
stems, auf sich verändernde Bedingungen reagieren zu können. Dies können eine steigen-
de Nachfrage aufgrund von Rabattaktionen oder saisonale Ereignisse sein, wobei bspw.
kurzfristig auf zusätzliches Personal zurückgegriffen werden muss. Hierbei ist entschei-
dend, dass kurze Anlernphasen realisiert werden können und zusätzliche Kapazitäten und
Ressourcen verfügbar sind. Eine dynamische Sortimentsführung sowie Erweiterungen in
der Zukunft gehören, insbesondere im E-Commerce, zu den zwingenden Anforderungen,
die ein Kommissioniersystem erfüllen muss.

Im Zuge des stetigen Personalmangels in der Logistik spielen Kennzahlensysteme im Per-
sonalmanagement eine zunehmend wichtigere Rolle. Um diesem Mangel entgegenzuwir-
ken und eine möglichst niedrige Mitarbeiterfluktuation zu realisieren, werden verschiedene
Kennzahlen erhoben. Im Vordergrund steht dabei die Zufriedenheit der Mitarbeiter, die ohne
Beeinträchtigung der weiteren Zielgrößen (Leistung und Kosten) gesteigert oder zumindest
erhalten werden soll. Für den Bereich der Kommissionierung respektive der Logistik sei
u. a. auf Arbeiten von Klevers und Koch verwiesen, die Ansätze zur Steigerung der Mitar-
beiterzufriedenheit entwickeln (vgl. [Kle-2016; Koc-2017]).

2.4 Planungsprobleme zur Zielerreichung

Zur Erreichung von (Unternehmens-)Zielen muss aus einer Menge an alternativen Lösun-
gen eine gewählt werden, die am geeignetsten zur Zielerreichung beiträgt. Dazu verfügt
der Entscheider über eine Menge an Maßnahmen, die unterschiedliche Ausprägungen an-
nehmen können (vgl. [Kle-2011, S. 7 f.]). Im Zuge dieser Arbeit sollen die Maßnahmen zur
Zielerreichung innerhalb der Kommissionierung als Planungsprobleme bezeichnet werden
(vgl. [Gil-2018, S. 2]). Ein Planungsproblem kann über unterschiedliche Freiheitsgrade ver-
fügen, wobei für ein Planungsproblem stets nur ein Freiheitsgrad je Planungsfall angewandt
werden kann. Eine erste umfassende Untersuchung diverser Planungsprobleme erfolgte zu
Beginn des 21. Jahrhunderts, als de Koster et al. neben der Layoutgestaltung die Lager-
belegung, das Auftragsbatching (Zusammenfassen von Aufträgen), die Zonierung und das
Routing näher betrachteten (vgl. [Kos-2007]).

Einige Jahre später griff van Gils zusammen mit de Koster diese Arbeit auf. Der Fokus ihrer
Studie liegt vor allem auf der Darstellung von Untersuchungen, die mehrere Planungspro-
bleme gleichzeitig betrachten (vgl. [Gil-2018]). Dieser Veröffentlichung wurde die folgende
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Abbildung entnommen, die die Abfolge der relevanten Planungsprobleme in eine zeitliche
Reihenfolge bringt (vgl. Abb. 2-2).

Strategisch • Automatisierungsgrad
• Layoutgestaltung

Taktisch • Zonierung
• Lagerbelegung

Operativ
• Auftragsbatching
• Routing

Abbildung 2-2: Einteilung der relevanten Planungsprobleme. Eigene Darstellung in Anlehnung an [Gil-
2018, S. 2]

Strategische Entscheidungen werden in der Regel zu Beginn des Planungsprozesses be-
schlossen und nur selten angepasst. Dazu gehören u. a. der Automatisierungsgrad des
Systems sowie die Layoutgestaltung. Mittelfristig werden die taktischen Planungsproble-
me beschlossen, zu denen die gesamte Dimensionierung aller Ressourcen, die Zonierung
sowie das Lagerlayout gehören. Diese Entscheidungen werden häufiger neu getroffen,
da Phasen wie das Weihnachtsgeschäft sowohl in Bezug auf die zur Verfügung stehen-
den Ressourcen als auch im Hinblick auf andere Faktoren eine Anpassung erfordern. In
kürzeren Intervallen werden die operativen Planungsprobleme untersucht und ggf. ange-
passt. Dazu gehören das Batching, das Routing und die Auftragsvergabe. Hierbei kann
beispielsweise die aktuelle Auslastung des Systems oder die Auftragslage eine Verände-
rung des Batchings aufgrund von vermehrten Eilaufträgen zur Folge haben. (vgl. [Gil-2018,
S. 2 ff.])

Um ein einheitliches Verständnis der einzelnen Planungsprobleme zu schaffen, sollen diese
in den nachfolgenden Unterabschnitten näher beschrieben werden.

2.4.1 Automatisierungsgrad

Die Wahl des Automatisierungsgrades ist angesichts des Personalbedarfs und des anhal-
tenden Kostendrucks ein aktuelles Planungsproblem. Die möglichen Freiheitsgrade gestal-
ten sich dabei vielfältig. Der Einsatz von mobilen Robotern, den auch diese Arbeit fokus-
siert und der in Kapitel 3 näher beschrieben wird, stellt nur einen Freiheitsgrad dar. Eine
weitere Möglichkeit sind WzP-Systeme, die von der Lagerung in AKL bis zum Transport
über Fördertechnik vollautomatisiert umgesetzt werden können (vgl. [Hom-2011, S. 76 ff.]).
Je nach Sortimentsgestaltung ist das Greifen der Artikel ebenfalls automatisierbar. Häufig
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wird hier zwischen Single Item Picking und Kolli-Picking unterschieden. Beim Single Item
Picking handelt es sich häufig um kompakte Manipulatoren, die einzelne Artikel greifen und
in einen Versandbehälter ablegen können (bspw. im E-Commerce). Das Kolli-Picken fokus-
siert das Greifen von Gebinden, bestehend aus mehreren Artikeln, um u.a. Mischpaletten
für die Belieferung von Supermarktfilialen zu automatisieren (vgl. [Hom-2011, S. 85]). Dem
gegenüber stehen die häufig nur teilautomatisiert oder gänzlich manuell durchgeführten
PzW-Systeme, bei denen der Kommissionierer sich an unterschiedliche Entnahmestellen
im System bewegt und dort aus einem Regal oder von einer Palette einzelne Artikel ent-
nimmt (vgl. [Hom-2011, S. 67 ff.]). Aus Sicht der Planung stellt sich daher die Frage, in
welchen Fällen eine PzW- und in welchen eine WzP-Kommissionierung sinnvoll ist.

In der Literatur können bisher nur morphologische Ansätze zur Entscheidungsfindung iden-
tifiziert werden. Aktuell gibt es keine analytischen oder simulationsbasierten Modelle, wel-
che auf der Grundlage von Eingangsparametern bei der Wahl eines geeigneten Automati-
sierungsgrades unterstützen. Ansätze von ten Hompel et al. und Gudehus basieren auf Er-
fahrungen und theoretischen Abschätzungen. Außer der Grundlagenliteratur gibt es einige
wissenschaftliche Arbeiten, die sich detailliert mit der Auswahl des Automatisierungsgrades
und mit dessen Hintergründen beschäftigen. Baker und Halim sowie Marchet et al. haben
dazu Kommissioniersysteme in der Praxis untersucht, diese unterteilt und Führungsperso-
nen über die Beweggründe ihrer Entscheidungen interviewt (vgl. [Bak-2007; Mar-2015]).
Dallari et al. führten eine ähnliche Studie durch, um allgemeingültige Aussagen zur Wahl
der Kommissionierart treffen zu können (vgl. [Dal-2009]).

Vergleicht man nun die Empfehlungen, kann keine einheitliche Tendenz erkannt werden.
So raten ten Hompel et al. zum Einsatz von WzP-Kommissionierung, vor allem bei nor-
mal und langsam drehenden Artikeln, da diese meist einen Großteil des Gesamtsorti-
ments ausmachen und somit einen hohen Flächenbedarf erfordern. Die Bevorratung in ei-
nem AKL ermöglicht dabei einen deutlich höheren Flächennutzungsgrad (vgl. [Hom-2011,
219f.]). Dallari et al. ergänzen, dass bei WzP-Systemen mindestens 1.000 unterschiedli-
che Artikel bevorratet werden sollten, unterhalb dieser Sortimentsbreite sei eine klassische
PzW-Kommissionierung sinnvoller. Allerdings sollte die geforderte Kommissionierleistung
bei maximal 2.000 Positionen pro Tag liegen. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen Mar-
chet et al. in ihren empirischen Untersuchungen und bestätigen die Arbeit von Dallari et al
(vgl. [Mar-2015]).

Einen anderen Ansatz empfiehlt jedoch Gudehus. Er bestätigt zwar ebenfalls die Notwen-
digkeit eines breiten Sortiments, setzt allerdings eine hohe Leistungsanforderung voraus.
Dazu soll im ersten Schritt einer zweistufigen Kommissionierung artikelweise kommissio-
niert werden, wobei vorausgesetzt wird, dass parallel mehrere Aufträge kommissioniert
werden können, sodass ein Artikeltyp für mehrere Aufträge gleichzeitig entnommen und
auf mehrere Ladehilfsmittel verteilt werden kann (vgl. [Gud-2012a, S. 723]). Die paralle-
le Bearbeitung von mehreren Kundenaufträgen setzt eine gewisse Umschlagshäufigkeit
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voraus. Schnell drehende Güter nehmen jedoch einen geringen Anteil am Gesamtsorti-
ment ein, wodurch der mehrheitlich geltende Konsens einer hohen Sortimentsbevorratung
in WzP-Systemen nur bei sehr großen Systemen erreicht werden kann. Um dem entge-
genzuwirken, werden vermehrt Mischlösungen eingesetzt. Beispielsweise ermöglicht die
Kommissionierung entlang einer AKL-Front eine klassische PzW-Kommissionierung, die
jedoch Nachschub durch das angebundene AKL automatisiert ermöglicht (vgl. Abb. 2-3)
(vgl. [Hom-2011, S. 87 f.]).

Abbildung 2-3: Beispiel einer PzW-Kommissionierung mit der Naschubversorgung durch ein AKL (vgl.
[Hom-2011, S. 88])

Die Wahl des Automatisierungsgrades beeinflusst die relevanten Freiheitsgrade der übrigen
Planungsprobleme. Bei einer WzP-Kommissionierung sind die Freiheitsgrade des Routings
obsolet, da sich der Kommissionierer üblicherweise nicht viel bewegen muss. Da im Rah-
men dieser Arbeit die Betrachtung von teilautomatisierten PzW-Systemen im Vordergrund
steht, sollen die nachfolgenden Planungsprobleme und deren Freiheitsgrade für diese Art
der Kommissionierung berücksichtigt werden. Es ist im Sinne des Planungsprozesses da-
her davon auszugehen, dass der Planer den Automatisierungsgrad bereits bestimmt hat.

2.4.2 Layoutgestaltung

Kommissioniersysteme werden häufig als Blocklayout visualisiert und konfiguriert. Daraus
ergeben sich u. a. folgende Freiheitsgrade (vgl. [Kos-2007, S. 9 f.]):

• Anzahl der Lagerblöcke
• Anzahl an Lagergassen je Block
• Länge der Lagergassen
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• Breite der Lagergasse
• Position der Depots
• Anzahl an Depots

Ein Lagerblock besteht aus einer definierten Anzahl an Lagergassen. Zwei Lagerblöcke
können mit einer Quergasse verbunden werden, die es dem Kommissionierer ermöglicht,
die Gasse zu wechseln. In der Praxis kann die Anzahl an Lagergassen und deren Län-
ge auch innerhalb eines Blocks variieren, was in der Theorie häufig der Einfachheit halber
ausgeschlossen wird. In der Wissenschaft wird häufig zwischen zwei Arten von Breiten
unterschieden: entweder ist es den Kommissionierern möglich, sich gegenseitig zu über-
holen, oder nicht. Der englische Begriff Narrow-Aisle-Systems ist in der Wissenschaft fest
etabliert und beschreibt ebensolche Systeme, in denen die Kommissionier einander nicht
ausweichen können [Kau-2019a]. Das Depot, welches als Start- und Endpunkt einer Kom-
missioniertour definiert wird, kann an verschiedenen Stellen im System positioniert werden.
Üblich ist die Position am unteren Ende (vgl. Abb. 2-4) oder an einem der Ränder auf der
linken oder rechten Seite.

Abbildung 2-4: Mögliche Grundform eines Lagerlayouts. Bestehend aus zwei Lagerblöcken, fünf Lager-
gassen je Block, drei Depots am unteren Ende. Eigene Darstellung in Anlehnung an [Kos-
2007, S. 10]

Eine weitere Möglichkeit ist die Positionierung mittig im System, insbesondere dann, wenn
das System aus zwei oder mehr Blöcken besteht (vgl. [Hom-2011, S. 72; Gud-2012a,
S. 744]). Des Weiteren muss neben der Position auch die Anzahl an Depots berücksich-
tigt werden. Allen voran ist die Anzahl an parallel arbeitenden Personen im System ent-
scheidend. Je höher diese ist, desto sinnvoller sind mehrere Depots, um Wartezeiten und
Blockierungen zu vermeiden. Darüber hinaus beeinflussen die nachgelagerten Prozesse
die Gestaltung der Depots. Finden im direkten räumlichen Anschluss der Kommissionie-
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rung bspw. die Verpackung und der Versand statt, sind ggf. mehrere Arbeitsplätze sinnvoll.
Erfolgt andererseits zunächst eine Sortierung der einzelnen Aufträge, beispielsweise durch
automatisierte Fördertechnik, kann auch eine Abgabestelle ausreichen. Letztlich wird deut-
lich, dass das Layout einer individuellen Gestaltung unterliegt, die häufig von baulichen
Anforderungen, dem spezifischen Artikelsortiment und unternehmerischen Prozessen und
Zielen geprägt ist.

2.4.3 Zonierung

Im Rahmen der Zonierung wird ein Kommissioniersystem in mehrere Bereiche unterteilt
(vgl. [Hom-2011, S. 33; Gud-2012a, S. 744; Kos-2007, S. 14]). Die Motivation zur Einrich-
tung kann jedoch variieren. De Koster et al. empfehlen grundsätzlich eine Zonierung bei
größeren Systemen, um die Zonen auf verschiedene Kommissionierer aufzuteilen und so
die Wegstrecken zu minimieren (vgl. [Kos-2007, S. 14]). Einen ähnlichen Ansatz verfolgt
Gudehus, der empfiehlt, dass ein System mit vielen gleichartigen Artikeln in mehrere klei-
nere Zonen unterteilt werden sollte (vgl. [Gud-2012a, S. 744]). Ten Hompel et al. setzen
für ein mehrzoniges System jedoch unterschiedliche Lager- und Kommissioniertechniken
in den jeweiligen Zonen voraus (vgl. [Hom-2011, S. 33]). Dies empfiehlt Gudehus insbeson-
dere dann, wenn sich die Artikel in ihrer Beschaffenheit und Häufigkeit stark unterscheiden.
Allerdings macht Gudehus deutlich, dass ein Kommissioniersystem mit zu vielen Zonen
und unterschiedlichen Techniken einen hohen Koordinationsaufwand bei der Auftragszu-
weisung und -zusammenführung hervorruft (vgl. [Gud-2012a, S. 745]).

2.4.4 Lagerplatzvergabe

Die Strategie zur Lagerplatzvergabe oder Lagerbelegung beschreibt, nach welchen Prin-
zipien das Artikelsortiment im Kommissioniersystem platziert wird. Dabei muss zwischen
der Lagerung aus Sicht des Gesamtsystems und aus der Perspektive eines Regalseg-
ments unterschieden werden. Ersteres kann auch als Makro-Lagerung und Zweiteres als
Mikro-Lagerung bezeichnet werden. In der Literatur wird zunächst von einer systemwei-
ten Betrachtung ausgegangen. Erst im zweiten Schritt, im Rahmen der Überlegung zur
Ergonomie, werden einzelne Regalsegmente und -ebenen betrachtet. Im Rahmen dieses
Unterabschnitt soll es vornehmlich um die Makro-Lagerung gehen.

Die Grundlagenliteratur beschreibt eine Vielzahl an Lagerplatzvergabestrategien, wobei
häufig keine einheitliche Systematisierung vorliegt. So sehen ten Hompel et al. eine Lager-
belegung nach Zugriffshäufigkeiten als Teil des Freiplatzprinzips, wohingegen Gudehus sie
als Teil der festen Pickplatzordnung erachtet (vgl. [Hom-2011, S. 92; Gud-2012a, S. 752]).
Unabhängig davon lassen sich in der Literatur vier wesentliche Strategien in Bezug auf die
Lagerplatzvergabe erkennen (vgl. [fml-2018]):
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• freie Lagerplatzvergabe
• feste Lagerplatzvergabe
• klassenbasierte Lagerplatzvergabe
• Lagerplatzvergabe unter Berücksichtigung von Artikelkorrelationen

Bei der freien oder auch chaotischen Lagerplatzvergabe werden einzulagernde Artikel ei-
nem freien Lagerplatz zugeordnet. Dies kann auf zwei Arten erfolgen. In der ersten Va-
riante, welche am häufigsten angewandt wird, werden die Artikel gleichmäßig über das
gesamte Lager verteilt (vgl. [Kos-2007, S. 11]). Dies ermöglicht einen effizienten Raum-
nutzungsgrad (vgl. [Pet-2004, S. 12]), der Blockierungen unter den Kommissionierern mini-
mieren kann (vgl. [Kau-2019a, S. 295]). Um den Artikeln einen festen Lagerplatz zuzuwei-
sen, bedarf es jedoch einer geeigneten Lagerverwaltungssoftware oder eines Warehouse-
Management-Systems (WMS) (vgl. [Kos-2007, S. 11]). Neben der systemseitigen Vorgabe
von zufälligen Lagerplätzen besteht auch die Möglichkeit, dass das Personal im Rahmen
des Einlagerungsprozess eigenständig einen freien Lagerplatz wählt. Dies führt häufig da-
zu, dass um das Depot herum ein sehr hoher Belegungsgrad herrscht, der mit weiterer
Entfernung zum Depot abnimmt, wodurch sich automatisch eine Wegstreckenoptimierung
einstellt (vgl. [Kos-2007, S. 11]).

Die feste Lagerplatzvergabe definiert für jeden Artikel einen oder mehrere Lagerplätze.
Vorteilhaft sind dabei der geringe Steuerungsaufwand und die bei den Kommissionierern
einsetzende Routine, durch die über die Zeit der Suchaufwand minimiert wird (vgl. [Ber-
1997, S. 74; Kos-2007, S. 11]). Nachteilig ist der reservierte Platzbedarf, der durch das
Vorhalten auch von langsam drehenden Artikeln oder Saisonware entsteht. Untersuchun-
gen konnten zudem zeigen, dass bei dieser Variante mit einer Zunahme der Wegstrecke
zu rechnen ist (vgl. [Ber-1997, S. 74; Fon-2014, S. 7]).

Die klassenbasierte Lagerplatzvergabe berücksichtigt Artikelklassen zur Bevorratung des
Sortiments (vgl. [Kos-2007, S. 12]). Die jeweiligen Klassen werden dabei definierten La-
gerbereichen zugeordnet, wobei die Vergabe der Plätze innerhalb des Bereiches zufällig
erfolgt (vgl. [Ber-1999, S. 754]). Somit könnte man die feste und freie Lagerplatzvergabe
als Teil der klassenbasierten Belegung definieren, da bei einer einzigen Klasse im Sorti-
ment eine freie Lagerbelegung angenommen werden kann. Erhält hingegen jeder Artikel
eine eigene Klasse, liegt eine feste Lagerplatzvergabe vor (vgl. [Gu-2007, S. 8]). Innerhalb
der klassenbasierten Lagerplatzvergabe haben sich zwei wesentliche Einteilungskriterien
etabliert. Dies ist zum einen die ABC-Analyse (vgl. [Kos-2007, S. 12 f.; Hom-2011, S. 93 f.;
Gud-2012a, S. 752 ff.]) und zum anderen der Cube per Order Index (COI) (vgl. [Hes-1963;
Hes-1964]).

Das Ziel der ABC-Analyse ist die Zuordnung des Sortiments zu einer der drei Artikelklassen
A, B oder C, denen wiederum ein definierter Lagerbereich zugeordnet wird. Die Grundlage
der Zuordnung sind in der Regel die Zugriffshäufigkeiten der Artikel (vgl. [Ber-1997, S. 88;
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Kos-2007, S. 13; Hom-2011, S. 92 f.; Gud-2012a, S. 753 f.]). Entsprechend ihrer Gewich-
tung werden die Artikel den Klassen zugeordnet, wobei A die höchste und C die niedrigste
Priorität aufweist. Damit im Hinblick auf die Kommissionierleistung Optimierungen erreicht
werden können, werden die Artikel in absteigender Priorität in der Nähe des Depots plat-
ziert (vgl. Abb. 2-5) (vgl. [Hom-2011, S. 94]).

Depot Depot

Depot Depot

Segmentsystem Radiensystem

Streifensystem Randsystem

A B C

Abbildung 2-5: Platzierung der ABC-Artikel. Eigene Darstellung in Anlehnung an [Hom-2011, S. 93]

Die COI-Regel wurde erstmalig von Heskett vorgestellt (vgl. [Hes-1963; Hes-1964]). Ähn-
lich der ABC-Belegung, versucht die COI-Regel ebenfalls die Kommissionierwege zu redu-
zieren. Dazu wird für jeden Artikel der Quotient aus Volumen und Anzahl an Zugriffen be-
stimmt, sodass der entsprechende Platzbedarf eines Artikels berücksichtigt wird. Die Idee
dabei ist, dass Artikel mit einem kleinen COI möglichst nahe am Depot gelagert werden, da
sie entweder einen geringen Platzbedarf haben, einer hohen Nachfrage unterliegen oder,
im optimalen Fall, beides zutrifft.

Die vierte Lagerplatzvergabestrategie ist die Berücksichtigung der Artikelkorrelationen. Im
Detail wurde sie erstmals von Frazelle vorgestellt (vgl. [Fra-1989]). Demnach sollen Artikel,
die häufig gemeinsam nachgefragt werden, möglichst nah beieinander gelagert werden.
Damit lassen sich kürzere Kommissioniertouren erreichen, die wiederum die Leistung des
Systems erhöhen (vgl. [Fra-1989; Kos-2007, S. 13 f.; Gil-2018, S. 30]).
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2.4.5 Auftragsbatching

Das Auftragsbatching oder Order-Batching-Problem untersucht, welche Kundenaufträge
zu einem Kommissionierauftrag (Batch) zusammengefasst werden sollen (vgl. [Koc-2014,
S. 23]). Unterliegt das Batching keinen Strategien, entspricht der Kommissionierauftrag
dem Kundenauftrag (vgl. [Hom-2011, S. 33]).

Zu Optimierungszwecken können mehrere Kundenaufträge zu einem Kommissionierauf-
trag gebündelt werden. Dies bietet sich an, wenn mehrere Kunden gleiche Artikel oder
Artikel, die in räumlicher Nähe liegen, bestellen. Zusätzlich ist es möglich, dass einzelne
Kundenaufträge aufgelöst und die einzelnen Positionen mit Positionen anderer Kundenauf-
träge zusammengefasst werden. Dadurch wird eine mehrstufige Kommissionierung vorge-
nommen. Daraus resultiert zwar die höchste Optimierung, muss jedoch im Anschluss eine
Zusammenführung mit den ursprünglichen Kundenaufträgen gewährleisten. Daher bietet
sich dieser Vorgang vor allem bei sehr großen Systemen an, wodurch die Durchlaufzeit
eines Auftrags deutlich reduziert werden kann und dementsprechend der Mehraufwand zur
Zusammenführung gerechtfertigt ist (vgl. [Hom-2011, S. 31; Gud-2012a, S. 796]).

Wenn beim Auftragsbatching mehrere Kundenaufträge zusammengefasst werden sollen,
bedarf es entsprechender Verfahren, um dies möglichst effizient zu gestalten. Ein umfang-
reiches Auftragsbatching erfordert die Berücksichtigung des Traveling-Salesman-Problems
(TSP). Ergänzt man die Tatsache, dass Kommissionierer aufgrund einer begrenzten Kapa-
zität nicht alle Haltepunkte anfahren und damit nicht alle Artikel entnehmen können, handelt
es sich um das Vehicle-Routing-Problem (VRP) (vgl. [Pro-2016, S. 408]). Zu beachten ist,
dass das VRP NP-schwer ist. Das bedeutet, dass die zur Lösung des Problems erforderli-
che Zeit stärker als polynomiell zunimmt, wodurch bei steigender Modellgröße (hier: Anzahl
an möglichen Stopps) eine exakte Lösung nicht in einer akzeptablen Rechenzeit zu ermit-
teln ist (vgl. [Gad-2005, S. 65]). Dies führt dazu, dass insbesondere in der Praxis vermehrt
Heuristiken eingesetzt werden (vgl. [Koc-2014, S. 30 ff.]).

Heuristiken lassen sich u. a. in Konstruktionsheuristiken und Metaheuristiken unterteilen.
Beide haben gemeinsam, dass sie das Finden der optimalen Lösung nicht garantieren kön-
nen, allerdings im Vergleich zu exakten Verfahren deutlich schneller in der Entwicklung von
Lösungen sind (vgl. [Dom-2015, S. 135]). Konstruktionsheuristiken dienen zur Generierung
einer ersten möglichen Lösung (vgl. [Dom-2015, S. 136]). Das Ziel dieser Heuristiken ist,
eine zulässige Lösung zu finden, ohne diese verbessern zu wollen (vgl. [Koc-2014, S. 33]).
Metaheuristiken werden verwendet, um das Ergebnis einer Konstruktionsheuristik zu ver-
bessern.

Koch stellt im Rahmen seiner Arbeit drei Gruppen von Konstruktionsheuristiken vor5: Prio-
ritätsregeln, Seed-Verfahren und Savings-Verfahren (vgl. [Koc-2014, S. 33 ff.]). Prioritäts-

5 Eine ähnliche Einteilung findet sich in [Kos-1999].
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regeln bestehen aus zwei Schritten. Zunächst wird jedem Kundenauftrag ein Prioritätswert
zugeordnet. Anschließend erfolgt die Rangfolge der Aufträge auf Basis der entwickelten
Reihenfolge (vgl. [Koc-2014, S. 33 f.]). Die sicherlich bekanntesten Regeln sind „First in –
First out“ oder „Last in – First out“ (vgl. [Kos-1999, S. 1483; Hen-2012, S. 115]). Obwohl die
Prioritätsregeln meist keine optimale Lösung liefern, finden sie in der Praxis wegen ihrer
Einfachheit häufig Anwendung (vgl. [Alb-2009, S. 659]).

Die zweite Gruppe sind die Seed-Verfahren, die in den zwei Schritten Seed-Auswahl und
Auftragsergänzung ablaufen. Im Rahmen der Seed-Auswahl wird ein Start-Auftrag aus dem
zur Verfügung stehenden Auftragspool entnommen (vgl. [Hen-2012, S. 116; Koc-2014,
S. 35; Kos-1999, S. 1483]). Dabei kann der erste Auftrag u. a. nach folgenden drei Re-
geln ausgewählt werden:

• Wähle einen beliebigen Auftrag (vgl. [Gib-1992, S. 61]).
• Wähle den Auftrag mit der längsten Kommissioniertour (vgl. [Kos-1999, S. 1483]).
• Wähle den Auftrag mit den meisten Kommissioniergassen (vgl. [Kos-1999, S. 1483]).

Im zweiten Schritt, der Auftragsergänzung, sollen möglichst viele Aufträge gefunden wer-
den, die der Seed-Auswahl ähneln und somit den neueröffneten Batch optimal ergänzen.
Auch hier stehen die übrigen Aufträge aus dem Auftragspool zur Verfügung, die unter Ein-
haltung der Kapazitätsrestriktionen dem aktuellen Batch hinzugefügt werden können (vgl.
[Koc-2014, S. 35]). Das Erweitern um zusätzliche Aufträge basiert ebenfalls auf definierten
Regeln6:

• Wähle den Auftrag, der die größten Überschneidungen bei den bereits anzufahrenden
Entnahmeorten aufweist (vgl. [Els-1983, S. 582]).

• Wähle den Auftrag, der die größten Überschneidungen bei den bereits anzufahrenden
Kommissioniergassen aufweist (vgl. [Ho-2006, S. 3397]).

• Wähle den Auftrag, der die kleinste Anzahl an zusätzlich anzufahrenden Kommissionier-
gassen aufweist (vgl. [Ho-2006, S. 3397]).

Im Rahmen des Savings-Verfahrens, welches die dritte Gruppe der Konstruktionsheuri-
stiken bildet, wird meistens auf das Verfahren von Clarke und Wright zurückgegriffen (vgl.
[Cla-1964]). Dabei werden jeweils zwei Aufträge als Paar betrachtet. Der Savings-Wert savij

der Kundenaufträge i und j gibt dabei die Differenz der Gesamtlänge (di + dj) an, wenn bei-
de Aufträge einzeln auf seperaten Touren kommissioniert worden wären, und die Weglänge
bei einer gemeinsamen Tour (dij) (vgl. [Koc-2014, 37f.]). Daraus resultiert folgender Zusam-
menhang:

savij = di + dj − dij (2-9)

6 Eine umfassende Auflistung möglicher Verfahren zur Seed-Auswahl und der Auftragsergänzung ist in [Hen-
2012] zu finden.
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Nachdem für alle Kundenaufträge die Savings-Werte ermittelt wurden, werden die Auftrags-
paare in absteigender Reihenfolge sortiert und entsprechend den Batches zugeordnet (vgl.
[Koc-2014, S. 38]).

Ein weiterer Ansatz zur Entwicklung einer ersten Lösung ist die Durchführung der Nearest-
Neighbour-Heuristik. Dieses Verfahren ähnelt im Prinzip dem oben aufgeführten Seed-
Verfahren mit der Einschränkung, dass dieses nicht die gesamten Aufträge, sondern le-
diglich einzelne Auftragspositionen eines Auftrages betrachtet. Im ersten Schritt wird eine
(beliebige) Auftragsposition ausgewählt. Im nächsten Schritt wird die Position gewählt, die
die kürzeste Entfernung zu der vorher ausgewählten Position hat. Dieser Prozess wird so
lange wiederholt, bis die Kapazität des Kommissionierers erschöpft ist. (vgl. [Pro-2016,
S. 411])

Nachdem mittels einer Konstruktionsheuristik eine erste Lösung generiert wurde, empfiehlt
es sich, im Anschluss eine Metaheuristik anzuwenden. Die Metaheuristiken gehören den
Verbesserungsverfahren an und setzen daher eine bestehende Lösung voraus (vgl. [Dom-
2015, S. 136]). Auf Grundlage der Ausgangslösung wird anschließend mittels verschiede-
ner Techniken nach einer Lösung gesucht, die einen besseren Zielwert aufweist als die
primäre Lösung (vgl. [Koc-2014, S. 40]).

Lokale Suchverfahren, wie sie u. a. von Gademann und van de Velde entwickelt wurden,
basieren darauf, im direkten Umfeld des Lösungsraums nach besseren Alternativen zu su-
chen (vgl. [Gad-2005]). Um zu gewährleisten, dass nicht ausschließlich ein lokales Op-
timum gefunden wird, werden dem iterativen Verfahren Störphasen hinzugefügt, um den
Lösungsraum zu erweitern und das globale Optimum zu finden (vgl. Abb. 2-6).

Abbildung 2-6: Prinzip der iterativen lokalen Suche [Tal-2009, S. 147]
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Im Fall des Auftragsbatchings innerhalb der Kommissionierung wird zunächst ein erster
Kommissionierauftrag bestimmt. Sobald ein lokales Minimum identifiziert wurde, erfolgt im
Rahmen der Störphase das Tauschen einer Position des Kommissionierauftrages mit einer
nicht berücksichtigten Position. Sollte damit der Kommissionierauftrag verbessert werden,
indem bspw. die Wegstrecke minimiert werden konnte, wird der neue Auftrag übernom-
men und das Vorgehen wiederholt. Im Fall von Gademann und van de Velde wird nach 25
Wiederholungen das Verfahren abgebrochen und die bis dahin beste Lösung gewählt. (vgl.
[Gad-2005])

Einen vergleichbaren Ansatz zur Optimierung bestehender Routen bildet das sogenann-
te k -Opt-Verfahren. In dieser Heuristik werden häufig (k=2) Kanten (Verbindung zwischen
zwei Wegpunkten) einer Route vertauscht, um zu überprüfen, ob sich die Distanz einer
Route minimieren lässt (vgl. Abb. 2-7). Nach jedem Tausch wird überprüft, ob die Gesamt-
wegstrecke der Tour minimiert werden konnte. Falls ja, wird die neue Route als Basis ge-
nommen und es werden erneut zwei Kanten vertauscht. Diese beiden Schritte werden so
lange wiederholt, bis keine weiteren Verbesserungen erzielt werden oder alle Alternativen
geprüft wurden (vgl. [Lin-1965, S. 2245 ff.; Pro-2016, S. 411]). Im Vergleich zum lokalen
Suchverfahren nach Gademann und van de Velde wird beim k -Opt-Verfahren der Lösungs-
raum nicht vollständig berücksichtigt. Daher ist hier eine Konstruktionsheuristik zu wählen,
die bereits eine adäquate Lösung liefert (bspw. die Nearest-Neighbour-Heuristik).

Abbildung 2-7: Beispielhafte Darstellung des 2-Opt-Verfahrens. Eigene Darstellung in Anlehnung an
[Dom-2015, S. 147]

2.4.6 Routing

Das Routing beschreibt die Bewegungsabfolge des Kommissionierers durch das Kommis-
sioniersystem, sodass die Reihenfolge der zu bearbeitenden Aufträge innerhalb einer Tour
bestimmt werden können. Voraussetzung dafür ist eine Vorauswahl an Aufträgen. Die Rei-
henfolge zur Entnahme kann daher als TSP beschrieben werden (vgl. [Hom-2011, S. 95]).
Ten Hompel et al. sehen in den exakten Methoden zur Lösung des TSP die Herausfor-
derung, dass bei großen Kommissioniertouren ein hoher Rechenaufwand notwendig ist,
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der im industriellen Alltag nur schwer zu bewältigen ist7 (vgl. [Hom-2011, S. 95]). Deshalb
werden wie zuvor beim Auftragsbatching Heuristiken empfohlen, die zwar keine optimale,
allerdings eine schnelle Lösung garantieren. In der Literatur werden dazu vier wesentliche
Heuristiken beschrieben (vgl. [Hom-2011, S. 95; Gud-2012a, S. 759]):

• Schleifenstrategie mit/ohne Überspringen
• Stichgangstrategie mit/ohne Gangwiederholung
• Mittelpunkt-Heuristik
• Largest-Gap-Heuristik

Die Schleifenstrategie (engl. S-shape) unterscheidet sich von allen anderen Strategien da-
durch, dass der Kommissionierer die Gasse hier stets von einer Seite betritt und über die
andere Seite verlässt. Dies setzt im Layout einen Quer- oder Kopfgang voraus. Der Vorteil
liegt dabei in der einfachen Handhabung, wodurch insbesondere neues Personal effizient
angelernt werden kann. Der Nachteil ist, dass zusätzliche Wegstrecken überwunden wer-
den müssen, um eine Gasse wieder zu verlassen (vgl. [Hom-2011, S. 95 f.; Gud-2012a,
S. 759]). In Kommissioniersystemen mit sehr schmalen Gängen, in denen weder überholt
noch gewendet werden kann, ist die Schleifenstrategie die einzige Möglichkeit. Allerdings
wird in der Theorie noch unterschieden, ob einzelne Gassen übersprungen werden können.
Werden Gassen nicht übersprungen, bedeutet dies, dass der Kommissionierer durch jede
Gasse des Systems läuft, auch wenn er dort keine Artikel zu picken hat. Dies verstärkt die
Einfachheit des Routings, erhöht jedoch zusätzlich die Wegstrecke. Wird ein Überspringen
ermöglicht, sollten die Gassen jedoch in beide Richtungen durchfahrbar sein (vgl. [Hom-
2011, S. 96]).

Bei der Stichgangstrategie (engl. Return) wird die Gasse von derselben Seite betreten und
verlassen. Dies kann u. a. nötig sein, wenn das System über keinen Kopf- oder Quergang
verfügt. Im Rahmen dieser Strategie wird die Gangwiederholung als Unterscheidungsmerk-
mal herangezogen. Ist eine Gangwiederholung notwendig, liegt das häufig daran, dass die
Gänge so schmal sind, dass ein Wenden mit einem Kommissionierwagen nicht möglich ist.
Dies führt dazu, dass der Kommissionierer den Gang mehrfach betreten muss, da er seinen
Kommissionierwagen im Kopf- oder Quergang zurücklassen muss. (vgl. [Hom-2011, S. 97;
Gud-2012a, S. 759])

Mögliche Erweiterungen der Stichgangstrategie bilden die Mittelpunkt- und die Largest-
Gap-Heuristik (engl. Midpoint und Largest Gap), die jedoch ein beidseitiges Betreten der
Lagergasse erfordern. Bei der Mittelpunkt-Heuristik werden die jeweiligen Kommissionier-
gassen stets bis zur Mitte betreten und alle Aufträge, die auf diesem Weg liegen, eingesam-
melt. Auf dem Rückweg wird auf der Rückseite analog vorgegangen, sodass die äußersten

7 Bei n unterschiedlichen Pickpositionen pro Tour resultieren n! unterschiedliche Varianten der Route. Bei
n= 10 sind es über 3,6 Millionen Alternativen.
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Gassen stets komplett durchlaufen werden und alle übrigen jeweils maximal bis zur Mit-
te (vgl. Abb. 2-8). Die Largest-Gap-Heuristik betrachtet stets den nächsten Entnahmeort
innerhalb einer Gasse und überprüft, ob es kürzer ist, wenn der Artikel noch aus der ak-
tuellen Richtung kommend oder besser von der jeweils anderen Seite gepickt wird. (vgl.
[Hom-2011, S. 98])

In der Fachliteratur werden häufig zwei weitere Standardstrategien betrachtet: die kombi-
nierte (engl. Combined) und die optimale Strategie (engl. Optimal) (vgl. [Roo-2001, S. 34;
Kos-2007, S. 19]). Die kombinierte Strategie berücksichtigt alle zuvor genannten Heuristi-
ken und versucht dadurch die notwendige Wegstrecke zu reduzieren. Die optimale Rou-
te verknüpft alle Heuristiken, um die Wegstrecke abermals zu reduzieren, wobei einzelne
Wegstrecken auch doppelt zurückgelegt werden können (vgl. [Roo-2001, S. 35]) (vgl. Abb.
2-8).

Die zuvor beschriebenen Metaheuristik (vgl. Unterabschnitt 2.4.5) können für die Entwick-
lung einer optimalen Route herangezogen werden. Insbesondere das optimale Routing
kann als Ergebnis einer Metaheuristik im Batching erachtet werden. Wie bspw. beim k-
Opt-Verfahren wird eine nahezu ideale Reihenfolge bestimmt, wodurch die Bewegung des
Kommissionierers bereits vorbestimmt ist.

Die Entwicklung und Untersuchung von Routing-Strategien hat sich in den letzten Jahrzehn-
ten neben der Untersuchung des Auftragsbatchings zu der Fragestellung mit den meisten
wissenschaftlichen Arbeiten entwickelt [Gil-2018, S. 15]. Die meisten bauen auf den zu-
vor genannten Verfahren auf, versuchen jedoch stets innovative Ansätze oder spezifische
Sonderfälle der Kommissionierung einzubinden.
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Abbildung 2-8: Beispielhafte Darstellung möglicher Routing-Strategien in der Kommissionierung [Roo-
2001, S. 36]
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3 Mobile Robotik in der Kommissionierung

In diesem Kapitel sollen mobile Roboter betrachtet und deren Einsatzmöglichkeiten inner-
halb der Kommissionierung dargestellt werden. Zunächst wird in Abschnitt 3.1 ein einheitli-
ches Verständnis von mobiler Robotik geschaffen. Dazu gehören u. a. eine geschichtliche
Herleitung der Technologie sowie die Begriffsbestimmungen von Autonomie und Automati-
sierung, die im Umfeld der Robotik häufig synonym gehandhabt werden. Darauf aufbauend
sollen in Abschnitt 3.2 die wesentlichen technischen Bestandteile eines mobilen Roboters
vorgestellt werden. Im Anschluss wird die Rolle des Menschen in Robotiksystemen näher
untersucht (vgl. Abschn. 3.3). Dabei sollen vor allem die verschiedenen Formen der Zusam-
menarbeit sowie die daraus resultierenden Interaktionen analysiert werden. Abschließend
werden in Abschnitt 3.4 aktuelle Systembeispiele von mobilen Robotern in der Kommissio-
nierung beschrieben und der wissenschaftliche Untersuchungsstand erläutert.

3.1 Begriffsdefinitionen im Bereich der mobilen Robotik

Roboter und Robotik

Der Begriff Roboter entspringt nicht einer wissenschaftlichen Erfindung des letzten Jahr-
hunderts, sondern einem tschechischen Theaterstück mit dem Titel „Rossum’s Universal
Robots“ aus dem Jahre 1920, für das Karel Čapek das Wort „robot“ von „robota“ (tsche-
chisch: „Zwangsarbeit“) ableitete. In dem Theaterstück geht es um ein Unternehmen, wel-
ches künstliche Menschen als Arbeiter (robots) entwickelt. Der russisch-amerikanische
Science-Fiction-Autor Isaac Asimov führte anschließend 1942 in einem seiner Romane
den Begriff „robotics“ ein (vgl. [Neh-2002, S. 7]). Heute werden Roboter verschiedener Ar-
ten sowohl im industriellen als auch im privaten Umfeld, in der Medizin, beim Militär, in der
Pflege, in Produktionssystemen, im öffentlichen Raum und auch im privaten Bereich viel-
fältig eingesetzt (vgl. [Hau-2013, S. 7]). Durch den vielfältigen Einsatz lässt sich folgende
Definition aufstellen:

„Roboter sind multi-funktionale Manipulatoren (oder Vorrichtungen), deren Pro-
gramm verändert werden kann. Sie sind in der Lage, Materialien, Bauteile,
Werkzeuge oder Spezialgeräte in variablen programmierten Abläufen so zu be-
wegen, daß [sic!] eine Vielfalt von verschiedenen Aufgaben ausgeführt wird“
[Neh-2002, S. 8].

31



3 Mobile Robotik in der Kommissionierung

Die Robotik wiederum ist

„[...] ein interdisziplinäres Wissensgebiet, das sich umfassend mit der Realisie-
rung und Anwendung von Robotersystemen beschäftigt“ [Sta-2009, S. 18].

Mobile Robotik, AGV und AMR

Mobile Robotersysteme unterscheiden sich von den stationären Systemen darin, dass

„[...] sie ihren Standort durch Lokomotion, sozusagen aus eigener Kraft, verän-
dern können“ [Hau-2013, S. 18].

Ein in der Industrie häufig vorkommender mobile Roboter ist das Automated Guided Vehicle
(AGV). Das Fahrzeug übernimmt auf definierten Routen eigenständig Transportaufgaben,
ist dabei jedoch in seiner Flexibilität und Entscheidungsfähigkeit sehr eingeschränkt. Um
diesen Einschränkungen entgegenzuwirken, hat sich eine zweite Gruppe an mobilen Ro-
botern entwickelt: die Autonomous Mobile Robots (AMR). Diese sind, im Gegensatz zu den
AGV, in der Lage flexibel auf sich verändernde Umgebungsbedingungen zu reagieren und
selbstständig, ohne Unterstützung durch den Menschen, Entscheidungen zu treffen (vgl.
[Fra-2021, S. 405]). Im weiteren Verlauf der Arbeit ist bei der Verwendung des Begriffs
Roboter stets ein AMR gemeint.

Automatisierung und Autonomie

Im Zuge der technologischen Weiterentwicklung mobiler Roboter wird zwischen automati-
sierten und autonomen Systemen differenziert [Fra-2021, S. 406]. Die Automatisierung ist
die

„[...] Delegation von Tätigkeiten an Maschinen, die in der Lage sind, diese
selbsttätig auszuführen. Prinzipielles Ziel von Automatisierung ist es, einen Pro-
zess ohne menschliche Handlungen ablaufen zu lassen“ [Hess-2019, S. 235].

Die Schwachstelle von automatisierten Systemen liegt darin, dass sie bei sich verändern-
den Rahmenbedingungen, wie notwendigen Abweichungen von einer definierten Route,
ihren Prozess nicht fortsetzen können. Dies erfordert schließlich doch ein Eingreifen des
Menschen (vgl. [Neh-2002, S. 9]). Dem gegenüber steht die Autonomie. Der Begriff der
Autonomie kann je nach Fachrichtung unterschiedlich ausgelegt werden. Üblicherweise
werden damit Eigenschaften wie Unabhängigkeit, Selbstständigkeit oder Selbstbestimmt-
heit verbunden, wobei bei einer technischen Autonomie vor allem die ersten beiden Eigen-
schaften im Vordergrund stehen und bei menschlicher Autonomie die beiden letzteren (vgl.
[Got-2019, S. 238]). Mit Blick auf das Eingreifen des Menschen in autonomen Systemen
kann folgendes festgestellt werden:
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„Mit zunehmender Autonomie nimmt typischerweise die Häufigkeit und Dauer
von Benutzerinterventionen ab und verändert sich die Art der Benutzerinterak-
tion; sie wird globaler, abstrakter und höherwertiger“ [Got-2019, S. 239].

Nehmzow sieht in den klassischen AGV eine eher schwache Autonomie, die den Fahrzeu-
gen erlaubt, sich dank einer eingebauten Steuerung und Energieversorgung selbstständig
zu bewegen, aber die in ihrer Entscheidungsfreiheit eingeschränkt sind8. Um auf unvor-
hersehbare Ereignisse reagieren zu können, benötigt ein AMR eigene Inferenzprozesse
(starke Autonomie), die im Gegensatz zu festgelegten Anweisungssequenzen den Hand-
lungsbedarf flexibel selbst bestimmen können. Der AMR ist damit in der Lage, auf sich
verändernde Umweltbedingungen zu reagieren, aus Erfahrungen zu lernen sowie ein eige-
nes Weltbild zu entwickeln, welches für Inferenzprozesse, wie die Navigation, herangezo-
gen werden kann (vgl. [Neh-2002, S. 9]). Fottner et al. konkretisieren die Autonomie von
intralogistischen Systemen wie folgt:

„Autonomous intralogistics systems enable self-contained, decentralized plan-
ning, execution, control, and optimization of internal material and information
flows through cooperation and interaction with other systems and with humans“
[Fot-2021, S. 3].

Die Flexibilität und Entscheidungsfreiheit eines Roboters werden unmittelbar durch den
Aufbau und die verfügbaren technischen Komponenten beeinflusst. Dies wird im nachfol-
genden Abschnitt näher beleuchtet.

3.2 Technische Komponenten

Unabhängig von ihrer spezifischen Gestaltung und dem Aufgabengebiet, können mobile
Robotersysteme in folgende Subsysteme unterteilt werden (vgl. Abb. 3-1).

Aufbau 
Robotersystem

Mechanik Kinematik Antrieb Effektoren Sensoren Steuerung Programmierung

Abbildung 3-1: Einordnung der Bestandteile eines Robotersystems. Eigene Darstellung in Anlehnung an
[Hau-2013, S. 21]

Die Mechanik beschäftigt sich vorrangig mit der Positionierung und Orientierung des Ro-
boters bzw. dem Abfahren einer Bewegungsbahn im dreidimensionalen Raum. Dies betrifft
die Lokomotion oder mögliche Anbauteile, wie einen Greifer oder Manipulator [Hua-2015,

8 Andere Arbeiten definieren diese Art der AGV nach wie vor als automatisierte Systeme (vgl. [Fra-2021,
S. 406]).
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S. 21]. Ein Fahrzeug weist meist drei Freiheitsgrade auf: Translation in der Ebene und Dre-
hung um die eigene Achse (z-Achse) (vgl. [Hau-2013, S. 22]).

Die Kinematik beschreibt im Allgemeinen die Bewegung eines Punktes im Raum, wobei
die Ursache der Bewegung vernachlässigt wird (vgl. [Gro-2012, S. 5]). Dabei spielen die
Position, die Geschwindigkeit, die Beschleunigung und die Zeit die primären Rollen. Mittels
eines Antriebs wird die benötigte Energie erzeugt, um das Fahrzeug oder die Anbautei-
le (Effektoren) zu bewegen (vgl. [Hau-2013, S. 23]). Effektoren übertragen dem Roboter
die notwendigen Funktionalitäten. Üblich sind Greifer jeder Art, Bohrer oder Schweißgeräte
(vgl. [Hau-2013, S. 24]). In der Logistik werden zudem Hubvorrichtungen oder Fördertech-
nik eingesetzt.

Um die gewünschten Funktionalitäten zu gewährleisten, bedarf es Sensoren, die sowohl
den Effektor (bspw. Öffnungswinkel) als auch die Umwelt (Abstandsmessung) überwachen.
Die verwendete Sensorik lässt sich wiederum in drei Kategorien unterteilen (vgl. [Hau-2013,
S. 24]):

• interne Sensoren (Zustandsgrößen des Roboters)
• externe Sensoren (Eigenschaften der Umwelt)
• Oberflächensensoren (bspw. Tastsensoren)

Die Verarbeitung der Sensordaten für die übrigen Subsysteme übernimmt die Steuerung.
Bei diesem Zusammenspiel von Hard- und Software können drei wesentliche Steuerungs-
arten festgestellt werden. Die Ablaufsteuerung hat die übergeordnete Kontrolle beim Ge-
samtablauf einer definierten Aufgabe, während die Bewegungssteuerung die Überwachung
aller bewegungsrelevanten Prozesse und Abläufe übernimmt. Die Aktionssteuerung wie-
derum ist für die Kommunikation mit der technologischen Umwelt durch die eingesetzten
Sensoren zuständig (vgl. [Hau-2013, S. 25]).

Um die Steuerung des Roboters und damit ein reproduzierbares Verhalten auf seiner Sei-
te zu gewährleisten, wird eine Programmierung benötigt, die die entsprechenden Befehle
formuliert (vgl. [Hau-2013]). Grundsätzlich lassen sich alle gängigen Programmiersprachen
nutzen, allerdings haben sich in den letzten Jahren vor allem Robot Operating System
(ROS) sowie Isaac des Herstellers NVIDIA etabliert.

3.3 Interaktionen mit dem Menschen

Im ursprünglichen Anwendungsfall des Roboters diente der Mensch lediglich als Entwick-
ler und Programmierer (vgl. [Spa-2019, S. 169]). Im Zuge der Weiterentwicklung vor al-
lem beim Einsatz von mobilen Robotiklösungen trat die Mensch-Roboter-Interaktion (MRI)
als Forschungsschwerpunkt in den Vordergrund. Dies führte dazu, dass eine Vielzahl an
Arbeiten das Thema MRI aufgriff und geeignete Klassifizierungsmerkmale verschiedener
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Interaktionsformen entwickelt wurden9 (vgl. [Spa-2019, S. 169]). In der hier durchgeführ-
ten Untersuchung soll die Klassifizierung nach Onnasch et al. herangezogen werden (vgl.
[Onn-2016]), in der Kriterien zur Beschreibung der Interaktions-, der Roboter- sowie der
Teamklassifikation entwickelt werden (vgl. Abbildung 3-2).
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Abbildung 3-2: Kategorisierung der Mensch-Roboter-Interaktionen. Darstellung der Interaktions- (erste
Spalte), der Roboter- (zweite und dritte Spalte) und der Teamklassifikation (vierte und
fünfte Spalte) [Onn-2016]

Die Interaktionsklassifikation fokussiert dabei vor allem die Rollenverteilung von Mensch
und Roboter und in welcher Form die beiden grundsätzlich zusammen agieren können.
Bestandteil sind die Interaktionsformen und -rollen des Menschen mit dem Roboter. Hin-
sichtlich der Interaktionsformen unterscheiden Onnasch et al. zwischen Koexistenz, Koope-
ration und Kollaboration. Die Koexistenz geht von einem räumlichen Aufeinandertreffen von
Mensch und Roboter aus. Im Rahmen dieser Interaktionsform verfolgen Mensch und Ro-
boter kein gemeinsames Ziel. Ein Beispiel sind Transportroboter im Krankenhaus, die auf
Besucher treffen. Dabei wird kein gemeinsames Ziel verfolgt, allerdings müssen Mensch
und Roboter bei Begegnungen reagieren, um Kollisionen zu vermeiden. (vgl. [Onn-2016,
S. 5])

Bei der Kooperation und der Kollaboration verfolgen Mensch und Roboter ein gemeinsa-
mes Ziel. Bei der Kooperation sind Mensch und Roboter in ihrem Arbeitsablauf nicht unmit-
telbar voneinander abhängig, da eine definierte Aufgabenteilung vorliegt. Beispielsweise
übernimmt der Roboter nachgelagerte Verpackungsschritte, nachdem der Mensch Ware
zur Station des Roboters transportiert hat. Die Kollaboration setzt eine direkte Zusammen-
arbeit voraus, bei der neben der übergeordneten Zielstellung auch gemeinsame Subziele
verfolgt und ausgeführt werden. Exemplarisch dafür sind kleinere Roboterarme, die dem
Menschen bei sensiblen Montageschritten assistieren. (vgl. [Onn-2016, S. 5])

Die Interaktionsform von Mensch und Roboter wird maßgeblich durch die Interaktionsrolle
des Menschen bestimmt. Bei einer Koexistenz ist der Mensch häufig nicht beteiligt. Im Rah-
men der Kooperation und der Kollaboration hingegen ist der Mensch Kooperateur oder Kol-

9 Arbeiten zur Klassifizierung sind u. a. [Spa-2019; Sch-2002; Sch-2015; Onn-2016; Onn-2021; Yan-2002;
Yan-2004].
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laborateur. Übrig bleiben die Rollen des Supervisors und des Operateurs. Der Supervisor
überwacht den Roboter und übergibt ihm Aufgaben, während der Operateur den Roboter
steuert und kontrolliert, beispielsweise durch Remote-Steuerung. (vgl. [Onn-2016, S. 6])

Die zweite Gruppe betrifft die Roboterklassifikation, die das Einsatzgebiet des Roboters,
dessen Aufgaben sowie den Autonomiegrad und die Morphologie beschreibt. Gemäß On-
nash et al. kann das Einsatzgebiet des Roboters in drei Bereiche unterteilt werden: Indu-
strie, kommerzieller Service und persönlicher Service. Ein kommerzieller Service-Roboter
kann beispielsweise Besucher in einem Museum informieren, wohingegen der persönliche
Service-Roboter im privaten Umfeld, bspw. als Staubsaugroboter oder zur Gartenpflege,
eingesetzt wird. Eine weitere Roboterklassifikation beschreibt den Autonomiegrad des Ro-
boters. Dazu werden die Funktionen Aufnahme, Verarbeitung, Entscheidung und Ausfüh-
rung in eine niedrige bis hohe Ausprägung eingestuft. Je höher das jeweilige Level ist, desto
seltener ist das Eingreifen des Menschen notwendig. (vgl. [Onn-2016, S. 7 f.])

Dem Roboter können unterschiedliche Aufgaben übertragen werden. Beispielsweise kann
er Informationen übermitteln, die für den Menschen nicht oder nur schwer zu erreichen oder
zu erkennen sind. Des Weiteren kann er für Arbeiten genutzt werden, die wiederkehrende
Präzision erfordern (wie Schweißroboter in der Automobilproduktion). Dabei kann der Ro-
boter durch seine Tätigkeiten den Menschen entlasten (monotone oder körperlich schwere
Arbeit), beispielsweise indem er Bauteile innerhalb eines Produktionsablaufs transportiert.
Eine andere Aufgabe kann die Manipulation von Objekten sein (Kommissionieren oder Sta-
peln von Gütern). (vgl. [Onn-2016, S. 7])

Die Morphologie beschreibt die äußere Erscheinung des Roboters (vgl. Abb. 3-3). Diese
kann humanoid sein, was bedeutet, dass der Roboter in seinem Erscheinungsbild einem
menschlichen Wesen ähnelt. Funktional ist er gestaltet, wenn seine eigentliche Funktion im
Vordergrund steht und keine besondere Assoziation mit einem Lebewesen geweckt werden
soll. Von Zoomorphie wird gesprochen, wenn der Roboter einem Tier ähnelt. (vgl. [Onn-
2016, S. 8])

Abbildung 3-3: Morphologie von Robotern; links: humanoid [Bos-2021a], Mitte: funktional [Mag-2018],
rechts: zoomorph [Bos-2021b]

Die dritte Klassifikation ist die Teamklassifikation, die den Aufbau und die Art der Zusam-
menarbeit von Menschen und Roboter näher beschreibt. Dazu wird zunächst die Art der
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Kommunikation, die zwischen Mensch und Robotern herrscht, definiert. Sie kann auf elek-
tronische, mechanische, akustische, optische oder visuelle Weise erfolgen und hängt vor
allem von der Gestaltung des Roboters und seinem Einsatzzweck ab. Hinzu kommt die
räumliche Nähe. Onnasch et al. definieren dazu insgesamt sechs Alternativen. Zunächst
kann der Roboter durch den Menschen ferngesteuert werden, wodurch eine räumliche
Nähe zwar nicht grundsätzlich ausgeschlossen werden kann, allerdings von unterschiedli-
chen Arbeitsbereichen ausgegangen wird. Der Zustand Vermeidend trifft zu, wenn Mensch
und Roboter nicht in unmittelbarer Nähe zusammenarbeiten und der Mensch den Arbeits-
bereich des Roboters meidet. Vorbeigehend liegt vor, wenn beide Arbeitsbereiche sich
überschneiden können, eine Berührung untereinander aber vermieden wird (bspw. auto-
matisierter Warentransport durch AMRs). Führend bedeutet, dass Roboter und Mensch
über einen längeren Zeitraum einen physischen Kontakt ausüben. Dies wird durch exter-
ne Schnittstellen oder über gemeinsam gehandhabte Teile realisiert. Annäherend liegt vor,
wenn sich Roboter und Mensch durchgehend einen Arbeitsbereich teilen, allerdnigs ohne
direkten physischen Kontakt. Bei Berührend liegt dieser Kontakt eben vor. (vgl. [Onn-2016,
S. 9])

Die Zusammensetzung der Teams kann sowohl ausgeglichen als auch durch einen zah-
lenmäßigen Überhang von Menschen oder Robotern geprägt sein. Darüber hinaus unter-
liegt die MRI einer zeitlichen Komponente. Diese kann entweder synchron oder asynchron
sein, das heißt, Mensch und Roboter arbeiten entweder zur gleichen Zeit oder zu getrenn-
ten Zeiten, wobei bei asynchronen Zeiten grundsätzlich keine Interaktionen auftreten. (vgl.
[Onn-2016, S. 10])

3.4 Systemalternativen in der Kommissionierung

Durch die technische Weiterentwicklung von industriell einsetzbaren Robotersystemen stei-
gen auch deren Einsatzmöglichkeiten in der Kommissionierung. Dabei kann zwischen einer
reinen Transportfunktion sowie der Fähigkeit, eigenständig Artikel zu greifen (Pickfunktion),
unterschieden werden. In der Wissenschaft werden in der Kommissionierung eingesetzte
mobile Roboter in drei Kategorien unterteilt (vgl. [Aza-2019]). Das erste Konzept sind die
Robotic Mobile Fulfillment Systems oder Robotic Mobile Fulfillment Center (RMFC). Bei
diesem System übernehmen die AGV lediglich eine Transportfunktion, indem sie einzelne
Regale zu Kommissionierstationen liefern und der Mensch daraus die benötigten Artikel
entnimmt10 (vgl. [Aza-2019, S. 932 ff.]). Ein weiteres Konzept sind die Pick Support AGV
(PSA), die den Menschen auf der Kommissioniertour begleiten und als automatisierte Kom-
missionierwagen agieren. Der Mensch übernimmt auch hier das Picken von Artikeln (vgl.

10 Entsprechend der eigenen Definition aus Abschnitt 3.1 werden für RMFC AGV genutzt. Da lediglich AMR im
Rahmen dieser Arbeit als Roboter bezeichnet werden, soll nachfolgend AGV als Begriff verwendet werden,
auch wenn in der Literatur meist von Robotern gesprochen wird.
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[Aza-2019, S. 938]). Die dritte Gruppe, die Mobile Picking Robots (MPR), entnehmen unab-
hängig vom Menschen Artikel aus einem Regal und können somit den gesamten Kommis-
sionierprozess übernehmen (vgl. [Aza-2019, S. 938]). Die Abbildung 3-4 zeigt Beispiele von
mobilen Robotern in den verschiedenen Anwendungen, bevor diese in den nachfolgenden
Unterabschnitten näher beschrieben werden.

Quelle: Gualtiero Boffi/shutterstock.com

Abbildung 3-4: Mobile Roboter in der Kommissionierung; links: RMFC [Swi-o.J.], Mitte: PSA [Geb-o.J.],
rechts: MPR [Mag-2019]

3.4.1 Robotic Mobile Fulfillment Center

Ein RMFC wurde in der Wissenschaft erstmalig 2008 durch Andrea und Wurmann und
Wurmann et al. vorgestellt. Es wurde zunächst Kiva Mobile Fulfillment System genannt, da
sich Kiva als erstes Unternehmen mit diesem Konzept befasste. In der Grundform reprä-
sentiert ein RMFC eine WzP-Kommissionierung, nur liegt die Ware in diesem Fall nicht in
einem AKL und wird auch nicht über Fördertechnik an den jeweiligen Arbeitsplatz trans-
portiert, sondern befindet sich in Fachbodenregalen, welche mittels einer AGV-Flotte an
den Bedarfsort transportiert werden. Die Arbeitsbereiche von Mensch (Kommissionierung)
und Roboter (Lager) sind strikt getrennt, sodass die Regale für einen hohen Flächennut-
zungsgrad möglichst eng beieinander gelagert werden können. Nachdem das Regal an den
jeweiligen Arbeitsplatz des Menschen transportiert wurde, entnimmt dieser die gewünsch-
ten Artikel, worauf das AGV die Regaleinheit zurück in den Lagerbereich transportiert (vgl.
[And-2008; Wur-2008]). Abbildung 3-5 zeigt ein beispielhaftes Layout.

Im linken Teil des Layouts ist der Bereich zu sehen, in dem die Kommissionierer arbei-
ten. Jeder Mitarbeiter hat dort einen Arbeitsplatz, an dem er aus den bereitgestellten
Fachbodenregalen die geforderten Artikel entnimmt. Um die Verkehrsflächen von etwai-
gen Rückstaus einzelner AGV zu entlasten, befindet sich um den Arbeitsplatz herum eine
separate Zu- und Abführung, die bei einem hohen Aufkommen als Warteschlange fungie-
ren kann (vgl. [Wur-2008, S. 13]). Die dargestellten Arbeitsplätze ähneln dabei denen in der
klassischen WzP-Kommissionierung.
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Abbildung 3-5: Beispielhaftes Layout eines RMFC [Wur-2008]

Der übrige Bereich wird ausschließlich von den AGV genutzt. Die dunklen Quadrate bilden
dabei die Fachbodenregale, die aktuell nicht in Verwendung sind. Die hellen Ovale sind
die AGV, die sich sowohl in den Gassen als auch unbeladen unterhalb der Fachbodenre-
gale bewegen können. Damit entsteht eine größere Bewegungsfläche, wodurch weniger
Blockierungen auftreten und mehr AGV eingesetzt werden können, als wenn eine Bewe-
gung ausschließlich innerhalb der Gassen möglich wäre. (vgl. [Wur-2008, S. 13])

Die Kommissionierleistung eines RMFC hängt maßgeblich von der Verfügbarkeit der AGV
an den Arbeitsplätzen ab. Wurmann et al. gehen in dem von ihnen vorgestellten System
davon aus, dass die Wechselzeit zweier Roboter an den Arbeitsplätzen sechs Sekunden
beträgt. Dadurch kann eine theoretische Kommissionierleistung von 600 Picks pro Stunde
erreicht werden, die bei einem mehrfachen Zugriff auf ein Fachbodenregal noch gesteigert
werden kann. (vgl. [Wur-2008, S. 13])

Die Aufmerksamkeit von Industrie und Wissenschaft für RMFC nahm durch den Kauf von
Kiva Systems durch den Versandhändler Amazon deutlich zu (vgl. [Han-2012]). Wurde zu-
nächst vornehmlich über und durch die Gründer und Entwickler von Kiva Systems veröffent-
licht (vgl. [Gui-2008; And-2008; Wur-2008]), ist die Entwicklung von RMFC in den letzten
fünf Jahren auch verstärkt durch Forschungsinstitute vorangetrieben worden. Da Amazon
RMFC nur im eigenen Unternehmen implementiert, haben sich mittlerweile einige Konkur-
renzprodukte11 am Markt etabliert.

Der Fokus einzelner Arbeiten variiert dabei ähnlich wie bei Untersuchungen zu manuel-
len Kommissioniersystemen. In der Literatur finden sich Arbeiten, die durch verschiedene,
eigens entwickelte Methoden und Ansätze die Dimensionierung eines RMFC bestimmen.
Hervorzuheben ist hier die Arbeit von Lamballais et al., die dazu ein analytisches War-
teschlangenmodell entwickelt haben. Neben der Leistungsberechnung untersuchen sie,

11 Im europäischem Raum sind es Unternehmen wie Swisslog, Grenzebach oder Scallog, die vergleichbare
Systeme anbieten.
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welchen Effekt die Layoutstruktur (Verhältnis von Länge zu Breite und Depot-Position) auf
die Gesamtleistung des Systems hat. Es werden vier Systemvarianten berücksichtigt. Ei-
nerseits werden Kundenaufträge mit einer oder mehreren Positionen angenommen, zum
anderen werden für das Lagerlayout eine freie Zonierung oder eine definierte Einteilung
nach Umschlagshäufigkeit vorgenommen. Die Autoren konnten zeigen, dass das Länge-
Breite-Verhältnis des Layouts keinen großen Einfluss hat, so lange es nicht den Wert 3
übersteigt. Eine Zonierung nach Umschlagshäufigkeit kann den Durchsatz um bis zu 50
Prozent erhöhen. Hinsichtlich der Positionen der Depots kann festgestellt werden, dass bei
einer ABC-Zonierung eine höhere Leistung erzielt wird, wenn die Depots links und rechts
des Layouts positioniert sind. Liegt keine Zonierung vor, sollten die Depots im Norden oder
Süden angeordnet werden, da so die mittlere Wegstrecke eines Roboters minimiert wer-
den kann (vgl. [Lam-2017]). Einen ähnlichen analytischen Ansatz verfolgen Wang et al.
sowie Yuan und Gong [Wan-2020; Yua-2017]. Einen simulativen Ansatz zur Dimensionie-
rung durch ein zeitfensterbasiertes Routing wählt Lienert in seinen Arbeiten (vgl. [Lie-2018;
Lie-2019; Lie-2021]).

Neben der Dimensionierung eines RMFC untersuchen viele Arbeiten einzelne Steuerungs-
strategien. Insbesondere die Optimierung von Kommissionieraufträgen und ihre Einlastung
in das System sind häufige Untersuchungsgegenstände. Im Mittelpunkt steht häufig die Er-
reichung einer geforderten Leistung bei einem minimalen Einsatz von AGV. Dazu haben
Boysen et al. eine Untersuchung vorgenommen. Sie zeigen, dass durch eine optimierte
Auftragssequenzierung die AGV-Flotte um bis zu 50 Prozent reduziert werden kann. Des
Weiteren kann eine optimierte Lagerbelegung die Anzahl an AGV weiter reduzieren. Die
Autoren stellen fest, dass der Bestand an Produkten möglichst über alle verfügbaren Rega-
le verteilt werden sollte. Besonders Artikel des gleichen Typs sollten nicht in einem Regal
mehrfach vorgehalten werden, da insbesondere bei Kundenaufträgen mit nur wenigen Posi-
tionen, wie sie im Endkundengeschäft häufig vorkommen, die Wahrscheinlichkeit abnimmt,
den Auftrag mit nur einer Andienung eines Regals abzuschließen (vgl. [Boy-2017]). Weitere
Ansätze zur Auftragsoptimierung sind in [Gon-2020; Val-2021; Xie-2021] zu finden.

Ähnlich wie die Optimierung von Kommissionieraufträgen, sind Strategien zur Lagerbe-
legung ein häufiger Untersuchungsgegenstand wissenschaftlicher Arbeiten. Einen ersten
Ansatz liefern Roy et al., die nicht die Belegung einzelner Regale mit Artikeln untersuchen,
sondern die Platzierung der jeweiligen Regale im Gesamtsystem. Durch analytische War-
teschlangenmodelle konnten sie zeigen, dass bei einem Pooling-Verfahren12 die Durchlauf-
zeit der Kommissionierung bis zu einem Drittel reduziert werden kann. Außerdem wird eine
mögliche Zonierung untersucht, bei der mehrfach vorhandene Artikel auf mehrere Zonen
verteilt werden, um Aufträge mit gleichen Artikeln parallel zu bearbeiten. Hierbei ging man
der Frage nach, ob es sinnvoll ist, dass die Wahl des Regals und der entsprechenden Zone

12 Im Pooling-Verfahren wird eine AGV-Flotte sowohl für die Kommissionierung als auch die Nachschubver-
sorgung verwendet.
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auf Grundlage der aktuellen Auslastung an Robotern in diesem Bereich erfolgt. Im Zuge
der Untersuchungen kann genau dies bestätigt werden. (vgl. [Roy-2019])

Lamballais et al. untersuchen, welchen Einfluss die Bevorratung eines gleichen Artikeltyps
verteilt auf mehrere Fachbodenregale haben kann. Im Rahmen ihrer Untersuchungen ver-
teilen sie Artikel auf ein bis sechs Regale. Des Weiteren untersuchen sie eine optimale
Nachfüllstrategie der einzelnen Behälter. Entweder werden die Behälter nach jedem Pick-
prozess, bei Unterschreitung des Bestands von 50 Prozent oder bei einem Bestand von
null mit neuen Artikeln befüllt. Durch die Entwicklung eines analytischen Warteschlangen-
modells konnten sie zeigen, dass bereits bei zwei Behältern im System die durchschnittliche
Durchlaufzeit eines Auftrags um nahezu 50 Prozent reduziert werden kann. Einen erheb-
lichen Einfluss der Nachfüllstrategie kann nur im Ein-Behälter-System festgestellt werden.
Die dortige Durchlaufzeit kann auf ein Drittel reduziert werden, wenn die Behälter bereits
bei einem Bestand von 50 Prozent neu befüllt werden und nicht erst bei einem Bestand von
null Einheiten (vgl. [Lam-2020]). Weitere Untersuchungen hinsichtlich der Artikelbelegung
können [Nig-2014; Yua-2016] entnommen werden.

Neben den bereits aufgeführten Forschungsschwerpunkten zur Dimensionierung, der Opti-
mierung der Kommissionieraufträge oder der Lagerbelegung gibt es einzelne wissenschaft-
liche Arbeiten, die sich keinem der genannten Gebiete zuordnen lassen. So untersucht Li-
enert et al. den Umgang mit Fehlern beim Einsatz von mobilen Robotern und Zou et al.
widmen sich unterschiedlichen Batterieladestrategien (vgl. [Lie-2019; Zou-2018]).

3.4.2 Pick Support AGV

Pick Support AGV (PSA) unterstützen den Menschen im Zuge des Kommissionierprozes-
ses. In der Wissenschaft wurde diese Art der Kommissionierung erstmals durch Azadeh
et al. und Boysen et al. erwähnt (vgl. [Aza-2019; Boy-2019]). Gegenüber den zuvor vor-
gestellten RMFC werden PSA in manuell betriebenen PzW-Systemen eingesetzt. Ihre we-
sentliche Unterstützungsleistung liegt vor allem im Transport der bereits gepickten Artikel,
sodass der Mitarbeiter einen Kommissionierwagen ö. Ä. nicht eigenständig bewegen muss.
Darüber hinaus entfällt im Zuge der Kommissioniertour der Rückweg zum Depot, um den
fertigen Auftrag abzugeben und einen neuen vorzubereiten. Üblicherweise bekommt der
Kommissionierer ein neues AGV zur Verfügung gestellt, sodass die Kommissionierung oh-
ne Zeitverlust fortgesetzt werden kann. Dadurch können Wegstrecken reduziert werden und
der Mitarbeiter kann sich auf seine wesentliche Tätigkeit – das Picken – konzentrieren (vgl.
[Aza-2019; Boy-2019]). Obwohl die Industrie bereits eine Vielzahl an Systemen anbietet13,
wurde dieses Konzept in der Wissenschaft bisher nur in wenigen Arbeiten untersucht.

13 Beispielhafte Anbieter sind Gebhardt Fördertechnik, SSI-Schäfer oder Locus Robotics.
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Löffler et al. waren die Ersten, die abseits einer Literaturrecherche das PSA-Konzept de-
taillierter betrachteten [Lof-2019]. In ihrer Arbeit liegt der Fokus auf dem Routing des Kom-
missionierers, welches durch analytische Ansätze optimiert wird. Zusammenfassend kann
festgestellt werden, dass der Einsatz von PSA die Wegstrecke des Kommissionierers um
bis zu 20 Prozent reduzieren kann. Dazu bedarf es jedoch exakter Lösungsverfahren. Heu-
ristische Verfahren, wie beispielsweise die Schleifenstrategie, reduzieren die Wegstrecke
nur bedingt. Hinsichtlich der AGV-Flotte empfehlen die Autoren ein Pooling-Konzept, so-
dass im Schnitt 1,5 AGV je Mitarbeiter ausreichen (vgl. [Lof-2019]).

Aufbauend auf der oben genannten Arbeit haben sich Žulj et al. den Themengebieten Auf-
tragsbatching und Auftragssequenzierung zugewendet, wobei einige Anpassungen vorge-
nommen wurden. Das Lager wird in verschiedene Zonen unterteilt, in denen jeweils ein
Mitarbeiter tätig ist. Das AGV begleitet den Mitarbeiter nicht kontinuierlich, sondern wartet
an definierten Übergabepunkten. An diesen übergibt der Mitarbeiter die jeweiligen Aufträge
und geht anschließend zurück in seinen Kommissionierbereich, um den nächsten Batch zu
kommissionieren. Es wird in der Studie mittels eines zweistufigen heuristischen Verfahren
zunächst nach der optimalen Gruppierung einzelner Kundenaufträge zu Batches gesucht.
Anschließend wird die Verteilung der Batches auf die einzelnen AGV sowie die Reihen-
folge festgelegt, nach der diese Batches eingelastet werden. Dabei sollte die Termintreue,
d. h. die Einhaltung von Cut-off-Zeiten, in denen der Kundenauftrag abgeschlossen sein
muss, gewährleistet sein. Die Ergebnisse zeigen, dass mit steigender Größe des Lagers
und einer geringeren Anzahl an verfügbaren AGV eine mögliche Steigerung der Durch-
schnittsgeschwindigkeit der AGV die Termintreue erhöht wird. Je kleiner das Lager und je
größer die AGV-Flotte ist, desto geringer fällt die Durchschnittsgeschwindigkeit ins Gewicht.
(vgl. [Zul-2022])

Azadeh et al. untersuchten, inwieweit die Zonierung des Systems eine Leistungssteige-
rung hervorrufen kann. Dabei wird das System im Vorfeld in mehrere Bereiche unterteilt
und jedem Bereich mindestens ein Kommissionierer zugeordnet. Unter Berücksichtigung
dieser Zonierung werden im Betriebsablauf Aufträge generiert und den einzelnen AGV zu-
geordnet. Es konnte gezeigt werden, dass die Zonierung vor allem bei kleineren Batches
eine Leistungssteigerung hervorbringt. Umgekehrt empfehlen die Autoren keine Zonierung,
wenn größere Aufträge auftreten. Sie sind sich jedoch auch bewusst, dass die Auftragsgrö-
ßen schwanken können, sodass die Auswahl eines geeigneten Ansatzes schwierig ist. In
diesem Fall empfehlen sie einen dynamischen Ansatz. (vgl. [Aza-2020])

3.4.3 Mobile Picking Robots

Im dritten Konzept übernehmen die Roboter nicht nur Transportfunktionen, sondern sind in
der Lage, eigenständig Artikel und Aufträge zu kommissionieren. Dies hat zur Folge, dass
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aus Gesamtsystemsicht je nach Verfügbarkeit und Bedarf sowohl Roboter als auch Men-
schen zur Kommissionierung eingesetzt werden können. Für dieses Verfahren hat sich der
Begriff der hybriden Kommissionierung gefestigt (vgl. [Kau-2020a; Win-2021]). Winkelhaus
et al. definieren die hybride Kommissionierung wie folgt:

„A HOPS [Hybrid Order Picking System] exists if autonomous systems and hu-
man order pickers work together on one shopfloor for a joint target “ [Win-2021,
S. 13].

Damit lässt sich eine klare Abgrenzung zu den beiden vorangegangen Konzepten erken-
nen. Im Fall der hybriden Kommissionierung handelt es sich um autonome Roboter, die im
Rahmen einer Koexistenz gemeinsam mit dem Menschen in einem Kommissioniersystem
arbeiten. Zu dem ist es notwendig, dass die eingesetzten Roboter, nach Definition von
Nehmzow, eigene Inferenzprozesse besitzen, um auf Besonderheiten im Prozessablauf
(bspw. Hindernisse, Routenänderung etc.) selbstständig reagieren zu können (vgl. [Neh-
2002, S. 9]). Durch diese stark ausgeprägte Autonomie sowie aufgrund der Tatsache, dass
in einem hybriden Kommissioniersystem der Mensch und der Roboter den jeweils anderen
substituieren kann, bedarf es der Berücksichtigung der Planungsprobleme beider Agenten
unter Einbeziehung ihrer Charakteristika. Als Agenten werden in einem hybriden Kommis-
sioniersystem der Mensch und Roboter zusammenfassend bezeichnet (vgl. [Kau-2020a]).
Da Gudehus bereits Kommissioniersysteme, die ausschließlich von Menschen betrieben
werden, als hoch komplex in der Planung und Steuerung bezeichnet (vgl. [Gud-2012a,
S. 707]), ist davon auszugehen, dass hybride Kommissioniersysteme noch stärker davon
betroffen sind.

In der Wissenschaft werden die MPR vor allem in Literaturrecherchen als möglicher Ein-
satzbereich von mobilen Robotern vorgeschlagen (vgl. [Aza-2019; Fra-2021; Win-2021]).
Sie heben zwar den Forschungsbedarf hervor, insbesondere in der Planung und Gestal-
tung solcher Systeme, betrachten dies jedoch nicht detaillierter. Winkelhaus et al. betonen
die zwischen Mensch und Roboter auftretenden Interaktionen und referenzieren dazu erste
Ansätze, die vor allem den Menschen dabei unterstützen sollen, bestmöglich mit dem Ro-
boter zusammenzuarbeiten. Mögliche Einflüsse auf die Leistungsfähigkeit werden jedoch
nicht diskutiert (vgl. [Win-2021, S. 13]).

Eine erste umfassende Untersuchung von hybriden Kommissioniersystemen nahmen Lee
und Murray vor. Als Grundlage dient das System der Firma Fetch Robotics, welches sich
in zwei Subsysteme untergliedert. Zum einen wird ein Roboter eingesetzt, der die kom-
missionierten Artikel transportiert. Ein zweiter Roboter wird genutzt, der über die gleiche
Basis verfügt, jedoch zusätzlich mit einem Greifarm ausgestattet ist, um die Artikel aus
den Regalen zu entnehmen. Mit Hilfe eines analytischen Modells und durch das Lösen
des VRP-Problems untersuchen die Autoren die Leistungsfähigkeit des Systems. Dabei
wird sowohl ein ausschließlich mit Robotern betriebenes System betrachtet als auch eine
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weitere Variante, in der jedoch der Mensch pickt und der Roboter die kommissionierten
Artikel transportiert (vgl. [Lee-2019]). Damit wird deutlich, dass per Defintion kein hybrides
Kommissioniersystem berücksichtigt wurde, sondern lediglich ein PSA-System, ohne dabei
näher auf die möglichen Interaktionen einzugehen.

Einen simulativen Ansatz zur Untersuchung eines hybriden Kommissioniersystems wählen
Zhang et al. Ziel ihrer Untersuchungen ist es, für einen konkreten Anwendungsfall festzu-
stellen, welche prozentuale Zusammensetzung aus Menschen und Robotern die gering-
sten Kosten pro Pick hervorruft (vgl. [Zha-2021a; Zha-2021b]). Aus den veröffentlichen Da-
ten geht jedoch nicht hervor, wie detailliert die zwischen den Agenten auftretenden Inter-
aktionen berücksichtigt oder modelliert werden. Bei näherer Betrachtung der Ergebnisse
muss davon ausgegangen werden, dass die Ausweich- und Wartevorgänge nur bedingt in
das Modell integriert werden. Daher bleibt auch in dieser Arbeit ein wesentlicher Bestandteil
der hybriden Kommissionierung unberücksichtigt.

Zusätzlich finden sich in der Wissenschaft einige Vorveröffentlichungen des Autors, die eine
hybride Kommissionierung im Untersuchungsfokus haben. Dazu wird zunächst ein erstes
Grobkonzept zur Modellierung und Untersuchung von hybriden Kommissionierung in [Kau-
2019b] vorgestellt, welches in [Kau-2020b] konkretisiert wird. Das wesentliche Ergebnis
beider Arbeiten ist das Aufzeigen der Planungskomplexität von hybriden Kommissioniersy-
stemen sowie die Notwendigkeit der Berücksichtigung der auftretenden Interaktionen zwi-
schen Mensch und Roboter. Darauf aufbauend erfolgt in [Kau-2020a] eine erste Dimensio-
nierung, in der u. a. gezeigt werden konnte, dass bei Zunahme von Mensch und Roboter mit
einer Reduzierung der Leistung zu rechnen ist. Das Ziel von [Kau-2021] ist die Entwicklung
einer dynamischen Heuristik für das Routing der Roboter. Es konnte gezeigt werden, dass
durch einen dynamischen Ansatz eine geringe Leistungssteigerung hervorgerufen werden
kann, diese jedoch mit einem hohen Rechenaufwand verbunden ist, sodass die dynami-
sche Heuristik für das Routing der Roboter in der weiteren Entwicklung nicht berücksichtigt
wurde.

3.4.4 Fazit zum Stand der Forschung

Die drei vorangegangen Unterabschnitte haben die wesentlichen Arbeiten der drei System-
alternativen in der Kommissionierung hervorgehoben. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass
die RMFC in der Literatur am umfangreichsten analysiert und diskutiert werden. Das Kon-
zept der PSA wird ebenfalls aufgegriffen und im Rahmen einiger Arbeiten untersucht. Deut-
lich weniger Forschungsarbeiten lassen sich jedoch für die MPR identifizieren. Neben ei-
genen Forschungsarbeiten finden sich in der Literatur nur vereinzelt vergleichbare Untersu-
chungen. Die industrielle Umsetzung von MPR bekräftigt jedoch, dass wie schon bei den
übrigen beiden Konzepten Untersuchungen notwendig sind, um Optimierungen feststellen
zu können. Daher stellt sich die Frage, ob die aufgeführte Literatur zu RMFC und die daraus
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entstandenen Erkenntnisse auf einen Einsatz von hybriden Kommissioniersystemen über-
tragen werden können. Dies lässt sich ausschließen, da sich in diesem Fall der Mensch und
das AGV in getrennten Arbeitsbereichen aufhalten. Eine Interaktion zwischen Mensch und
Roboter wird ausgeschlossen, wodurch wesentliche Charakteristika eines hybriden Kom-
missioniersystems nicht gegeben sind. Im Zuge der PSA ist der gemeinsame Arbeitsraum
gegeben, allerdings verfolgen Roboter und Mensch verschiedene Ziele. Dadurch ergeben
sich unterschiedliche Planungsprobleme mit anderen Freiheitsgraden für Mensch und Ro-
boter. Darüber hinaus schließen die bestehenden Arbeiten zu PSA Interaktionen zwischen
Mensch und Roboter aus, sodass auch zu diesem Themengebiet keine Erkenntnisse vor-
liegen, die auf den Einsatz von MPR übertragen werden könnten.

Da mit Hilfe des Stands der Forschung zu den Systemen RMFC und PSA keine Untersu-
chung zu MPR vorgenommen werden kann, soll abschließend die Übertragung von beste-
henden Ansätzen aus der manuellen PzW-Kommissionierung überprüft werden. Wie be-
reits in Abschnitt 2.4 näher beschrieben gibt es bereits eine Vielzahl an Untersuchungen
zur Planung und zum Betrieb von manuellen Kommissioniersystemen. Auf Grundlage der
aktuellen Erkenntnisse zu MPR ist davon auszugehen, dass ein Großteil dieser Planungs-
probleme und Freiheitsgrade auf den Menschen in einem hybriden Kommissioniersystem
anwendbar ist. Allerdings kann nicht davon ausgegangen werden, dass dies ebenfalls auf
den Roboter zutrifft, da sich dieser anders als der Mensch verhält.

In diesem Kapitel sollen der Forschungsbedarf und die weitere wissenschaftliche Vorge-
hensweise in dieser Arbeit beschrieben werden. Dazu wird in Abschnitt 3.5 der aktuelle
Forschungsstand zu MPR in der manuellen Kommissionierung analysiert. Darauf aufbau-
end wird die Forschungslücke im Bereich MPR identifiziert und das geplante Vorgehen zu
ihrer Schließung mit geeigneten Forschungsfragen untermauert. In Abschnitt 3.6 wird die
Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfragen beschrieben.

3.5 Definition der Forschungslücke

Die mobile Robotik hat im letzten Jahrzehnt vermehrt Einzug in das industrielle Umfeld
gefunden. Insbesondere in manuellen und personalintensiven Bereichen wie der Logistik
bietet die Automatisierung im Hinblick auf den zunehmenden Personalmangel und stei-
genden Kostendruck ein hohes Potenzial (vgl. [Hei-2021a; Hei-2021b; Kue-2019]). Eine
Möglichkeit der Automatisierung sind MPR, die gemeinsam mit dem Menschen in einem
hybriden Kommissioniersystem arbeiten. Der Forschungsbedarf liegt dabei einerseits bei
der Optimierung des Greifprozesses, wobei ein möglichst breites Spektrum an Artikeln aus
verschiedenen Positionen (Fachboden, Behälter etc.) gepickt werden soll. Andererseits ist
nach wie vor eine Vielzahl an logistischen Fragestellungen ungeklärt, allen voran die Pla-
nung und Steuerung solcher hybriden Systeme.
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Zu Beginn dieser Arbeit wurden bereits die Komplexität von klassischen manuellen Kom-
missioniersystemen sowie die unterschiedlichen Planungsprobleme bei deren Ausgestal-
tung hervorgehoben. Nun stellen hybride Kommissioniersysteme, in denen Mensch und
Roboter gemeinsam kommissionieren, noch komplexere Anforderungen an die Gestaltung
solcher Systeme, insbesondere weil nun zwei Agenten mit unterschiedlichen Charakteri-
stika eingesetzt werden. So ist der Mensch im Vergleich zum Roboter flexibler und kann
von Natur aus Herausforderungen (bspw. Hindernisse) frühzeitig erkennen und selbst Ent-
scheidungen treffen. Der Roboter hingegen muss trotz einer ausgeprägten Autonomie heu-
te noch aufgrund von Sicherheitsanforderungen deutlich restriktiver agieren. Gleichzeitig ist
seine Fähigkeit zur Wahrnehmung der eigenen Umgebung nach wie vor beschränkt, was
sich unmittelbar auf den möglichen Autonomiegrad und Entscheidungsfindung auswirkt.
Die individuellen Fähigkeiten der Agenten müssen jedoch bei der Gestaltung von Syste-
men berücksichtigt werden. Aus Sicht der Planung bedarf es daher, wie ten Hompel et al.
und Gudehus betonen, Erkenntnisse über die Auswirkung einzelner Planungsprobleme auf
die Leistungsfähigkeit, damit ein entsprechendes System optimal gestaltet und betrieben
werden kann (vgl. [Hom-2011; Gud-2012a]). In der wissenschaftlichen Literatur konnten im
Hinblick auf die Planung und Steuerung von hybriden Kommissioniersystemen neben den
eigenen Vorarbeiten des Autors aktuell nur drei weitere identifiziert werden (vgl. [Lee-2019;
Zha-2021a; Zha-2021b]). In Unterabschnitt 3.4.3 wurden die Inhalte und Ziele dieser Ar-
beiten bereits näher beschrieben. Lee und Murray ziehen in ihrer Untersuchung zwar ein
Robotiksystem in Betracht, welches eine hybride Kommissionierung ermöglichen würde,
jedoch wurde dieser Fall von ihnen nicht näher untersucht. Sie übertrugen dem Roboter in
der hybriden Form lediglich Transportaufgaben, sodass der Mensch nach wie vor allein das
Picken übernimmt. Darüber hinaus wurden innerhalb der homogenen Roboterflotte keine
Interaktionen und daraus resultierende Leistungseinbußen berücksichtigt (vgl. [Lee-2019]).
Zhang et al. untersuchten in ihren beiden Veröffentlichungen zwar ein hybrides System in
der vorgesehenen Form, allerdings wurden von ihnen nur wenige Freiheitsgrade, wie die
Anzahl an Agenten, variiert. Ein allgemeingültiges Framework zur Planung von hybriden
Kommissioniersystemen kann die Arbeit nicht liefern. Die Autoren gehen darüber hinaus
weder näher auf die Modellierung des Simulationsmodells ein, noch darauf, in welcher Form
sie die Agenten und Interaktionen gestaltet haben (vgl. [Zha-2021a; Zha-2021b]).

Damit wird deutlich, dass es bereits erste wissenschaftliche Ansätze gibt, die sich mit der
Planung und Steuerung von hybriden Kommissioniersystemen beschäftigen. Diese berück-
sichtigen jedoch nur einen Teil der Planungsprobleme und variieren diese im Rahmen ihrer
Untersuchung (vgl. [Kau-2020a; Kau-2020b; Kau-2021; Zha-2021a; Zha-2021b]). Unklar
bleiben dabei der Gesamteinfluss aller relevanten Planungsprobleme, deren Wechselwir-
kung und die jeweiligen Auswirkungen auf die Leistungsfähigkeit von Mensch und Roboter.
Erst wenn dazu Erkenntnisse vorliegen, kann aus Sicht der Planung eine ganzheitliche
Systemgestaltung erfolgen. Die Tabelle 3-1 fasst den aktuellen Stand der Forschung noch-
mals zusammen.
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3 Mobile Robotik in der Kommissionierung

Der aufgezeigte Forschungsbedarf bildet die Grundlage dieser Arbeit und mündet in der
Beantwortung folgender Forschungsfrage:

Wie kann ein leistungsgerechter Einsatz von mobilen Kommissionierrobotern in der
hybriden Kommissionierung erfolgen?

Aus dieser Forschungsfrage lassen sich drei untergeordnete Forschungsfragen ableiten:

1. Wie kann das Verhalten von Mensch und Roboter möglichst realitätsnah modelliert
werden und eine Systemdimensionierung hinreichend genau erfolgen?

2. Wie wird die Leistungsfähigkeit von Mensch und Roboter durch die Planungsproble-
me von Kommissioniersystemen beeinflusst?

3. Inwieweit können die Ergebnisse auf einen praktischen Einsatz übertragen werden
und welche generellen Rahmenbedingungen lassen sich für einen industriellen Be-
trieb von mobilen Kommissionierrobotern definieren?

3.6 Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfragen

Um die Forschungsfragen beantworten zu können, wird folgendes Vorgehen verfolgt (vgl.
Abb. 3-6).

1

Konzeptionelle Entwicklung eines 
Modells mit allen wesentlichen 
Bestandteilen zur Untersuchung 
von hybriden Kommissionier-
systemen

Forschungsfrage 1

Ziel RelevanzSchritt

2

Überführung des Konzeptmodells 
in ein ausführbares Simulations-
modell inkl. Verifikation und 
Validierung 

Forschungsfrage 1

3

Entwicklung eines geeigneten 
Versuchsplans zur statistischen 
Einflussanalyse der relevanten 
Freiheitsgrade

Forschungsfrage 2

4
Evaluation der Betriebsstrategien 
anhand praxisrelevanter 
Fallstudien

Forschungsfrage 3

Kapitel 4

Kapitel 5

Kapitel 6

Kapitel 7

Abbildung 3-6: Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfragen

Im ersten Schritt (Kap. 4) wird ein geeignetes Untersuchungsmodell für hybride Kommissio-
niersysteme konzipiert. Im Vordergrund stehen dabei vor allem eine geeignete Abstraktion
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der Agenten (Mensch und Roboter) sowie die möglichen Interaktionen und das Ausweich-
verhalten. Zusätzlich sollen die weiteren Bestandteile und Planungsprobleme eines hybri-
den Kommissioniersystems in einem geeigneten Rahmen ausgewählt werden. Darauf auf-
bauend wird das konzipierte Untersuchungsmodell in ein ausführbares Simulationsmodell
überführt (Kap. 5), welches mittels einer geeigneten Software die Untersuchungen ermög-
licht. Um sicherzugehen, dass das Modell fehlerfrei funktioniert und sich auf ein in der
Realität befindliches System übertragen lässt, bedarf es einer Verifikation und Validierung.
In Schritt 3 (Kap. 6) erfolgt die eigentliche Untersuchung der Planungsprobleme. Nachdem
zunächst ein geeigneter Versuchsplan definiert worden ist, wird mittels statistischer Werk-
zeuge eine Einflussanalyse zu den zuvor festgelegten Planungsproblemen durchgeführt.
Die daraus resultierenden Erkenntnisse sollen dazu dienen, geeignete Betriebsstrategien
abzuleiten. Diese werden im letzten Schritt (Kap. 7) anhand von Fallstudien in Hinsicht auf
ihre Anwendbarkeit in der Praxis evaluiert, um abschließend die Allgemeingültigkeit der
entwickelten Betriebsstrategien zu gewährleisten.
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4 Konzeption eines Untersuchungsmodells für
hybride Kommissioniersysteme

Der erste Schritt zur Beantwortung der Forschungsfragen besteht in der Konzeption eines
geeigneten Untersuchungsmodells. Dazu sollen zunächst die Zielstellung und Anforderun-
gen an das Modell definiert werden (Abschn. 4.1). Darauf aufbauend werden in Abschnitt
4.2 die Kennzahlen bestimmt, die im Zuge der Einflussanalyse einen Vergleich zwischen
Mensch und Roboter ermöglichen. Im Anschluss wird der Aufbau des hybriden Kommissio-
niersystems beschrieben und von den umliegenden Bereichen innerhalb der Intralogistik
abgegrenzt (Abschn. 4.3). Darauf aufbauend wird in Abschnitt 4.4 der Kommissionierpro-
zess erläutert. Im weiteren Verlauf werden der Mensch und der Roboter als wesentliche
Bestandteile des Modells modelliert (Abschn. 4.5). Dies beinhaltet sowohl die jeweils typi-
schen Charakteristika als auch ihr Interaktionsverhalten. In den Abschnitten 4.6, 4.7 und 4.8
erfolgt die Beschreibung der relevanten Bestandteile der Layout- und Sortimentsgestaltung
sowie des Auftragsmanagements. Im letzten Abschnitt 4.9 wird ein Fazit zur Konzeptionie-
rung des Untersuchungsmodells gezogen.

4.1 Zielstellung und Anforderungen an das
Untersuchungsmodell

Zur Planung eines leistungsgerechten Einsatzes mobiler Kommissionierroboter bedarf es
eines Modells, welches in der Lage ist, hybride Kommissioniersysteme abzubilden und zu
untersuchen. Dazu werden relevante Planungsprobleme von Kommissioniersystemen un-
tersucht und auf ihre Anwendbarkeit sowie die Effektivität einzelner Freiheitsgrade in hybri-
den Systemen analysiert. Zudem sollen die Planungsprobleme sowie die generelle Funktio-
nalität des Untersuchungsmodells durch einen Einsatz in der Praxis evaluiert werden. Damit
soll gezeigt werden, dass das Modell nicht nur aus Sicht der Wissenschaft valide Ergebnis-
se liefert, sondern auch im Rahmen der Grobplanung ein reales System konfigurieren und
dimensionieren kann. Ein solches Untersuchungsmodell muss spezifische Anforderungen
erfüllen, die im weiteren Verlauf näher beschrieben werden.

Anforderung 1: Berücksichtigung der individuellen Charakteristika von Mensch und
Roboter

Die Besonderheit des hier zu entwickelnden Untersuchungsmodells besteht darin, dass
Mensch und Roboter gemeinsam innerhalb eines Arbeitsraumes agieren. Dies setzt voraus,
dass die Agenten im Modell so implementiert sein müssen, dass sie dem Verhalten eines
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Menschen oder eines Roboters entsprechen. Dazu gilt es zu identifizieren, welche Eigen-
schaften des Menschen und des Roboters für die Untersuchung relevant sind und welche
spezifischen Ausprägungen diese haben. Denkbare Charakteristika wären Bewegungs-,
Wahrnehmungs- oder Handhabungsweisen. Darüber hinaus muss das Modell in der Lage
sein, Begegnungen und Interaktionen abzubilden. Dabei ist bei möglichen Verhaltensmu-
stern zu differenzieren, ob die Interaktion zwischen zwei Menschen, zwischen zwei Robo-
tern oder zwischen Mensch und Roboter auftritt. Die Beachtung dieser Anforderung ist für
den erfolgreichen Einsatz des Untersuchungsmodells unabdingbar.

Anforderung 2: Untersuchung von unterschiedlichen Systemvarianten

Die Gestaltung von (hybriden) Kommissioniersystemen erfolgt höchst individuell und ist von
vielen Faktoren abhängig. So variieren Systeme in ihrer Gesamtgröße (Fläche und Perso-
nal), in ihrer Lagertechnik oder in der Anwendung diverser Strategien. In Abschnitt 2.4 wur-
den bereits diverse Strategien und die möglichen Ausprägungen eines klassischen Kom-
missioniersystems vorgestellt. Die für die hybride Kommissionierung relevanten Strategien
werden in das Untersuchungsmodell integriert und um spezifische Planungsprobleme er-
gänzt. Damit soll es möglich sein, einzelne Systeme mit unterschiedlichen Freiheitsgraden
der Planungsprobleme zu untersuchen und deren Einfluss auf die Pickleistung darzustel-
len.

Anforderung 3: Abstraktion von Auftragsdaten

Die Auftragsdaten bilden den wesentlichen Input eines Kommissioniersystems. Beim Blick
auf den Aufbau und die Struktur von Auftragsdaten verschiedener Unternehmen können
in der Praxis nur bedingt Gemeinsamkeiten identifiziert werden. Zwar lassen sich aus je-
dem Datensatz die wesentlichen Informationen (Artikeltyp, Menge, Lagerplatz) ableiten,
allerdings sind insbesondere die Struktur und der Aufbau der Datensätze stets individuell.
Daraus resultieren zwei Herausforderungen für die Modellbildung: Einerseits muss für die
theoretischen Untersuchungen eine geeignete Datenstruktur entwickelt werden, die die not-
wendigen Informationen für einen Kommissionierprozess bereitstellt. Andererseits soll ei-
ne Methode gefunden werden, wie die individuellen Auftragsdaten einzelner Unternehmen
vereinheitlicht und abstrahiert werden können, um so generisch einen geeigneten Input an
Auftragsdaten sicherstellen zu können.

Anforderung 4: Differenzierte Analyse der Einflüsse beider Agenten

Durch die Berücksichtigung von unterschiedlichen Systemvarianten soll das Modell in der
Lage sein, die Einflüsse beider Agenten zu messen. So lassen sich Erkenntnisse darüber
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erlangen, welche Planungsprobleme und deren Freiheitsgrade welchen Einfluss auf wel-
chen Agenten haben. Dazu bedarf es der Entwicklung eines Zielsystems, bei dem geeig-
nete Kennzahlen ausgewählt werden, um sowohl die Vergleichbarkeit der Agenten als auch
einzelne Systemkonfigurationen bewerten zu können. Letztlich soll das Modell Aussagen
darüber zulassen, ob gültige Strategien für homogene Systeme auf hybride Systeme über-
tragbar sind.

Anforderung 5: Nachvollziehbare und schlanke Handhabung

Die fünfte Anforderung stellt eine Art Gegenpol zur zweiten Anforderung dar. Zwar soll das
Modell möglichst generisch und umfassend Funktionen abbilden, andererseits soll es in
einem annehmbaren Zeitrahmen reproduzierbare und nachvollziehbare Ergebnisse liefern.
Zudem soll es möglich sein, mit wenig Aufwand und Komplexität ein lauffähiges System zu
modellieren und zu untersuchen. Dies erleichtert sowohl die Untersuchung wissenschaftli-
cher Fragestellungen als auch einen potenziellen Einsatz in der Praxis.

4.2 Kennzahlen für einen Systemvergleich

Um im Rahmen der Planung und Gestaltung von Kommissioniersystemen eine Vergleich-
barkeit mit Alternativen sicherzustellen, müssen geeignete Kennzahlen definiert werden.
Diese sollen darüber Aufschluss geben, welche Planungsvarianten als geeignet und wel-
che als ungeeignet angesehen werden können. In der Wissenschaft wird in den meisten
Fällen die notwendige Zeit zur Erledigung eines Auftrags oder einer Position gemessen
(vgl. [Gil-2018, S. 8]). Dies entspricht im Wesentlichen der Leistung eines Kommissionier-
systems. Die mathematische Herleitung zur Berechnung der Leistung findet sich in der
Gleichung 2-1 und den darauf folgenden Gleichungen.

Zur differenzierten Analyse der Einflüsse beider Agenten wird daher auch auf die Pick-
leistung PP zurückgeriffen. Diese wird getrennt für den Menschen (PP,m) und den Roboter
(PP,r) vom Modell ausgegeben. Damit lassen sich die Einflüsse eindeutig und trennbar auf
beide Agenten übertragen. Die Kommissionierleistung soll im Rahmen einer praktischen
Evaluation gesamtheitlich als Summe für beide Agenten (PK,g) berücksichtigt werden. Da-
mit kann die notwendige Relevanz für die Praxis sichergestellt werden, da in dieser häufig
eine Gesamtanzahl an zu kommissionierenden Positionen vorgegeben wird und es weniger
relevant ist, welcher Agent wie viele davon übernimmt.

Zusätzlich wird es im Rahmen der Modellentwicklung und -untersuchung notwendig sein,
auf weitere Kennzahlen zurückzugreifen, um Planungsvarianten einzuordnen. So kann die
Anzahl an Ausweichvorgängen des Roboters (nAV,r) ein Indikator für eine geringe Leistung
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des Menschen (PP,m) sein. Die nachfolgende Tabelle 4-1 fasst die relevanten primären und
sekundären Kennzahlen nochmals zusammen.

Tabelle 4-1: Übersicht über die im Untersuchungsmodell abzubildenden Kennzahlen

Primär

Picks pro Stunde Mensch (PP,m)

Picks pro Stunde Roboter (PP,r)

Positionen pro Tag Gesamt (PK,g)

Sekundär

Anzahl an Ausweichvorgängen je Tour Mensch (nAV,m)

Anzahl an Ausweichvorgängen je Tour Roboter (nAV,r)

Anzahl an abgeschlossenen Touren (nKT )

Anzahl an Wartevorgänge pro Tour Mensch (nWV,m)

Anzahl an Wartevorgänge pro Tour Roboter (nWV,r)

Gesamtzeit pro Kommissioniertour Mensch (tKT,m)

Gesamtzeit pro Kommissioniertour Roboter (tKT,r)

Wartezeit pro Tour Mensch (tWZ,m)

Wartezeit pro Tour Roboter (tWZ,r)

4.3 Aufbau und Abgrenzung des Gesamtsystems

Im Zuge der Entwicklung des Untersuchungsmodells ist es notwendig, dessen Bestandteile
zu erläutern und abzugrenzen. Dazu wird auf die generische Beschreibung von ten Hompel
et al. im Bezug auf die Systemgestaltung eines Kommissioniersystems zurückgegriffen (vgl.
[Hom-2011, S. 4 ff.]).

Hybrides Kommissioniersystem

Materialfluss Informationsfluss

Touren-
bildung

Gesamtsystem

Systemkomponente

Systemelement Agenten Sortiment Auftrags-
eingang

Kommissionierprozess

Layoutvariation Lagertechnik

Organisation

AblaufAufbau

Abbildung 4-1: Morphologische Betrachtung des Gesamtsystems hybride Kommissionierung

Abbildung 4-1 zeigt die Unterteilung des hybriden Gesamtsystems in die Systemkompo-
nenten und -elemente. An oberster Stelle steht das hybride Kommissioniersystem als Ge-
samtsystem. Darunter fallen drei Systemkomponenten: Der Materialfluss umfasst alle re-
levanten Systemelemente, die einen direkten Bezug zum physischen Transport oder zur
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Handhabung von Waren haben. Dies sind einerseits das Layout und die eingesetzte Lager-
technik und andererseits die Agenten und das Artikelsortiment selbst sowie der Kommis-
sionierprozess. Als zweite wesentliche Systemkomponente kann der Informationsfluss de-
finiert werden. Dieser berücksichtigt vorrangig das Auftragsmanagement und beinhaltet die
Systemelemente Auftragseingang und Tourenbildung. Im Rahmen des Auftragseingangs
soll konkretisiert werden, wie die Aufträge in das Gesamtsystem eingebunden werden. Die
Tourenbildung beschreibt die anschließende Verarbeitung der Aufträge zu einzelnen Kom-
missioniertouren. Die dritte Systemkomponente ist die Organisation, welche sich in den
Aufbau und den Ablauf unterteilt. Im Zuge des Organisationsaufbaus soll das Untersu-
chungsmodell in der Lage sein, neben einem einzonigen System, ebenfalls ein System
mit zwei Zonen abzubilden. Dabei sollen der Mensch und der Roboter jeweils einer Zo-
ne zugeordnet werden und in dieser Konstellation auch nur in dieser kommissionieren14.
Für die Ablauforganisation wird stets von einer zweistufigen, parallelen Kommissionierung
ausgegangen. Das bedeutet, dass einzelne Kundenaufträge auf mehrere Agenten verteilt
werden. Eine einstufige Kommissionierung ist in hybriden Kommissioniersystemen nicht
praktikabel, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass ein gesamter Kundenauftrag,
auf Grund von heterogenen Artikeleigenschaften im Sortiment, von einem Roboter kom-
missioniert werden kann15. Eine Besonderheit von hybriden Kommissioniersystemen stellt
zudem die Betriebsart im Rahmen des Organisationsablauf dar. Im Rahmen des Untersu-
chungsmodells werden Mensch und Roboter parallel eingesetzt und es wird lediglich die
Anzahl beider Agenten variiert.

Im Zuge der Abgrenzung eines hybriden Kommissioniersystem sind die Systemgrenzen
relevant. Der Auftragseingang spiegelt den Systeminput wider und stellt somit eine der
Systemgrenzen zu allen vorgelagerten Elementen und Prozessen dar. Das bedeutet, dass
im Rahmen dieser Arbeit vernachlässigt wird, ob es sich bei den Aufrägen um externe
oder interne Aufträge handelt und ob bereits erste Filterungen durch ein ERP- oder WMS-
System vorgenommen wurden. Die wesentlichen Bestandteile des Auftragseingangs wer-
den in Abschnitt 4.8 beschrieben. Eine weitere Systemgrenze ist der Nachschub von Ar-
tikeln aus einer vorgelagerten Lagerstufe. Beim Untersuchungsmodell wird grundsätzlich
davon ausgegangen, dass stets genügend Ware vorrätig ist und dementsprechend Nach-
schubprozesse und -strategien vernachlässigt werden können.

Die Systemgrenze beim Output wird unmittelbar nach der Entladung der kommissionierten
Waren im Depot definiert. Im Zuge weiterer Betrachtungen werden vorbereitende Versand-
prozesse, wie beispielsweise das Verpacken von Artikeln im Rahmen der Distribution oder

14 Im Untersuchungsmodell sollen zwei Fälle einer Zonierung berücksichtigt werden. Dies stellt eine simpli-
fizierte Variante der Zonierung aus Unterabschnitt 2.4.3 dar. Im Fall des Untersuchungsmodells liegt der
Fokus jedoch auf die Untersuchung der auftretenden Interaktionen zwischen Mensch und Roboter, die in
einem einzonigen System sowohl homogen als auch hybrid und in einem zwei-zonigen System vorrangig
homogen ausfallen.

15 Die relevante Artikeleigenschaften werden in Abschnitt 4.7 beschrieben.
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die Beladung von Transportsystemen zur Produktionsversorgung, nicht näher untersucht
und als gegeben angesehen. Außerdem werden Zusammenführungsprozesse und notwen-
dige Puffer vernachlässigt. Die Abbildung 4-2 fasst alle Bestandteile des Gesamtsystems
zusammen, die in den nachfolgenden Unterabschnitten näher beschrieben werden.
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Abbildung 4-2: Darstellung des hybriden Kommissioniersystems als Gesamtsystem und die Anordnung
der Systemkomponenten Materialfluss und Informationsfluss

4.4 Ablauf des Kommissionierprozesses

Der Kommissionierprozess beschreibt die Abfolge von sich wiederholenden Tätigkeiten, die
zu absolvieren sind, um einen Kommissionierauftrag abzuschließen. Diese Schritte kön-
nen, je nach Anwendungsfall, stark variieren. Insbesondere bei Zusatztätigkeiten wie dem
Etikettieren oder sonstigen Handhabungsschritten, wie Value-Added-Services, lassen sich
nur selten identische Prozessschritte feststellen. Daher soll für das Untersuchungsmodell
ein möglichst generalisierter Kommissionierprozess definiert werden, der zwar über einen
geringeren Detailgrad verfügt, aber dafür in seiner Grundform auf nahezu alle Kommissio-
niervorgänge übertragbar ist. Als Grundlage sollen die Beschreibungen von Grosse et al.
und de Koster et al. dienen (vgl. [Gro-2016, S. 405 f.; Kos-2007, S. 5 f.]).

Der Kommissionierprozess beginnt üblicherweise an einem Depot. Dort erfolgt ein erster
Rüstvorgang, der notwendig ist, um die Kommissioniertour zu starten. Um möglichst ver-
schiedene Arbeitsschritte abbilden zu können, soll für Mensch (tRS,m) und Roboter (tRS,r)
jeweils ein Zeitanteil definiert werden, der den Rüstaufwand repräsentiert. In der Praxis
könnte dies das Drucken von Picklisten oder die Bestückung eines Kommissionierwagens
sein. Für den Roboter wird ein Zeitanteil angenommen, der die Verarbeitung der neuen
Auftragsdaten repräsentiert. Nachdem der Rüstvorgang abgeschlossen ist, kann die Kom-
missioniertour beginnen. Dazu bewegt sich sowohl der Roboter als auch der Mensch zu
der ersten Entnahmeposition im System. Für das Untersuchungsmodell wird angenommen,
dass die Agenten stets nur eine Position des Kommissionierauftrages kennen. Damit kann
sichergestellt werden, dass beide stets die Aufträge in der Reihenfolge abarbeiten, die das
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System vorsieht. Am Entnahmeort angekommen, müssen sich beide Agenten zunächst ori-
entieren, um das richtige Regal und Fach sowie den entsprechenden Artikel zu identifizie-
ren. Im Anschluss erfolgt der eigentliche Greifvorgang, um die geforderte Menge an Artikeln
zu entnehmen16. Nachdem dieser Schritt abgeschlossen ist, bewegt sich der Agent entwe-
der zum nächsten Entnahmeort, wenn weitere Positionen des Kommissionierauftrages zu
bearbeiten sind, oder es erfolgt die Rückkehr zum Depot. Der Prozess endet mit einem wei-
teren Rüstvorgang, in dem die kommissionierten Aufträge entladen und zur nachfolgenden
Bearbeitung vorbereitet werden. Dieser Vorgang kann je nach Anwendungsfall individuell
gestaltet sein, sodass dazu ebenfalls zwei Zeitanteile die entsprechenden Prozessschrit-
te berücksichtigen sollen (tRE,m), (tRE,r). Nach Abschluss dieses Rüstvorgangs erfolgt der
Beginn eines neuen Kommissionierprozesses. Abbildung 4-3 fasst den Prozess nochmals
grafisch zusammen.

Rüst-
vorgang

Bewegung 
zur 

Entnahme

Artikel-
entnahme

Bewegung 
zum Depot

Rüst-
vorgang

Auftrag noch nicht abgeschlossen

Depot Kommissioniergassen Depot

Abbildung 4-3: Darstellung des Kommissionierprozesses

Der in Abbildung 4-3 skizzierte Prozess stellt den idealen Ablauf eines Kommissionier-
auftrages dar. In der Realität, insbesondere dann, wenn mehrere Agenten im System aktiv
sind, kann es zu Interaktionen kommen, sodass der Ablauf unterbrochen wird. Um die Inter-
aktionen im Modell entsprechend abzubilden, werden im folgenden Abschnitt die Agenten
näher beschrieben.

4.5 Agenten

Bei der Modellierung der Agenten spielt die Kombination der definierten Anforderungen 1
und 4 aus Abschnitt 4.1 eine wichtige Rolle, denn das Untersuchungsmodell soll die we-
sentlichen Einflussfaktoren und Eigenschaften beider Agenten abbilden. Prinzipiell lassen
sich aus dem Kommissionierprozess zwei wesentliche Anforderungen an die Modellierung
der Agenten ableiten:

• Die Agenten sollen ihren Charakteristika entsprechend den Kommissionierprozess
durchführen können.

• Die Agenten sollen in ihrer Form so konzipiert sein, dass individuelle Interaktionen in-
nerhalb des Kommissionierprozess abbildbar sind.

16 Im Untersuchungsmodell wird angenommen, dass mit einem Pick stets nur ein Artikel entnommen werden
kann. Außerdem werden mögliche Anbruchmengen vernachlässigt, bei denen der Mensch zunächst eine
Umverpackung öffnen und daraus eine bestimmte Menge an Artikeln entnehmen muss.
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Das übergeordnete Ziel beider Agenten liegt in der Durchführung der Kommissionierauf-
gabe. Dazu müssen sie sich zu einem definierten Ort bewegen können und dort gemäß
einer Vorgabe eine definierte Menge an Artikeln entnehmen. Dieser Vorgang wird so lange
wiederholt, bis alle Aufträge kommissioniert sind und der Mensch oder der Roboter den
Auftrag am Depot abschließt. Der Grundablauf ist für beide Agenten identisch, lediglich der
Zeitaufwand wird ein anderer sein. Daher ist wichtig, dass beide Agenten parametrierbar
sind, um diese Zeitunterschiede abbilden zu können. Neben den parametrierbaren Zeitan-
teilen, die den Kommissionierprozess beider Agenten beeinflussen, sind die Eigenschaften
des Menschen und des Roboters relevant, um die auftretenden Interaktionen modellieren
zu können. Auf beide Aspekte soll in den beiden nachfolgenden Unterabschnitten nach
Mensch und Roboter getrennt eingegangen werden.

4.5.1 Beschreibung des Menschen

Der Mensch stand in den bisherigen Untersuchungsmodellen von Kommissioniersystemen
im Hintergrund und diente lediglich als ausführende Kraft des definierten Kommissionier-
prozesses. Im Zuge der Betrachtung von Blockierungen in Kommissioniersystemen stieg
seine Bedeutung und die seiner Interaktionen mit anderen Teilnehmern im Kommissionier-
system. Es ist jedoch festzustellen, dass bis dato kein Untersuchungsmodell für Kommis-
sioniersysteme entwickelt wurde, welches die menschlichen Charakteristika berücksichtigt.
Eine sehr umfangreiche Betrachtung findet sich in Untersuchungen zum Social Force Mo-
del (SFM), welches von Helbing und Molnar für die Untersuchung des Verhaltens von Fuß-
gängern entwickelt wurde. Daraus geht u. a. die Erkenntnis hervor, dass Menschen zwar
in außergewöhnlichen Situationen individuell agieren, sonst aber meist einem ähnlichen
Verhalten unterliegen (vgl. [Hel-1995, S. 4282]).

Bei genauerer Untersuchung des SFM finden sich im definierten Ablauf Ähnlichkeiten
zu einem Kommissionierprozess17. Helbing und Molnar sehen folgende Einflüsse auf die
menschliche Bewegung (vgl. [Hel-1995, S. 4283 ff.]):

1. Der Mensch möchte ein übergeordnetes Ziel so einfach wie möglich erreichen. Da-
bei versucht er den direktesten und damit kürzesten Weg zu nehmen. Treten keine
Störfaktoren auf, kann er sich mit einer von ihm gewünschten Geschwindigkeit be-
wegen, wobei Störeinflüsse eine Verringerung der bevorzugten Geschwindigkeit zur
Folge haben oder von der geplanten Route abgewichen werden muss.

2. Der Bewegungsablauf des einzelnen Menschen wird zudem von den übrigen Pas-
santen beeinflusst. Üblicherweise hält er einen Abstand zu fremden Personen in Ab-
hängigkeit von der Dichte an Passanten und der eigenen Geschwindigkeit. Mit Verrin-

17 Der Einfachheit halber soll auf eine mathematische Modellierung der Bestandteile verzichtet werden. Die-
se können in [Hel-1995, S. 4284 ff.] nachvollzogen werden. Die Gegenüberstellung soll lediglich zeigen,
dass Gemeinsamkeiten zwischen einem Kommissionierprozess und einer Bewegung im öffentlichen Raum
bestehen. Die konkrete Modellierung der Bestandteile wird in Kapitel 5 umgesetzt.
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gerung des Abstands entsteht ein zunehmendes Unwohlsein des Menschen. Diese
Fläche, die die Person benötigt, um sich weiter fortzubewegen, wird in Form einer
Ellipse dargestellt.

3. Im SFM werden zudem Begegnungen mit weiteren Passanten oder Objekten be-
schrieben. Hierbei wird betont, dass der Einfluss dieser Begegnungen mit der Zeit
abnimmt18.

Das SFM findet bereits in vielen Untersuchungen, in denen das menschliche Verhalten eine
Rolle spielt, Anwendung. Dazu gehören zum Beispiel Arbeiten, die sich mit der Evakuierung
aus Gebäuden beschäftigen (vgl. [Zhe-2009]). Darüber hinaus lassen sich Arbeiten finden,
die das SFM in geschlossenen Räumen anwenden, um menschliches Verhalten abseits
von Extremsituationen wie einer Evakuierung zu analysieren (vgl. [Tsu-2021; Xi-2010]).
Das SFM wurde zudem auf Fälle angewandt, in denen nicht nur ausschließlich Passanten
berücksichtigt wurden. So haben Rinke et al. den Einfluss eines SFM im Straßenverkehr un-
tersucht (vgl. [Rin-2017]). Insbesondere die Anwendungen verschiedener Akteure, wie sie
im Straßenverkehr vorkommen, geben Grund zu der Annahme, dass der Ansatz des SFM
auch auf das Umfeld der Kommissionierung und damit auf die dort auftretenden menschli-
chen Bewegungen übertragbar ist.

Der Kommissionierer hat wie der Passant im SFM ein übergeordnetes Ziel, welches er er-
reichen will. Bei der Kommissionierung sind dies die einzelnen Positionen des Kommissio-
nierauftrages, die ebenfalls auf möglichst kurzem Wege erreicht werden sollen. Der Mensch
bewegt sich dabei mit einer individuellen Geschwindigkeit fort, die er, solange keine Stör-
einflüsse eintreten, beibehält. Auch innerhalb der Kommissionierung ist davon auszuge-
hen, dass der Mensch eine Sicherheitszone besitzt. Sollte ein Hindernis in diese eintreten,
wird er entweder stehen bleiben oder ausweichen. So trifft der Kommissionierer im Zuge
des Prozesses auf andere Agenten (Menschen und Roboter), die den Ablauf seiner Bewe-
gung beeinflussen. Daher sind die Grundeigenschaften des SFM auf die Kommissionierung
anwendbar und können bei der weiteren Modellierung des Menschen berücksichtigt wer-
den.

Der Abstand von Passanten ist laut Helbing und Molnar von der Dichte an Personenen im
Umfeld und deren Geschwindigkeit abhängig. Sie beschreiben, dass sich Pasanten sehr
schnell unwohl fühlen, wenn ihnen fremde Personen zu nahe kommen (vgl. [Hel-1995,
S. 4283]). Für ein Kommissioniersystem kann jedoch die Annahme getroffen werden, dass
ein Mensch zu allen anderen Menschen in einem Kommissioniersystem ein kollegiales Ver-
hältnis hat, welches vertrauenswürdiger ist als das zu fremden Menschen. Daher ist davon

18 Helbing und Molnar beschreiben hier die Situation eines Straßenmusikers, der zunächst von vorbeilau-
fenden Passanten eine gewisse Aufmerksamkeit bekommt, bevor diese Personen üblicherweise nach einer
gewissen Zeit ihre Bewegung fortsetzen. Eine solche Art der Ablenkung ist im Umfeld der Kommissionie-
rung nicht zu erwarten. Allerdings zeigt das Modell, dass aus psychologischer Sicht gewisse Neuerungen
im Arbeitsumfeld des Menschen, bspw. ein Roboter, nach einer gewissen Zeit an Reiz und Aufmerksamkeit
verlieren.
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auszugehen, dass die zu modellierenden Abstände zwischen zwei Personen in einem Kom-
missioniersystem kleiner sein können als im SFM vorgegeben (vgl. [Hel-1995, S. 4283]).
Im gleichen Maße kann die definierte Zone jedoch dazu dienen, dass der Mensch im Un-
tersuchungsmodell Hindernisse wahrnimmt und auf Basis seines Umfelds eine Entschei-
dung zur Interaktion trifft. Einen vergleichbaren Ansatz verfolgen Campanella et al. In ihrer
Erweiterung des SFM sehen sie die Zone als eine Ellipse, die sich vornehmlich in der Be-
wegungsrichtung des Menschen aufspannt (vgl. Abb. 4-4).

Abbildung 4-4: Darstellung der Sicherheitszone des Menschen [Cam-2014, S. 466]

d⃗f und d⃗b sind die vom Menschen wahrgenommenen Entfernungen zu einem Objekt, je
nachdem, ob sich das Objekt vor oder hinter dem Menschen befindet. ⃗dxf und d⃗xb sind die
tatsächlichen Entfernungen, die jeweils mit einen Faktor c+0 bzw. c−0 multipliziert werden,
welcher kleiner als 1 ist. Daraus ergibt sich folgender mathematischer Zusammenhang (vgl.
[Cam-2014, S. 466]):

d⃗f =

√
(d⃗xf · c+0 )2 + (d⃗yf )

2 und d⃗b =

√
(d⃗xb · c−0 )2 + (d⃗yb)

2 (4-1)

Dieser Ansatz soll vereinfacht für das hier zu entwerfende Untersuchungsmodell übernom-
men werden. Grundsätzlich kann für die Kommissionierung ebenfalls angenommen wer-
den, dass sich der relevante Bereich eines Kommissionierers in Bewegungsrichtung befin-
det. Da es sich hierbei um ein kontrolliertes Arbeitsumfeld handelt, ist davon auszugehen,
dass keine der Personen sich auf so kurze Distanz nähert, wie es ggf. bei einer Evaku-
ierung, in überfüllten Einkaufszentren o. Ä., der Fall sein könnte. Daher soll der hintere
Bereich der Sicherheitszone vernachlässigt werden. Des Weiteren wird im Untersuchungs-
modell von konstanten Geschwindigkeiten und objektiven Wahrnehmungen in Bezug auf
Hindernisse ausgegangen. Das bedeutet, dass für alle Menschen im Untersuchungsmo-
dell eine gleich große Sicherheitszone definiert wird. Diese setzt sich aus der Länge LSZ

und der Breite WSZ zusammen und ist entsprechend parametrierbar. Eine für das Unter-
suchungsmodell skizzierte Sicherheitszone für den Menschen kann der Abbildung 4-5 ent-
nommen werden.

Neben den umfänglich beschriebenen Bewegungsabläufen und -einflüssen spielen im
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Abbildung 4-5: Gestaltung der Sicherheitszone des Menschen ohne Berücksichtigung von unterstützen-
den Kommissioniertechniken

Kommissionierprozess weitere Parameter entscheidende Rollen. Dazu gehört zum einen
der Zeitbedarf eines Picks in Sekunden. Der entsprechende Zeitbedarf soll jedoch abhän-
gig vom Lagerort und der Artikeleigenschaft individuell bestimmt werden (eine Herleitung
der Greifzeit wird in Anhang A beschrieben). Des Weiteren soll für den Menschen eine
Wartezeit berücksichtigt werden, die einsetzt, wenn er ein Hindernis in der eigenen Sicher-
heitszone erkennt19. Tabelle 4-2 fasst die parametrierbaren Eigenschaften des Menschen
zusammen.

Tabelle 4-2: Gestaltungsparameter des Menschen

Parameter Bezeichnung

am Beschleunigung des Menschen

CT,m Kapazität des Menschen

LSZ Länge der Sicherheitszone

tgreif,m Greifzeit Mensch

tW,m Wartezeit Mensch

vm Bewegungsgeschwindigkeit Mensch

WSZ Breite der Sicherheitszone

19 Wann ein Mensch sich dazu entscheidet zu warten, wird in Unterabschnitt 4.5.3 definiert.
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4.5.2 Beschreibung des Roboters

Der Roboter stellt im Untersuchungsmodell die zweite Klasse an Agenten dar. Der Ein-
satz von mobilen Robotern, die selbstständig Aufgaben übernehmen, in diesem Fall das
Kommissionieren von Artikeln, unterliegt wegen ihrer Begegnung mit Menschen hohen Si-
cherheitsanforderungen. Gleichzeitig ist man in der Wissenschaft davon überzeugt, dass
Mensch und Roboter effizienter zusammenarbeiten, wenn sich der Roboter ähnlich wie ein
Mensch verhält, wobei es bereits erste Forschungsansätze gibt, die versuchen, das SFM
auf das Verhalten von Robotern zu übertragen (vgl. [Rat-2013a; Rat-2013b]). Diese Ar-
beiten beruhen jedoch auf der Prämisse, dass der Roboter, wie im ursprünglichen SFM,
das Hindernis wahrnimmt und dessen Verhalten antizipieren kann. Dies erfordert komplexe
Sensorik und Software, die bei industriellen Robotiklösungen nicht vorausgesetzt werden
kann. Daher orientiert sich die hier vorgenommene Modellierung des Roboters am heutigen
Stand der Technik.

Elementar ist dabei der Personenschutz, der vorsieht, dass der Roboter bei Erkennung ei-
ner Person rechtzeitig anhalten muss. Dabei darf es zu keinem Kontakt zwischen dem Men-
schen und einem festen Teil des Roboters oder der Last kommen (vgl. [DIN-3691, S. 24]).
Üblicherweise werden dazu berührungslos wirkende Sensoren (bspw. Laser-Scanner) ein-
gesetzt. Selten werden noch bei sehr langsam fahrenden Geräten taktil wirkende Sen-
soren (bspw. Bumper oder Schaltbügel) eingesetzt. Bumper oder Schaltbügel lösen erst
nach Berührung mit dem Menschen einen Halt aus, während Laserscanner ein virtuelles
Schutzfeld errichten und reagieren können, sobald ein Hindernis in Sichtweite kommmt,
ohne dass eine Berührung mit dem Roboter erfolgen darf (vgl. [VDI-4451, S. 24 ff.]). Für
das Untersuchungsmodell sollen vor allem die Möglichkeiten von berührungslos wirkenden
Sensoren berücksichtigt werden. Damit lässt sich wie beim Menschen eine Sicherheitszo-
ne für den Roboter generieren, die mit dem Betreten eines Hindernisses eine Aktion des
Roboters auslöst. Darüber hinaus wird für das Untersuchungsmodell, wie schon beim Men-
schen, eine statische Sicherheitszone angenommen, die für alle Roboter im Modell gleich
modelliert ist. Im Gegensatz zu der des Menschen unterteilt sich diese Sicherheitszone in
zwei Bereiche. Der Bereich unmittelbar um den Roboter stellt das Schutzfeld des Roboters
dar (vgl. [VDI-4451, S. 28]). Das bedeutet, dass der Roboter bei Erkennen eines Hinder-
nisses (in Fahrtrichtung) unmittelbar anhalten muss. Die Dimensionierung dieser Zone ist
u. a. abhängig von Bremsleistung und Geschwindigkeit des Roboters und bedarf im Rah-
men der Risikoanalyse einer spezifischen Berechnung. Im Untersuchungsmodell soll davon
ausgegangen werden, dass der Roboter immer zum Stehen kommt, sobald ein Hindernis
im Schutzfeld detektiert wird. Des Weiteren verfügt der Roboter über ein Warnfeld, wel-
ches lediglich in Fahrtrichtung aktiviert ist (vgl. [VDI-4451, S. 28]). Der Roboter erkennt ein
Hindernis frühzeitig und kann die eigene Geschwindigkeit anpassen. Dies dient einerseits
zur Steigerung der Sicherheit, andererseits kann die Reduktion der Geschwindigkeit einen
Stopp vermeiden. Die Sicherheitszone des Roboters lässt sich anhand der Variablen LSF
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und WSF für die Länge und Breite des Schutzfeldes sowie durch die Länge des Warnfeldes
(LWF ) beschreiben. Die Gestaltung der Sicherheitszone sieht damit aus wie in Abbildung
4-6 dargestellt.

𝐿!" 𝑊!"

𝐿#"

𝐿!" 𝑊!"

𝐿#"

𝐿!"
𝑊!"

𝐿#"

Abbildung 4-6: Gestaltung der Sicherheitszone des Roboters

Des Weiteren soll das Untersuchungsmodell in der Lage sein, verschiedene Ausprägungen
des Schutzfeldes abzubilden. So wäre neben einer 360-Grad-Variante, wie sie in Abbildung
4-6 dargestellt ist, auch eine Einschränkung der Sicherheitszone möglich, sodass nur Hin-
dernisse in direkter Fahrtrichtung berücksichtigt werden müssen.

Eine weitere Sicherheitsanforderung ist, dass der Roboter nach einem durch ein Hindernis
im Schutzfeld erzwungenen Stopp mindestens zwei Sekunden warten muss und erst im
Anschluss die Fahrt wiederaufnehmen darf (vgl. [DIN-3691, S. 25]). Hinzu kommen weitere
Parameter, die wie schon beim Menschen den Kommissionierprozess beeinflussen. So sind
sowohl die Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters als auch die Zeit zum Picken eines
Artikels relevant. Wie auch beim Menschen wird beim Roboter davon ausgegangen, dass
er je Pick einen Artikel entnehmen kann20.

Im Zuge des Kommissionierprozesses entscheidend ist zudem die Aufgabe der Leitsteue-
rung der mobilen Roboter. Diese umfasst die Auftragszuweisung, die im Rahmen des Un-
tersuchungsmodells zentral für Mensch und Roboter abläuft (vgl. Abschn. 4.8). Ein weite-
rer wesentlicher Aspekt ist der Umgang mit Interaktionen und den daraus resultierenden
Entscheidungen, die ein Roboter treffen muss. Diese können zentral durch eine Leitsteue-
rung entschieden werden oder dezentral durch den jeweiligen Roboter selbst. Im Unter-
suchungsmodell soll von einer dezentralen Entscheidungsfindung ausgegangen werden.

20 Eine detaillierte Herleitung der Pickzeit wird in Anhang A beschrieben.
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Dies lässt sich mit dem Zielbild von autonomen Logistikrobotern begründen, die selbststän-
dig Entscheidungen treffen sollen. Der Input an Informationen kann dabei über die eigene
Wahrnehmung des näheren Umfelds erfolgen oder aber durch die Kommunikation mit an-
deren Robotern im System. Den letzteren Fall bildet das Untersuchungsmodell zwar noch
nicht ab, er stellt aber durchaus ein Potenzial zukünftiger Forschungen dar. Die Tabelle 4-3
fasst die parametrierbaren Eigenschaften des Roboters zusammen.

Tabelle 4-3: Gestaltungsparameter des Menschen

Parameter Bezeichnung

ar Beschleunigung des Roboters

CT,r Kapazität des Roboters

LSF Länge des Schutzfelds

LWF Länge des Warnfelds

tgreif,r Greifzeit des Roboters

tW,r Wartezeit des Roboters

vr Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters

WSF Breite des Schutzfelds

4.5.3 Interaktionsverhalten

Der Duden definiert Interaktion als ein

„aufeinander bezogenes Handeln zweier oder mehrerer Personen“ [Dud-o.J.].

Sobald mehr als ein Agent in einem Kommissioniersystem arbeitet, können die Agenten
im Zuge des Kommissionierprozesses aufeinandertreffen, was in ein individuelles Handeln
mündet. Das Handeln ist in der Realität ein stetig wiederkehrendes Ereignis, das nicht zwin-
gend Konsequenzen für die Leistung des Kommissioniersystems zur Folge haben muss. Ist
beispielsweise die Kommissioniergasse so breit, dass sich beide Personen aneinander vor-
bei bewegen können, resultiert aus der Interaktion zwar möglicherweise eine Handlung in
Form eines Gespräches oder einer kurzen Geste, was jedoch keine Auswirkungen auf den
Kommissionierprozess hat. Anders ist es, wenn zum Zeitpunkt der Interaktion ein direk-
tes Ausweichen einer Person notwendig ist. Doch aufgrund der Flexibilität und Dynamik
des Menschen hätte auch dies keinen großen Einfluss auf den Kommissionierprozess und
die -leistung. Ein dritter Fall wäre, wenn zum Zeitpunkt der Interaktion beide Personen an
der gleichen Stelle einen Artikel entnehmen wollen, sodass einer der beiden warten müs-
ste. Zudem kann eine Interaktion zwischen einem Menschen und einem Roboter auftreten,
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bei der der Roboter zum Ausweichen gezwungen ist. Da der Roboter im Vergleich zum
Menschen weniger flexibel und dynamisch agieren kann, können Umfahrungen und Aus-
weichbewegungen des Roboters einen negativen Einfluss auf die Leistungsfähigkeit des
Kommissioniersystems haben. Zudem kann es vorkommen, dass der Mensch durch das
Umfahren des Roboters in seiner Tätigkeit gestört wird.

Demnach lässt sich festhalten, dass in einem Kommissioniersystem zwei unterschiedli-
che Arten von Interaktionen auftreten können. Die einen haben keinen Einfluss auf die
Leistungsfähigkeit des Kommissioniersystems, die anderen jedoch schon. Für eine Be-
rücksichtigung im Untersuchungsmodell sollen daher die Interaktionen abgebildet werden,
die die Performance des Systems beeinflussen. Eine Interaktion kann sich dabei in zwei
Handlungen widerspiegeln: zum einen im Warten und zum anderen im Ausweichen. Beide
Handlungen sollen eine mögliche Kollision mit einem Hindernis vermeiden. Der Mensch
verfügt durch seine intuitive Wahrnehmung über die Fähigkeit, Hindernisse zu erkennen
und autonom zu entscheiden, ob Warten oder Ausweichen die richtige Reaktion darstellt.
Gleiches versucht man in der Entwicklung von Robotern zu erreichen, um ihnen ebenfalls
diesen Entscheidungsspielraum zu geben.

Eine mögliche Kollision ist damit ein allgegenwärtiges Ereignis im Zuge eines Kommissio-
nierprozesses, auf das die Agenten entsprechend reagieren müssen. Die Abbildung 4-7
zeigt die drei möglichen Ausprägungen einer Kollision zwischen zwei individuellen Agen-
ten21.

a

b

a

b

a

b

i ii iii

Abbildung 4-7: Drei Arten einer möglichen Kollision. Eigene Darstellung in Anlehnung an [fml-2020]

21 Es können natürlich auch Kollisionen mit mehr als zwei Agenten entstehen. Diese gilt es durch eine geeig-
nete Verkettung von Abläufen aufzulösen
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Die erste Art einer möglichen Kollision resultiert aus der entgegengesetzten Bewegung
zweier Agenten. In diesem Fall ist ein Ausweichvorgang von einem der beiden zwingend
erforderlich, da es sonst entweder zu einem Zusammenstoß kommt oder die Agenten nach
einem Halt ihre Bewegung nicht fortsetzen können. Ob und wie die beiden Agenten mit die-
ser Situation im Modell umgehen, wird im weiteren Verlauf näher beschrieben. Im zweiten
Fall steht eine Kollision bevor, da sich Agent (a) bewegt, Agent (b) jedoch steht22. Der Hin-
tergrund des Stillstands ist zunächst irrelevant. Dies kann sein, weil Agent (b) sich selbst
in der Situation einer frontalen Kollision (i) befindet oder gerade einen Pickvorgang aus-
führt. Die Reaktion des sich bewegenden Agenten (a) wäre damit, auf die Fortbewegung
des Agenten (b) zu warten oder auszuweichen. Der letzte Fall unterstellt abermals eine
Fortbewegung beider Agenten. Allerdings erfolgt die Bewegung des zweiten Agenten (b) in
eine andere Richtung, sodass eine kontinuierliche Bewegung von (a) nicht möglich ist, aber
Agent (b) sich zeitnah aus dem Bewegungsfeld von Agent (a) entfernt. Auch hier sind das
Warten oder das Ausweichen von Agent (a) zwei mögliche Reaktionen. (vgl. [fml-2020])

Aus diesen drei möglichen Kollisionsalternativen lässt sich der Ablaufprozess zur Einord-
nung der Kollision ableiten (vgl. Abb. 4-8).

Hindernis
befindet sich 
in Bewegung?

Entgegen der 
eigenen Richtung?

Hindernis 
voraus?

Ja Ja Ja

Nein NeinNein

iii

i

ii

Abbildung 4-8: Ablaufdiagramm zur Bestimmung der Kollision

Da es sich bei dem Menschen und dem Roboter um Agenten handelt, die unterschiedlich
konzipiert sind, muss auch der Umgang der beiden Agenten mit den drei Kollisionstypen
unterschiedlich gestaltet sein. Nachfolgend soll näher auf die spezifische Gestaltung ein-
gegangen werden.

Mensch-Roboter-Begegnung

Das Verhalten von Mensch und Roboter im Rahmen einer bevorstehenden Kollision wird
maßgeblich von den jeweiligen Charakteristika bestimmt. Dem Menschen kann, wie oben
beschrieben, eine hohe Flexibilität und Dynamik unterstellt werden. Der Roboter hingegen
unterliegt höheren Sicherheitsanforderungen, sodass die implementierte Sicherheitstech-
nik bei bevorstehenden Hindernissen ein passives Verhalten hervorruft. Dies soll im Unter-

22 Der zweite Fall tritt auch ein, wenn Agent (b) sich mit einer geringeren Geschwindigkeit in die gleiche
Richtung wie Agent (a) bewegt.
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suchungsmodell abgebildet werden, indem die drei Grundarten der Kollision aus Abbildung
4-7 um zwei zusätzliche Kollisionen ergänzt werden (vgl. Abb. 4-9).

i iia iiiaiib iiib

Mensch Roboter

Abbildung 4-9: Alle Konstellationen einer bevorstehenden Kollision zwischen Mensch und Roboter

Unter Berücksichtigung von Fall (i) würden beide Agenten ihre Bewegung entsprechend
ihrer Sicherheitszonen für einen Moment unterbrechen. Der Roboter würde beim Eintre-
ten des Menschen in sein Schutzfeld stoppen. Der Mensch erkennt, dass der Roboter sich
weiter in seine Richtung bewegen möchte, sodass er umgehend zu einem Ausweichvor-
gang ansetzt. Während der Mensch sich bereits im Ausweichvorgang befindet, würde der
Roboter seine Umgebung erneut auf Hindernisse überprüfen. Da der Mensch sich in der
Zwischenzeit nicht mehr in Fahrrichtung des Roboters befindet, kann dieser seine Fahrt
fortsetzen. Beide Agenten haben demnach eine Kollision im Fall (i) vermieden (vgl. Abb.
4-10).

Im Fall (iia) nähert sich der Mensch einem stehenden Roboter. In den meisten Fällen beruht
der Stillstand darauf, dass der Roboter gerade einen Pickvorgang durchführt. Alternativ ist
jedoch auch denkbar, dass der Roboter vor einem besetzten Depot wartet oder aufgrund
einer anderen Interaktion bereits zum Stillstand gekommen ist. Unabhängig davon nähert
sich der Mensch dem Roboter und im Gegensatz zu Fall (i) pausiert der Mensch nicht,
sondern setzt unmittelbar zum Ausweichvorgang an, da er annimmt, dass eine Fortsetzung
der Bewegung des Roboters nicht zeitnah erfolgen wird. Damit vermeidet der Mensch eine
Kollision mit dem stehenden Roboter (vgl. Abb. 4-11).
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Das Warnfeld
des Roboters 
registriert ein 
Hindernis. Der 
Roboter ver- 
ringert seine Ge-
schwindigkeit. 

Beide Agenten 
bleiben stehen.

Der Mensch erkennt 
eine Ausweich-
möglichkeit. Der 
Roboter befindet sich 
im Wartemouds.

Der Mensch weicht 
aus. Der Roboter wird 
in den Aktivmodus 
versetzt und erkennt 
in Fahrtrichtung kein 
Hindernis mehr.

Der Roboter setzt seine 
Bewegung fort.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5

Abbildung 4-10: Grundverhalten beider Agenten bei einer Kollision des Typs i

Der Mensch 
registriert einen 
stehenden 
Roboter.

Der Mensch erkennt 
eine Ausweich-
möglichkeit.

Der Mensch weicht aus. 

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

Abbildung 4-11: Grundverhalten beider Agenten bei einer Kollision des Typs iia
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Der Fall (iib) beschreibt ein dem Fall (iia) entgegengesetztes Szenario, indem sich nun der
Roboter dem stehenden Menschen nähert. Die ersten Schritte verlaufen analog zu Fall (i),
indem der Roboter ebenfalls zum Stehen kommt. Sollte der Mensch nach Ablauf der benö-
tigten Zeit zur Verarbeitung der Informationen des Roboters nach wie vor an der gleichen
Stelle stehen, wird der Roboter dem Menschen ausweichen. Dieses Handeln lässt sich
damit begründen, dass der Roboter nicht in der Lage ist, Hindernisse zu unterscheiden.
Demnach kann er nicht beurteilen, ob es sich um ein dynamisches Hindernis (einen Agen-
ten) oder um ein statisches Hindernis (bspw. einen Ladungsträger) handelt. Da bei einem
statischen Hindernis die Möglichkeit besteht, dass dieses längere Zeit an einem Standort
verbleibt, muss der Roboter ausweichen (vgl. Abb. 4-12).

Das Warnfeld
des Roboters 
registriert ein 
Hindernis. Der 
Roboter ver-
ringert seine 
Geschwindig-
keit.

Der Roboter bleibt 
stehen und wird in 
den Wartemodus 
versetzt.

Der Roboter wird 
zurück in den 
Aktivmodus 
versetzt und 
erkennt nach wie 
vor ein Hindernis 
vor sich.

Der Roboter sucht nach 
einer alternativen 
Route.

Der Roboter weicht aus.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3Schritt 3 Schritt 4

Abbildung 4-12: Grundverhalten beider Agenten bei einer Kollision des Typs iib

Der dritte Fall unterteilt sich, wie Fall (ii), in die Varianten a und b. Dieser zeigt die Interaktion
bei einem Kreuzungsverkehr. Im Fall (iiia) kreuzt der Mensch die Bewegungsrichtung des
Roboters und steht kurz vor einer seitlichen Kollision mit diesem. Daher bleibt der Mensch
analog zu Fall (i) kurz stehen. Der Unterschied zu Fall (i) ist hier jedoch, dass der Mensch
erkennt, dass der Roboter seine Bewegungsrichtung nur kreuzt und demnach in Kürze
eine Fortbewegung möglich sein sollte. Daher wartet der Mensch, bis der Weg frei ist und
setzt anschließend seine Bewegung fort (vgl. Abb. 4-13). Fall (iiib) verläuft ähnlich. Da der
Roboter jedoch die Bewegung des Menschen nicht antizipieren kann, erkennt er lediglich,
dass ein Hindernis im Weg ist. Im praktischen Betrieb würden jedoch der Stopp und die
Schaltzeit des Roboters dazu führen, dass sich der Mensch in der Zwischenzeit aus dem
Umfeld des Roboters entfernt, sodass dieser seine Fahrt fortsetzen kann (vgl. Abb. 4-14).

Mit den dargestellten Szenarien lassen sich alle denkbaren Kollisionsereignisse zwischen
Mensch und Roboter abbilden. Die einzelnen Schritte, die die Agenten durchlaufen, um eine
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Schritt 1

Der Mensch nähert 
sich einem 
kreuzenden Roboter.

Der Mensch bleibt aufgrund 
einer bevorstehenden 
Kollision stehen.

Schritt 2 Schritt 3

Der Mensch kann die 
Bewegung des Roboters 
antizipieren und wartet 
daher, bis der Weg frei 
ist.

Der Mensch setzt seine 
Bewegung fort.

Schritt 4

Abbildung 4-13: Grundverhalten beider Agenten bei einer Kollision des Typs iiia

Kollision zu verhindern, sind an die individuellen Eigenschaften von Mensch und Roboter
angepasst und entsprechen damit dem in der Realität zu erwartenden Verhalten. Allerdings
sind in der Praxis Interaktionen mit mehr als zwei Beteiligten zu erwarten. Da in diesem
Fall vielfältige Kombinationsmöglichkeiten entstehen können, ist eine Beschreibung aller
Möglichkeiten nicht zielführend. Deshalb gilt es, zur Umsetzung dieser Verhaltensmuster in
einem ausführbaren Modell sicherzustellen, dass die Interaktionen auch mit mehr als zwei
Agenten realisierbar sind.

Schritt 1

Der Roboter nähert sich 
einem kreuzenden 
Menschen.

Der Roboter bleibt aufgrund 
einer bevorstehenden 
Kollision stehen und wird in 
den Wartemodus versetzt.

Schritt 2

Währenddessen bewegt 
sich der Mensch weiter 
entlang seiner geplanten 
Route.

Der Roboter wird zurück in 
den Aktivmodus versetzt und 
erkennt kein Hindernis mehr, 
sodass er seine Bewegung 
fortsetzen kann.

Schritt 4Schritt 3Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4

Abbildung 4-14: Grundverhalten beider Agenten bei einer Kollision des Typs iiib
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Darüber hinaus kommt es neben Interaktionen zwischen einem Menschen und einem Ro-
boter auch dazu, dass jeweils zwei Menschen oder zwei Roboter aufeinandertreffen. Wie
in diesen Fällen Kollisionen vermieden werden, wird im Folgenden näher beschrieben.

Mensch-Mensch-Begegnungen

Sobald mehr als eine Person in einem hybriden System parallel arbeitet, kann es zu Kol-
lisionen zwischen ihnen kommen. Das individuelle Verhalten in Fall (ii) und Fall (iii) läuft
analog zu den zuvor beschriebenen Szenarien ab. Lediglich Fall (i) stellt eine Besonderheit
dar. In diesem Fall bewegen sich zwei Menschen aufeinander zu. Der Mensch ist in der
Lage so zu handeln, dass eine solche Kollision in irgendeiner Form verhindert wird. Dies
geschieht in erster Linie dadurch, dass die beteiligten Personen versuchen, das Verhalten
und die Bewegungsrichtung des anderen zu prognostizieren. Sollte mindestens eine der
Personen erkennen, dass es auf Basis der zu erwartenden Bewegungsrichtungen zu einer
Kollision kommen kann, erfolgt ein Ausweichvorgang (vgl. [Hoo-2003, S. 156; Cam-2014,
S. 465]). In dem ausführbaren Modells sollte daher sichergestellt sein, dass mindestens
einer der Menschen die bevorstehende Kollision wahrnimmt und dementsprechend einen
Ausweichvorgang einleitet.

Roboter-Roboter-Begegnungen

Ähnlich wie bei Interaktionen zwischen zwei Menschen, bedarf es bei Begegnungen zwi-
schen zwei Robotern einer gesonderten Betrachtung des Falls (i) (vgl. Abb. 4-9). Es konnte
gezeigt werden, dass Menschen in der Lage sind, das Verhalten einer sich ihnen gegen-
über befindlichen Personen zu antizipieren und dies als Grundlage des eigenen Handelns
zu nutzen. Diese Fähigkeit kann bei einem Roboter nicht vorausgesetzt werden. Daher
erfolgt der Prozessablauf ähnlich dem zwischen einem Menschen und einem Roboter. Bei-
de Roboter unterbrechen zunächst ihre Bewegung. Da davon auszugehen ist, dass beide
nicht zeitgleich ihre Bewegung unterbrechen, reagiert einer der beiden zuerst und kann da-
her mit dem Ausweichvorgang beginnen. Im ausführbaren Modell ist sicherzustellen, dass
genügend Zeit zwischen dem Beginn des Ausweichvorgangs des ersten Roboters und dem
Beginn weiterer Aktionen des zweiten Roboters liegt. Damit kann vermieden werden, dass
beide Roboter mehrfach versuchen, sich gegenseitig auszuweichen. Die Tabelle 4-4 fasst
alle hierbei relevanten Verhaltensmuster zusammen.

In diesem Unterabschnitt wurde umfassend die Modellierung der beiden Agenten beschrie-
ben. Für den Menschen konnte ein Konzept zur Abbildung einer realen Verhaltensweise
identifiziert und erweitert werden, dessen Ursprünge in der menschlichen Bewegung im öf-
fentlichen Raum liegen. Es konnte gezeigt werden, dass die beschriebenen Ansätze auf die
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Tabelle 4-4: Zusammenfassung der Interaktionsvarianten

Szenario Bewegungsunterbrechung Wartevorgang Ausweichen

Fall i (M/R) Beide Beide Mensch

Fall i (M1/M2) Beide Keiner Einer

Fall i (R1/R2) Beide Beide Einer

Fall iia (M/R) Mensch Keiner Mensch

Fall iia (M1/M2) Mensch 1 Keiner Mensch 1

Fall iib (R/M) Roboter Roboter Roboter

Fall iib (R1/R2) Roboter 1 Roboter 1 Roboter 1

Fall iiia (M/R) Mensch Mensch Keiner

Fall iiia (M1/M2) Mensch 1 Mensch 1 Keiner

Fall iiib (R/M) Roboter Roboter Keiner

Fall iiib (R1/R2) Roboter 1 Roboter 1 Keiner

Kommissionierung anwendbar sind. Der Roboter wurde so konzipiert, dass mit einer ent-
sprechenden Parametrierung eine Vielzahl an unterschiedlichen Varianten modelliert und
untersucht werden kann. Die notwendigen Charakteristika zum Interaktionsverhalten wur-
den zudem den relevanten Richtlinien und Normen entnommen sowie erweitert (vgl. Un-
terabschnitt 4.5.2). Es wurden dabei alle möglichen Begegnungsformen berücksichtigt und
ein individuelles Verhalten für beide Agenten entwickelt. Diese Verhaltensweisen müssen
schließlich in ein ausführbares Modell überführt werden. Zuvor wird jedoch in den nächsten
Abschnitten näher auf das Layout und die Lagertechnik sowie die Sortimentsgestaltung
und das Auftragsmanagement eingegangen.

4.6 Layout und Lagertechnik

4.6.1 Layoutvariation

Das Layout eines Kommissioniersystems nimmt auf dessen Prozesse und Abläufe maßgeb-
lich Einfluss. Wie häufig in der Literatur wird in dieser Arbeit ein Blocklayout vorausgesetzt.
Ein Block besteht dabei aus einer definierten Menge an Lagergassen, die alle die gleichen
Abmessungen hinsichtlich Breite und Länge haben. Ein Kommissioniersystem kann zudem
aus einem oder mehreren Blöcken bestehen, wobei zwei Blöcke stets durch eine Quergas-
se getrennt sind (vgl. Abb. 4-15).
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Abbildung 4-15: Exemplarische Darstellung eines Layouts mit den relevanten Gestaltungsparametern

Die Breite einer Kommissioniergasse ist in dem hier zugrunde gelegten Modell, wie in der
Realität, flexibel definierbar. Ähnlich flexibel ist die Gestaltung der Vorzone, die die Ver-
kehrsfläche zwischen Depot und Kommissioniergassen darstellt. Zwar ist die Breite durch
die Breite des Gesamtsystems vorgeschrieben, allerdings ist der Abstand zwischen Gas-
senende und Depot flexibel anpassbar. Die Tabelle 4-5 fasst die relevanten Parameter für
die generelle Layoutgestaltung zusammen.

Tabelle 4-5: Gestaltungsparameter des Layouts

Parameter Bezeichnung

LG Länge der Kommissioniergasse

LV Länge der Vorzone

nB Anzahl an Lagerblöcken

nG Anzahl an Gassen je Block

WG Breite der Kommissioniergasse

4.6.2 Depot

Am Depot beginnt und endet die jeweilige Kommissioniertour mit einem Rüstvorgang. Für
das Untersuchungsmodell werden zwei Positionen des Depots berücksichtigt. Entweder be-
findet sich das Depot am unteren Ende des Layouts23 oder, bei einem Multi-Block-System,
am linken Rand auf Höhe einer Quergasse (vgl. Abb. 4-16).

23 In der Regel befindet sich das Depot am unteren linken Rand. Manche Untersuchungen definieren seine
Position auch zentral unten. Häufig spielt dabei die Artikelbelegung eine Rolle.
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Abbildung 4-16: Anordnungsmöglichkeiten eines Depots

In bisherigen wissenschaftlichen Untersuchungen wurde die notwendige Anzahl an Depots
und deren Kapazität vernachlässigt. Da jedoch davon auszugehen ist, dass die Verfüg-
barkeit der Depots Einfluss auf die Systemleistung haben wird, soll diese Frage im Un-
tersuchungsmodell aufgegriffen werden. Dies gelingt durch die Variation der Anzahl der
Agenten. Allerdings besteht eine über die gesamte Schicht fixe Zuordnung zwischen ei-
nem Agenten und einem Depot. Ein flexibles Wechseln zwischen einzelnen Depots, ggf.
sogar zwischen Start und Ende einer Tour, wird aus zwei Gründen vernachlässigt. Zum
einen erhöht es merklich die Modellkomplexität und den Aufwand der Rechenzeit, wodurch
ein Zielkonflikt zur Anforderung 5 besteht (vgl. Abschn. 4.1). Zum anderen ist ein solcher
Wechsel von Start- und End-Depot in der Praxis eher unüblich, wodurch eventuelle Er-
kenntnisse aus dem Untersuchungsmodell keine Relevanz für die Praxis liefern. Durch den
unmittelbaren Start- und Endpunkt einer Kommissioniertour ist das Depot ebenfalls direkt
mit der Systemgrenze des Kommissioniersystems verbunden. Daher sei an dieser Stelle
noch einmal auf den Abschnitt 4.3 verwiesen, in dem die Systemgrenzen näher beschrie-
ben werden. Nachgelagerte Handhabungsschritte (bspw. Verpackung, Umlagern auf För-
dertechnik oder Transportsysteme) sind nicht Bestandteil des Systemelements Depot und
werden daher nicht berücksichtigt. Zeitliche Unterschiede in der Handhabung nachgelager-
ter Prozesse lassen sich jedoch mittels der variablen Rüstzeit nachbilden. Tabelle 4-6 greift
die zu variierenden Parameter nochmals auf.

4.6.3 Lagertechnik

Die in Kommissioniersystemen einzusetzende Lagertechnik ist sehr vielseitig und hängt
von vielen Faktoren ab. Neben den Anforderungen der zu lagernden Artikel hinsichtlich Ab-
messung, Gewicht oder Durchsatz spielen auch Faktoren wie die Kommissionierart (bspw.
Pick-by-Light) oder die Art der Bereitstellung von Nachschub eine entscheidende Rolle bei
der Wahl der Lagertechnik. Ten Hompel et al. haben die Vielzahl an Gestaltungsmöglich-
keiten beschrieben und miteinander verglichen (vgl. [Hom-2011, S. 65 ff.]. Aktuelle Ansätze

74



4.7 Sortimentsgestaltung

Tabelle 4-6: Gestaltungsparameter des Depots

Parameter Bezeichnung

nD Anzahl an Depots im Layout

PD Position des Depots

tRE,m Rüstzeit des Menschen zum Ende der Kommissioniertour

tRE,r Rüstzeit des Roboters zum Ende der Kommissioniertour

tRS,m Rüstzeit des Menschen zu Beginn der Kommissioniertour

tRS,r Rüstzeit des Roboters zu Beginn der Kommissioniertour

der mobilen Robotik werden vornehmlich in Systemen mit Fachboden-Regalanlagen ein-
gesetzt. Dies liegt vornehmlich daran, dass der Roboter bei einem Fachboden abgrenzba-
re und ähnliche Positionen des Lagerguts vorfinden kann. Bei einer Entnahme direkt von
Europaletten, befindet sich der nächste Artikel stets an einer anderen Position. Fachbo-
denregale variieren sowohl in Länge, Breite und Höhe als auch in der Anordnung einzelner
Fachböden. Beispielhaft wird im Rahmen dieser Untersuchungung lediglich die Höhe der
einzelnen Regalebenen variierbar sein. Dies wird vor allem bei der Berechnung der jewei-
ligen Pickzeiten berücksichtigt. Die Länge und Breite einzelner Regalfelder wird aus den
Abmessungen des Gesamtlayouts abgeleitet. Darüber hinaus wird angenommen, dass alle
Regale innerhalb eines Systems hinsichtlich ihrer Abmessungen und der Aufteilung ihrer
Fachböden identisch sind. Die Gestaltungsparameter zur Lagertechnik sind in Tabelle 4-7
zusammengefasst.

Tabelle 4-7: Gestaltungsparameter der Lagertechnik

Parameter Bezeichnung

nFB Anzahl an Fachböden je Regalelement

HFB,i Lichte Höhe von Fachboden i

4.7 Sortimentsgestaltung

Das Sortiment kann je nach Branche und Unternehmensgröße aus einer Vielzahl an Klas-
sen mit einer nahezu unbegrenzten Menge an Artikeln bestehen. Um im Rahmen weiterer
Untersuchungen das Sortiment nicht auf der Einzelartikel-Ebene zu betrachten, gilt es auch
in diesem Kontext geeignete Vereinfachungen zu treffen. Dafür wird das Sortiment hinsicht-
lich des Durchsatzes in A-, B- und C-Artikel geclustert. Darüber hinaus werden die Masse
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und das Volumen der Artikel berücksichtigt. Dies spielt insbesondere bei der Berechnung
der Pickzeit für den Menschen eine Rolle (vgl. Anhang A).

Für den Roboter spielt der Anteil an kommissionierbaren Artikeln ebenfalls eine wesentliche
Rolle, denn es ist nicht zwingend der Fall, dass er das gesamte Sortiment greifen kann.
Daher gilt auch hier, im Rahmen der Modellentwicklung sicherzustellen, dass der Anteil an
greifbaren Artikeln variiert werden kann.

Sonstige Charakteristika, wie beispielsweise ein Mindesthaltbarkeitsdatum o. Ä., welche
eine gesonderte Auslagerungsstrategie einzelner Artikelgruppen erfordern, werden nicht
näher berücksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass dies durch das WMS oder eine
andere Leitsteuerung im operativen Betrieb gewährleistet wird und damit ebenfalls außer-
halb der relevanten Systemgrenzen liegt. Tabelle 4-8 fasst die Gestaltungsparameter zu-
sammen.

Tabelle 4-8: Gestaltungsparameter des Sortiments

Parameter Bezeichnung

SA,b Anteil an A-Artikeln im Sortiment

SA,b Anteil an B-Artikeln im Sortiment

SA,c Anteil an C-Artikeln im Sortiment

SA,r Anteil an Artikeln im Sortiment, die der Roboter greifen kann

µM Erwartungswert für die durchschnittliche Masse der Artikel

σM Standardabweichung der durchschnittlichen Masse der Artikel

µV Erwartungswert für das durchschnittliche Volumen der Artikel

σV Standardabweichung des durchschnittlichen Volumens der Artikel

4.8 Auftragsmanagement

Die Kommissionieraufträge bilden den Auslöser eines Kommissionierprozesses und sind
somit der wesentliche Input eines Kommissioniersystems. Um ein reales System abzubil-
den, durchlaufen die Aufträge in einem theoretischen Untersuchungsmodell zwei wesentli-
che Stufen:

1. den Auftragseingang und
2. die Tourenbildung.
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Beim Auftragseingang gilt es festzulegen, wie Aufträge generiert werden, wie diese in das
System eingelastet werden und anhand welcher Charakteristika einzelne Aufträge unter-
schieden werden können. Die Tourenbildung beschäftigt sich im Anschluss mit einer op-
timalen Zusammenstellung der zur Verfügung stehenden Aufträge und leitet diese an die
jeweils zuständigen Agenten weiter. Diese beiden Stufen werden in den folgenden Unter-
abschnitten detailliert beschrieben.

4.8.1 Auftragseingang

Zur Darstellung des Eingangs eines Kommissionierauftrages sollen die relevanten Bestand-
teile einer Auftragsposition sowie die zwei Ereignisse, die einen Auftragseingang auslösen
können, beschrieben werden. Eine Auftragsposition enthält als Mindestmaß an Informatio-
nen die Angabe des Artikels und dessen Pickmenge. Kombiniert mit dem Lagerort liegen
dann alle relevanten Informationen vor, um einen Kommissionierprozess durchzuführen.
Zusätzlich können Prioritätsklassen berücksichtigt werden, um Eilaufträge abbilden zu kön-
nen.

Der Auftragseingang selbst kann von zwei wesentlichen Ereignissen ausgelöst werden.
Diese beiden spiegeln auch die zwei Richtungen wider, die das Untersuchungsmodell ver-
einen soll. Zum einen soll das Untersuchungsmodell in der Lage sein, der Realität ent-
sprechende Auftragseingänge darzustellen. Das bedeutet, dass über verschiedene Zeit-
abschnitte (bspw. Woche oder Tag) unterschiedlich viele Aufräge in das System eingehen
können. Zum anderen soll das Modell flexibel genug sein, um ohne festgelegte Verteilungen
Aufträge in das System einzulasten. Dies kann in einer frühen Planungsphase notwendig
sein, wenn die Datenstruktur noch unklar ist. Des Weiteren ist dies notwendig, wenn theo-
retische Untersuchungen erforderlich sind24.

Die Berücksichtigung eines zeitlich volatilen Auftragseingangs wird im Rahmen des Unter-
suchungsmodells als Push-Prinzip bezeichnet. Dabei werden, unabhängig von den vorhan-
denen Kapazitäten (Anzahl an Agenten) in definierten Abständen Aufträge in das System
eingelastet. Damit lassen sich insbesondere die Auslastung der Agenten sowie Auftrags-
rückstände zu bestimmten Tagen und Zeiten detailliert ermitteln. Zusätzlich soll ein Pull-
Prinzip implementiert werden, bei dem die Agenten selbst, sobald diese im Depot einen
Kommissionierauftrag abgeschlossen haben, einen neuen Auftragseingang anstoßen. Für
dieses Verfahren werden deutlich weniger Parameter benötigt, sodass es sich insbesonde-
re in der frühen Planungsphase oder für theoretische Untersuchungen eignet. Die Gestal-
tungsparameter des Auftragseingangs sind in Tabelle 4-9 zusammengefasst.

24 Zwar gibt es Studien, die versuchen den Auftragseingang von Unternehmen aus dem E-Commerce zu
generalisieren, allerdings weichen die Ergebnisse zu stark voneinander ab, als dass sie als Grundlage von
theoretischen Untersuchungen genutzt werden könnten (vgl. [Kla-2019; Bun-2017]).
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Tabelle 4-9: Gestaltungsparameter des Auftragseingangs

Parameter Bezeichnung

KA Gestaltung des Auftragseingangs

nPK Anzahl an Prioritätsklassen

SFS Auftragsverteilung für die Frühschicht

SNS Auftragsverteilung für die Nachtschicht

SPK,j Anteil Prioritätsklasse j am Auftragseingang

SS,a Anteil an A-Artikeln am Auftragseingang

SS,b Anteil an B-Artikeln am Auftragseingang

SS,c Anteil an C-Artikeln am Auftragseingang

STS Auftragsverteilung für die Tagschicht

SWT,i Auftragsverteilung über den Wochentag i

tPK,j Maximale Durchlaufzeit für die Prioritätsklasse j

4.8.2 Tourenbildung

Die Bildung von einzelnen Touren ist eines der Kernelemente des Untersuchungsmodells.
Damit die zur Verfügung stehenden Aufträge möglichst effizient bearbeitet werden kön-
nen, bedarf es einer geeigneten Auswahl relevanter Aufträge. Das begrenzende Element
stellt dabei zunächst die verfügbare Kapazität des Agenten dar. Das bedeutet, dass aus ei-
ner Gesamtmenge N (alle Aufträge im Auftragspool) eine Teilmenge n ausgewählt werden
muss, um die Kommissioniertour optimal zu gestalten25. Eine sinnvolle Zielgröße soll er-
reicht werden, indem die Aufträge so kombiniert werden, dass der Abstand zwischen zwei
Haltepunkten möglichst gering ist. Dies entspricht im Wesentlichen dem Ansatz des VRP,
der in Unterabschnitt 2.4.5 beschrieben wurde.

Für das Untersuchungsmodell sollen Heuristiken herangezogen werden, um das VRP zu
lösen. Um der Diskrepanz zur optimalen Lösung eines exakten Lösungsverfahrens entge-
genzuwirken, soll ebenfalls zu Beginn eine Konstruktionsheuristik angewandt werden, die
im Anschluss durch die Anwendung einer Metaheuristik optimiert werden soll. Zu Beginn
der Tourenbildung soll daher die Nearest-Neighbour-Heuristik herangezogen werden. Die
vorgestellten Seed-Verfahren aus Unterabschnitt 2.4.5 eignen sich weniger gut, da dort
von Aufträgen mit mehreren Positionen ausgegangen wird, was im Rahmen des Unter-
suchungsmodells ausgeschlossen wird. Die Nearest-Neighbour-Heuristik ermöglicht diese

25 Hier wird die grundsätzliche Annahme getroffen, dass die Anzahl an Aufträgen im Auftragspool größer
als die eigene Kapazität des Agenten ist. In der Praxis kann es natürlich vorkommen, dass die Anzahl an
Aufträgen im Auftragspool kleiner ist.
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positionsweise Betrachtung. Dabei besteht die Möglichkeit, dass zunächst die Position ge-
wählt wird, die am nächsten zum aktuellen Standort oder Depot des Agenten liegt, oder ei-
ne Position mit der höchsten Priorität. Anschließend wird die Position gewählt, deren Artikel
am nächsten zur aktuellen Position liegt. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die
Kapazität des Agenten erschöpft ist. Für den Roboter gilt zudem die Einschränkung, dass
nur Positionen in die Tour aufgenommen werden, deren Artikel für den Roboter greifbar
sind. Die Umsetzung der Nearest-Neighbour-Heuristik ist in Abbildung 4-17 dargestellt.

Abbildung 4-17: Pseudocode für die Nearest-Neighbour-Heuristik

Nachdem eine Tour erstellt wurde, gilt es, die erste Lösung mittels einer Metaheuristik zu
verbessern. Hierzu wird das 2-Opt-Verfahren angewandt, eine simple und robuste Heuri-
stik, die sich gut in die bestehende Systemlandschaft des Untersuchungsmodells integrie-
ren lässt. Wie in Abschnitt 2.4.5 beschrieben wurde, werden im Zuge des 2-Opt-Verfahrens
zwei Kanten gegeneinander vertauscht und es wird überprüft, ob dadurch eine bessere Lö-
sung generiert werden kann. Dies wird so lange wiederholt, bis keine weitere Verbesserung
mehr eintritt. Die Umsetzung des 2-Opt-Verfahrens kann der Abbildung 4-18 entnommen
werden.
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Input n := Number of Stopps on Tour

Output Order Picking Tour optimized by 2-opt-heuristic

00. begin

01. repeat

02. Δ = 0

03. For i:= 1 to n-2 do 

04. For j:= i+2 to n do

05. Δ :=

06. If Δ < 0 

07. Swap Nodes and repeat from beginning 

08. end

09. end for

10. end for

11. until Δ = 0

Abbildung 4-18: Pseudocode für das 2-Opt-Verfahren

4.9 Fazit zur Konzeption des Untersuchungsmodells

Das Ziel dieses Kapitels war die Entwicklung eines Untersuchungsmodells unter Berück-
sichtigung aller relevanten Bestandteile eines hybriden Kommissioniersystems. Das Un-
tersuchungsmodell selbst soll in der Lage sein, hybride Kommissioniersysteme sowohl in
einem theoretischen als auch in einem praktischen Umfeld abzubilden, sie zu untersuchen
und Ergebnisse hervorzubringen, die es ermöglichen, daraus allgemeingültige Betriebs-
strategien abzuleiten. Dazu werden zu Beginn dieses Kapitels Anforderungen an das Un-
tersuchungsmodell formuliert, die hier nochmals aufgegriffen werden sollen. Die erste An-
forderung sieht vor, dass die jeweiligen Charakteristika von Mensch und Roboter berück-
sichtigt werden. Für den Menschen wird das SFM herangezogen. Es kann gezeigt werden,
dass es durchaus Gemeinsamkeiten zwischen der Bewegung eines Menschen im öffent-
lichen Raum und seiner Bewegung in einem Kommissioniersystem gibt. Daher sind die
wesentlichen Aspekte des SFM auf dessen Anwendung in der Kommissionierung adaptiert
und ein Framework zur Verhaltensweise des Menschen im Untersuchungsmodell geschaf-
fen. Die Bewegungsansätze des Roboters wiederum beruhen auf diversen gültigen Normen
und Richtlinien der Industrie. Diese sind auf die Anwendung in einem Kommissioniersy-
stem und dem Untersuchungsmodell hin erweitert. Die wesentlichen Verhaltensweisen bei-
der Agenten bilden im Anschluss die Grundlage zur Entwicklung des Interaktionsverhaltens
zwischen Mensch und Roboter. In diesem Zuge ist ein mögliches Interaktionsverhalten zwi-
schen Mensch und Roboter sowie des gleichen Agententyps untereinander berücksichtigt.
Damit ist die erste Anforderung an das Untersuchungsmodell erfüllt.
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Die zweite Anforderung verlangt, dass das Untersuchungsmodell unterschiedliche System-
varianten abbilden kann. Dies ist durch die generische Entwicklung des Layouts und der La-
gertechnik erreicht. Dabei berücksichtigt das Modell alle gängigen Variationen des Layouts
und der Depotanordnung. Des Weiteren ist auf Basis von relevanten Charakteristika eine
umfassende Sortimentsgestaltung realisiert. Abgerundet sind die Systemvarianten durch
einen flexiblen Einsatz der Agenten, sodass das Untersuchungsmodell auch die zweite An-
forderung erfüllt.

Die dritte Anforderung liegt in einer geeigneten Abstraktion der relevanten Auftragsdaten.
Dazu sind im Untersuchungsmodell zwei generelle Ansätze zur Auftragsgestaltung ent-
wickelt. Die Push-Variante entspricht dabei dem Ansatz, dass durch ein übergeordnetes
System kontinuierlich in definierbaren Zeitabständen Aufträge in das Kommissioniersystem
eingelastet werden, wodurch sich vor allem individuelle Systeme detailliert untersuchen
lassen. So ist es bspw. möglich festzustellen, wie die Auslastung der einzelnen Agenten
über den Tag verteilt ist. Die Pull-Variante sieht im Prozessablauf vor, dass der jeweilige
Agent selbst durch das Beenden einer Kommissioniertour neue Aufträge in das System
einlastet. Damit lassen sich zwar Auslastungen über einen längeren Zeitraum weniger gut
untersuchen. Allerdings ermöglicht dieser Ansatz im Zuge von Experimenten und damit
sich verändernden Parametergrößen wie dem Layout oder der Anzahl an Agenten eine
hinreichend genaue Berücksichtigung der Auftragslage, sodass das Untersuchungsmodell
auch die dritte Anforderung erfüllt.

Die vierte Anforderung betrifft die differenzierte Analyse beider Agenten im Untersuchungs-
modell. Dies ist möglich durch die unterschiedliche Modellierung und Parametrierung beider
Agenten. Darüber hinaus sind die relevanten Leistungskennzahlen für das Untersuchungs-
modell bestimmt. Diese Kombination ermöglicht im weiteren Untersuchungsverlauf eine
differenzierte Betrachtung beider Agenten und der Einflüsse auf deren Leistungsfähigkeit.
Damit ist auch die vierte Anforderung erfüllt.

Die letzte Anforderung sieht vor, dass das Untersuchungsmodell nachvollziehbare und de-
terministische Ergebnisse liefert. Bei der Entwicklung des Untersuchungsmodells ist ins-
besondere Wert darauf gelegt worden, nur die wesentlichen und notwendigen Bestandteile
eines hybriden Kommissioniersystems in das Untersuchungsmodell zu implementieren und
an geeigneten Stellen sinnvolle Systemgrenzen zu definieren. Da die Auswahl der Bestand-
teile sowie das Vorgehen in diesem Kapitel umfassend beschrieben sind, kann zudem die
vorausgesetzte Nachvollziehbarkeit bestätigt werden, sodass auch die fünfte Anforderung
erfüllt ist. Das deterministische Verhalten kann erst mit der Überführung in ein ausführba-
res Modell, welches im nachfolgenden Kapitel näher beschrieben wird, vollends bestätigt
werden.
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Simulationsumgebung

In diesem Kapitel wird die Umsetzung des Untersuchungsmodells in einer Simulationsum-
gebung beschrieben. Dazu wird im ersten Abschnitt die Simulation von weiteren Unter-
suchungsmethoden abgegrenzt und erläutert, warum sie als die für das Untersuchungs-
modell am besten geeignete Methode ausgewählt wurde. Darauf wird in Abschnitt 5.2 auf
einige Besonderheiten bei der Implementierung des Modells eingegangen, was vor allem
die Agenten sowie die Gestaltung der Verkehrswege betrifft. In Abschnitt 5.3 werden ab-
schließend umfassende Tests zur Verifikation und Validierung des Simulationsmodells vor-
genommen.

5.1 Ablaufsimulation als Untersuchungsmethode

Die Lösung von logistischen Fragestellungen kann anhand verschiedener Methoden ver-
folgt werden. Gutenschwager et al. nennen neben der Ablaufsimulation noch die mathe-
matische Optimierung, Heuristiken und warteschlangentheoretische Ansätze26 (vgl. [Gut-
2017, S. 27 ff.]). Ten Hompel et al. wiederum zeigen, dass zur Leistungsberechnung von
Kommissioniersystemen auch analytische Ansätze verwendet werden können (vgl. [Hom-
2011, S. 127 f.]).

Um eine geeignete Untersuchungsmethode festzulegen, empfehlen Gutenschwager et al.
die Zerlegung der Aufgabe in einzelne Teilprobleme (vgl. [Gut-2017, S. 27]). Dazu eignet
sich der definierte Referenzprozess aus Abbildung 4-3 mit den Teilschritten Rüstvorgang,
Bewegung zur Entnahme, Artikelentnahme und Bewegung zum Depot. Auch hier finden
sich zunächst Analogien zu den einzelnen Berechnungsbestandteilen nach ten Hompel
et al., die bereits in den Formeln 2-2 bis 2-5 aufgeführt worden sind, sodass in diesem
Fall das Untersuchungsmodell auch als analytisches Modell konzipiert werden könnte. Zu
beachten ist jedoch, dass in den Berechnungsansätzen zur Wegzeit von ten Hompel et
al. die Interaktion mit anderen Agenten im System vernachlässigt wird (vgl. [Hom-2011,
S. 140 ff.]). Die Modelle unterstellen, dass der Kommissionierer auf seiner Wegstrecke auf
keine anderen Personen trifft, sodass Wartezeiten oder Ausweichvorgänge nicht berück-
sichtigt werden müssen. Damit zeigen sich die Grenzen einer analytischen Berechnungs-
methode. Die Berechnung von Zeitanteilen im Depot sowie für die Weg- und Pickzeit wäre

26 Für eine ausführliche Beschreibung der jeweiligen Unterschiede und Potenziale sei auf [Gut-2017] und die
dort genannten weiterführenden Quellen verwiesen.
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möglich, jedoch würden die Interaktionen zwischen den Agenten und der daraus resultie-
rende Zeitverbrauch nicht adäquat berücksichtigt. Der Einsatz von warteschlangentheore-
tischen Ansätzen könnte zwar zu genaueren Ergebnissen im Hinblick auf die Wartezeit an
einzelnen Entnahmeorten oder am Depot führen, aber auch hier wären einzelne Interak-
tionen nicht darstellbar. Darüber hinaus gilt es zu berücksichtigen, dass die Interaktionen
nicht ausschließlich zufallsverteilt auftreten, sondern die Gestaltung und der Betrieb des
Kommissioniersystems, im Hinblick auf die in Abschnitt 2.4 definierten Planungsprobleme,
einen maßgeblichen Einfluss haben werden. Unter Berücksichtigung dieser Umstände stel-
len Gutenschwager et al. fest:

„Sind Abhängigkeiten zwischen den Teilproblemen aber vielfältig und wird ihr je-
weiliger Einfluss als stark eingeschätzt, so steigt die Notwendigkeit, Modelle zu
entwickeln, die diese Abhängigkeiten explizit abbilden. [...]. Simulationsmodel-
le erlauben die explizite Abbildung derartiger Abhängigkeiten [...]“ [Gut-2017,
S. 37 f.].

Daher kann ausschließlich ein Simulationsmodell die Interaktionen zwischen den Agenten
adäquat abbilden, was eine wesentliche Anforderung an das Untersuchungsmodell darstellt
(vgl. Abschn. 4.1). Die übrigen Anforderungen wie die Variation von unterschiedlichen Sy-
stemvarianten, die Abstraktion von Auftragsdaten, die differenzierte Analyse der Einflüsse
beider Agenten sowie die nachvollziehbare und schlanke Handhabung können durch den
Einsatz eines Simulationsmodells ebenfalls erfüllt werden. Im nachfolgenden Abschnitt soll
auf einige Besonderheiten der Implementierung eingegangen werden.

5.2 Besonderheiten bei der Implementierung

Das Simulationsmodell wurde mit der Software Tecnomatix Plant Simulation in der Produkt-
version 14 entwickelt. Diese Software bietet eine Vielzahl an vordefinierten Bausteinen, die
für den individuellen Einsatz parametriert werden können. So gibt es den Baustein Fahr-
zeug, bei dem man Abmessungen, Kapazitäten und Geschwindigkeit individuell anpassen
kann. Ein weiterer relevanter Baustein ist die Methode, mit dem man Abläufe oder Re-
geln programmieren kann. In komplexeren Simulationsmodellen übernehmen Methoden
die Steuerung und Überwachung der definierten Prozesse. Die zur Verfügung stehenden
Bausteine sind jedoch in ihrer Funktionalität begrenzt. Daher bedarf es der Entwicklung
eigener Systemelemente. Diese individuellen Bestandteile des Modells sollen in den nach-
folgenden Unterabschnitten näher beleuchtet werden.
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Agenten

Die beiden Agenten Mensch und Roboter bilden den Mittelpunkt des Untersuchungsmo-
dells. Ohne sie kann der Kommissionierprozess nicht durchgeführt werden. Tecnomatix
Plant Simulation bietet in der Version 14 unter der Kategorie Bewegliche Elemente lediglich
das Fahrzeug. Dieses besitzt jedoch eine Vielzahl an Parametrierungen und kann entspre-
chend gestaltet werden. Des Weiteren gibt es den Werker. Dieser gehört der Kategorie
Ressourcen an und ist vornehmlich für die Handhabung von Maschinen entwickelt worden.
Der Werker hat seinen eigenen Weg-Baustein und kann sich daher nicht mit einem Fahr-
zeug gemeinsam auf dessen Wegstück bewegen. Darüber hinaus ist der Werker in seinen
Konfigurationsmöglichkeiten deutlich beschränkter als das Fahrzeug.

Ausgehend davon gibt es in Tecnomatix Plant Simulation weder einen geeigneten, bereits
entwickelten Baustein für den Roboter, noch lässt sich der Baustein Werker dazu einset-
zen, die Interaktionen zwischen Roboter und Mensch adäquat abzubilden. Damit fällt die
Wahl für beide Agenten auf den Baustein Fahrzeug, welcher entsprechend unterschiedlich
parametrisiert wird. Im Rahmen der Parametrierung muss zwischen numerischen Werten
und Funktionsweisen, die eigenständig entwickelt werden müssen, unterschieden werden.
Numerische Parameter sind u. a. die Geschwindigkeit vM bzw. vR, die Beschleunigung aM

bzw. aR, die Wartezeit vor einem Ausweichmanöver tWZ,m bzw. tWZ,r oder die erforderliche
Zeit für eine 90-Grad-Drehung tDZ,m bzw. tDZ,r. Des Weiteren können sich die Agenten in
ihren Einsatz- bzw. Schichtzeiten sowie den notwendigen Pausen unterscheiden.

Abbildung 5-1: Grafische Darstellung der Agenten: links Mensch, rechts Roboter

Verkehrsflächen und Bewegung in der Fläche

Nachdem die Agenten entsprechend modelliert wurden und beide in ihrer Basisfunktion
ein Fahrzeug darstellen, bedarf es eines Bausteins, auf dem sich die Agenten durch das
System bewegen können. Die Software verfügt dazu über den Baustein Wegstück. In der
Grundform stellt das Wegstück eine klassische Kante aus der Graphentheorie dar, sodass,
unabhängig von der Breite des Weges und der Agenten, sich keine zwei Agenten nebenein-
ander auf einem Wegstück befinden können. Zwar ließe sich durch das Platzieren mehrerer
Wegstücke nebeneinander diesem Problem entgegenwirken, allerdings wären bei dieser
Vereinfachung die Bewegungen und Interaktionen beider Agenten nur bedingt steuerbar.

85



5 Umsetzung des Untersuchungsmodells in einer Simulationsumgebung

Daher muss ein Implementierungsansatz entwickelt werden, der eine möglichst realitäts-
nahe Bewegung beider Agenten ermöglicht und dabei die Implementierung von individuel-
len Sicherheitszonen und Abständen berücksichtigt sowie notwendige Ausweichvorgänge
realisieren kann. Hierzu wurde der Ansatz von Lienert herangezogen und für die oben be-
schriebenen Anforderungen weiterentwickelt (vgl. [Lie-2021]).

Wie bereits bei Lienert werden jeweils zwei Wegstück-Elemente zu einem Flächenelement
gekapselt. Jeweils eines davon ermöglicht die Bewegung in x-Richtung, das andere in die
y-Richtung. Zusätzlich ist ein weiterer Baustein integriert, der den individuellen Zeitbedarf
einer Drehung der Agenten auf dem Flächenelement berücksichtigt. Das Layout setzt sich
daher aus einer Menge aneinandergereihter Flächenelementen zusammen. Abbildung 5-2
zeigt ein Raster von 3 x 3 und den Aufbau eines Flächenelementes.

Abbildung 5-2: Implementierung des Bausteins Flächenelement: links als Fläche von neun Flächenele-
menten, rechts im Detail

Die Bewegung der Agenten kann nur horizontal und vertikal erfolgen. Eine diagonale Be-
wegung über mehrere Bausteine hinweg ist nicht möglich. Durch diese Implementierung
lassen sich daher unterschiedlich große Layoutkonfigurationen realisieren.

Sicherheitszonen der Agenten

Die Sicherheitszonen beider Agenten bilden die Grundlage ihres Interaktionsverhaltens.
Das Auftreten von Hindernissen in der Zone eines Agenten führt zu einem definierten Han-
deln. Die dem zugrunde liegenden Logiken und Verhaltensmuster beider Agenten wurden
bereits in den Unterabschnitten 4.5.1 und 4.5.2 näher beschrieben. Im Simulationsmodell
gilt es nun, im dynamischen Ablauf die jeweiligen Sicherheitszonen abzubilden, anzupas-
sen und, wenn nötig, Prozesse einzuleiten, die ein Anhalten oder Ausweichen der Agenten
erfordern. Wie bereits beschrieben, verfügt der Mensch lediglich in der Bewegungsrichtung
über eine Sicherheitszone. Seitliche oder hinter ihm befindliche Begegnungen werden nicht
von ihm berücksichtigt. Der Roboter hingegen verfügt über eine Warnzone (gelb) und eine
Personenschutzzone (rot). Die Warnzone befindet sich in Bewegungsrichtung und über-
wacht das Auftreten von Hindernissen in weiterer Entfernung. Sollte ein anderer Agent in
dieser Zone identifiziert werden, verringert der Roboter zunächst seine Geschwindigkeit.
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Mit dem Eintritt des Agenten in die rote Zone des Roboters wird ein vollständiger Halt
veranlasst. Eine weitere Besonderheit des Roboters ist, dass seine seitlichen und hinte-
ren Sicherheitszonen individuell zu- und abgeschaltet werden können. Lediglich die beiden
Zonen in Fahrtrichtung sind stets aktiv. Die Abbildung 5-3 illustriert die jeweiligen Sicher-
heitszonen.

Abbildung 5-3: Darstellung der Sicherheitszonen beider Agenten im Simulationsmodell

Kommt es innerhalb des Kommissionierprozesses zu Interaktionen, bestimmen die in Un-
terabschnitt 4.5.3 entwickelten Strategien das jeweilige Verhalten der Agenten. Diese wer-
den aus dem Konzeptmodell in eine ausführbare Programmierumgebung überführt und im
Prozessablauf durch das Simulationsmodell abgefragt. Ein exemplarisches Ausweichver-
halten ist in Abbildung 5-4 dargestellt

Abbildung 5-4: Darstellung einer exemplarischen Interaktion zwischen Mensch und Roboter innerhalb
einer Kommissioniergasse im Simulationsmodell

5.3 Verifikation und Validierung des Modells

Verifikation und Validierung sollen die Zuverlässigkeit und die Glaubwürdigkeit des ent-
wickelten Modells sicherstellen. Dazu ist einerseits die Angemessenheit des Modells im
Hinblick auf die geforderte Aufgabe zu diskutieren (Validierung) und andererseits soll das
Modell auf Vollständigkeit und Konsistenz geprüft werden (Verifikation) (vgl. [Rab-2008,
S. 11]). Üblicherweise wird unter einer Verifikation die korrekte Überführung von einem
Konzeptmodell in ein Simulationsmodell verstanden (vgl. [Dav-1992, S. 4; Rab-2008, S. 14;
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Sch-1979, S. 104]). Die Verifikation beantwortet die Frage (vgl. [Bal-2003, S. 150; Rab-
2008, S. 14]):

„Ist das Modell richtig?“

Die Validierung wird genutzt, um zu überprüfen, ob das entwickelte Modell zur Erreichung
des Untersuchungsziels hinreichend genau ist (vgl. [Rab-2008, S. 16]). Daher beantwortet
die Validierung die Frage (vgl. [Bal-2003, S. 150; Rab-2008, S. 16]):

„Ist es das richtige Modell?“

Zur Überprüfung der Verifikation und der Validierung werden Tests mit definierten Techniken
verwendet. Wichtig ist hier, dass ein Test allein keine belastbare Aussage zur Verifikation
und Validierung machen kann. Allerdings kann durch eine geeignete Auswahl verschiede-
ner Tests die Gültigkeit von Verifikation und Validierung wahrscheinlicher gemacht werden
(vgl. [Rab-2008, S. 17]).

Rabe et al. widmen den Verifikations- und Validierungstechniken ein umfangreiches Kapitel
und führen dort auch weiterführende Literatur an. In dieser Arbeit soll auf eine vollständige
Darstellung verzichtet werden und es sollen stattdessen die für das hier entwickelte Simu-
lationsmodell relevanten Techniken hervorgehoben werden. Diese werden in den nachfol-
genden Unterabschnitten näher beschrieben.

5.3.1 Schreibtischtest und strukturiertes Durchgehen

Der Schreibtischtest und das strukturierte Durchgehen sind zwei theorieorientierte
Verifikations- und Validierungstechniken, die häufig auch kombiniert werden (vgl. [Rab-
2008, S. 102]). Der Schreibtischtest ist die sorgfältige Überprüfung der eigenen Arbeit auf
Vollständigkeit, Konsistenz und Eindeutigkeit (vgl. [Bal-2007, S. 356; Rab-2008, S. 102]).

Das strukturierte Durchgehen kommt aus der Softwareentwicklung (vgl. [Bal-2005, S. 550]).
Dabei gehen die Verantwortlichen gemeinsam Teile des Programms durch, um deren Rich-
tigkeit zu gewährleisten. In Simulationsprojekten arbeiten die Simulationsexperten mit den
Fachleuten des Auftraggebers zusammen, um Fehler oder Missverständnisse zu beseiti-
gen. Durch die gemeinsame Abstimmung kann sowohl die Richtigkeit als auch die Validität
der Arbeit gesteigert werden (vgl. [Rab-2008, S. 104 f.]).

Während der Entstehungszeit dieser Arbeit wurden die einzelnen Modellbestandteile viel-
fach durch den Autor auf Konsistenz und Korrektheit geprüft, wobei Fehler im Programm-
code gefunden und Optimierungspotenziale in Funktionsumfang und -ablauf identifiziert
wurden.

Zudem wurden einzelne Bestandteile mit Experten aus der industriellen Praxis diskutiert.
Dabei wurden der Schreibtischtest, das strukturierte Durchgehen und die Validierung im
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Dialog kombiniert. Die Validierung im Dialog soll in Unterabschnitt 5.3.3 näher beschrieben
werden.

5.3.2 Grenzwerttest und Sensitivitätsanalyse

Die Grenzwerttests sowie die Sensitivitätsanalysen untersuchen vor allem das ausführbare
Simulationsmodell und die daraus resultierenden Ergebnisse. Ein Grenzwerttest nutzt Ex-
tremwerte, um das Verhalten des Modells besser vorherzusagen (vgl. [Rab-2008, S. 100;
Sar-1994, S. 80; Sar-2010, S. 171]). Dazu werden extreme Eingangsparameter gewählt,
um zu überprüfen, ob das Modell auch außerhalb eines realistischen Parametersets einem
nachvollziehbaren Verhalten unterliegt und valide Ergebnisse liefert. Ein ähnliches Vorge-
hen sieht die Sensitivitätsanalyse vor. Hier werden ebenfalls Eingangsgrößen variiert und
deren Auswirkungen auf die Ausgangsgrößen geprüft. Die Ausgangsgrößen des Modells
sollen sich dabei ähnlich zur Realität verhalten (vgl. [Rab-2008, S. 102]). Das primäre Ziel
dabei ist herauszufinden, wie stark einzelne Parametervariationen auf die Outputgrößen
wirken. Besonders kritisch sind die Eingangsparameter, die die Ausgangsgrößen in beson-
derem Maße beeinflussen (vgl. [Bal-1989, S. 68; Rab-2008, S. 103]). Darüber hinaus kann
es vorkommen, dass einzelne Parameter erst in Kombination mit anderen Input-Variablen
zu starken Schwankungen der Ausgangsgrößen führen (vgl. [Law-2005, S. 28 f.; Rab-2008,
S. 103]). Die Identifikation und Untersuchung solcher Abhängigkeiten ist der wesentliche in-
haltliche Bestandteil des Kapitels 6.

In diesem Unterabschnitt soll der Fokus auf der Untersuchung einzelner Eingabegrößen
liegen, um deren Verhalten mit der Realität und einem zu erwartenden Verhalten zu verglei-
chen. Dazu sollen verschiedene Eingangsgrößen betrachtet und variiert werden. Zusätzlich
sollen das zu erwartende Verhalten sowie die Outputgrößen in Form von Hypothesen for-
muliert werden (vgl. Tab. 5-1).

Tabelle 5-1: Übersicht der Grenzwerttests

Parameter Annahme

Batchgröße
1. Mit steigender Batchgröße steigen sowohl die Durchlaufzeit als auch die Gesamtleistung.

2. Mit sinkender Anzahl an Positionen je Batch sinkt sowohl die Durchlaufzeit als auch die Gesamtleistung.

Geschwindigkeit
1. Sinkt die Geschwindigkeit der Agenten, steigt die Durchlaufzeit und die Gesamtleistung nimmt ab.

2. Steigt die Geschwindigkeit der Agenten, sinkt die Durchlaufzeit und die Gesamtleistung nimmt zu.

Auftragseingang
1. Steigt der Auftragseingang, nimmt die Durchlaufzeit ab und die Wartevorgänge innerhalb einer Tour nehmen zu.

2. Sinkt der Auftragseingang, nimmt die Durchlaufzeit zu und die Wartevorgänge innerhalb einer Tour nehmen ab.

Die in Tabelle 5-1 dargestellten Grenzwerttests werden auf Grundlage von identischen Lay-
outs und Parametersets durchgeführt. Lediglich die aufgeführten Parameter werden ent-
sprechend variiert. Dazu wird ein Layout mit vier Kommissioniergassen mit einer Länge von
jeweils 25 m betrachtet. Dieses wird von jeweils zwei Menschen und zwei Robotern parallel
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betrieben. Beide Agenten verfügen über eine Kapazität von jeweils zehn Positionen. Jeder
Simulationslauf wird zehn Mal wiederholt, um stochastische Einflüsse auszugleichen.

Die Abbildung 5-5 zeigt die Ergebnisse der Grenzwerttests zur Batchgröße. Insgesamt wur-
den sechs Batchgrößen untersucht. Der kleinste Batch besteht lediglich aus einer Position,
der größte aus 100 Positionen. Die vorangegangenen Hypothesen prognostizieren, dass
kleinere Batches zu kürzeren Durchlaufzeiten, aber auch zu geringeren Systemleistungen
führen und dass sich diese Entwicklung mit Zunahme der Batchgröße konträr verhält. Dies
können die Untersuchungen bestätigen. Allerdings ist zu beobachten, dass die Gesamtlei-
stung mit steigender Batchgröße nicht kontinuierlich steigt, sondern im betrachteten Inter-
vall von 15 bis 100 Positionen ein lokales Maximum vorliegen muss. Dieses Verhalten ist
nachvollziehbar und lässt sich wie folgt erklären: Der Weg vom Depot zum gewünschten
Entnahmeort und zurück fällt bei kleineren Batches stärker ins Gewicht als bei größeren.
In einem System mit einer freien Lagerbelegung sinkt zudem die mittlere Entfernung zwi-
schen zwei Entnahmeorten, wenn der Batch größer wird. Ab einer gewissen Batchgröße,
in diesem Fall zwischen 15 und 100 Positionen, relativiert sich der Effekt jedoch, da immer
mehr Gassen in dem System durchfahren werden müssen, damit der Batch vollständig ab-
geschlossen ist. Damit wird die Wegstrecke immer länger und wirkt sich negativ auf die
Leistungsfähigkeit aus. So kann festgehalten werden, dass die Annahmen zur Batchgröße
durch das vorliegende Modell gestützt und bestätigt werden. Deshalb bildet das Modell die
Auswirkungen der Batchgröße valide ab.
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Abbildung 5-5: Auswirkungen der Batchgröße auf die Systemleistung (links) und die Durchlaufzeit (rechts)

Der zweite Teil der Grenzwerttests soll das Modellverhalten bei unterschiedlichen Maximal-
geschwindigkeiten der Agenten betrachten. Davon ausgenommen sind Drehgeschwindig-
keiten, die im Modell eigenständig betrachtet werden und nicht Untersuchungsgegenstand
dieser Validierung sein sollen. Zudem soll in diesem Umfeld die Beschleunigung beider
Agenten vernachlässigt werden.

90



5.3 Verifikation und Validierung des Modells

Die Abbildung 5-6 visualisiert das Modellverhalten bei variierten Geschwindigkeiten bei-
der Agenten. Hier wird deutlich, dass die Geschwindigkeiten der Agenten die Leistung
des Systems unmittelbar beeinflussen. Dieser Umstand ist wenig überraschend, da in ei-
nem PzW-System die Bewegungszeit neben der Pickzeit ein wesentlicher Bestandteil der
Durchlaufzeit ist. Interessant sind auch hier die Extremwerte27. In diesem Fall 0,1 m/s und
100 m/s, und die Entwicklung der Leistung zu den vor- bzw. nachgelagerten Geschwindig-
keiten. Die Leistungsentwicklung von 0,1 m/s auf 1 m/s ist von ca. 1.500 Positionen zu 5.000
Positionen deutlich, wohingegen eine Verzehnfachung von 10 m/s auf 100 m/s nur einen
marginalen Leistungszuwachs hervorbringen kann. Auch dieses Verhalten ist nachvollzieh-
bar und lässt sich vor allem durch die Layoutgröße erläutern. Eine Maximalgeschwindigkeit
von 10 m/s oder sogar 100 m/s kann bei den kurzen Lagergassen von 25 Metern kaum
ausgenutzt werden. Es können bei solch hohen Geschwindigkeiten nur Zehntelsekunden
eingespart werden. Zusätzlich kommt es innerhalb einer Gasse zu einzelnen Stopps, einer-
seits an den verschiedenen Entnahmeorten und andererseits durch Interaktionen mit ande-
ren Agenten, wodurch die Grenzwerte in der Maximalgeschwindigkeit zu keinen merklichen
Einsparungen in der Durchlaufzeit führen. Damit kann bestätigt werden, dass das Modell
die Geschwindigkeiten der Agenten valide abbildet.
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Abbildung 5-6: Auswirkungen der Geschwindigkeit auf die Systemleistung pro Tour (links) und die Durch-
laufzeit (rechts)

Der dritte und letzte Parameter, der im Rahmen der Grenzwerttests untersucht wird, ist
der Auftragseingang. Dieser wird in Auftragspositionen pro Woche gemessen. Das bedeu-
tet, dass der jeweilige Wert auf eine Woche gleichmäßig verteilt wird, unabhängig davon,
ob das System an sieben Tagen oder weniger in der Woche betrieben wird. Am Beispiel
von 1.000 Auftragspositionen bedeutet dies, dass pro Stunde ca. sechs Auftragspositionen
freigegeben werden. Für insgesamt vier Agenten ist diese Menge nicht auslastend, wobei
dies bewusst hervorgerufen werden soll, um das Modellverhalten und die entsprechenden
Output-Werte für diesen Grenzfall zu untersuchen.

Abbildung 5-7 illustriert die durchschnittliche Anzahl an Wartevorgängen eines Agenten.
Hierbei ist ein deutlicher Unterschied zwischen Mensch und Roboter in den Absolutwerten

27 An dieser Stelle sei nochmals zu beton, dass die Extremwerte insbesondere die Geschwindigkeiten in der
Realität nicht erreicht werden können. Allerdings dient der Grenzwerttest dazu, um zu überprüfen, ob das
Modell auch außerhalb realistischer Parameter einem nachvollziehbaren Verhalten unterliegt.
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zu erkennen. Das ist darauf zurückzuführen, dass der Roboter deutlich höheren Durchlauf-
zeiten unterliegt und somit potenziell auf seiner Tour mit mehr Interaktionen konfrontiert
wird. Des Weiteren ist auffällig, dass bei 1.000 Positionen weder der Mensch noch der Ro-
boter während seiner Tour warten muss. Dies lässt sich mit der Zwischenankunftszeit an
Auftragspositionen (hier: 6 Positionen pro Stunde) begründen. Die beiden Agenten verfü-
gen jedoch über eine Kapazität von zehn Positionen. Das bedeutet, dass ein Agent seine
eigene Tour bereits abgeschlossen hat, bevor ein zweiter genügend Aufträge aus dem Sy-
stem erhalten hat. Das hat zur Folge, dass in diesem System keine Wartezeiten während
der Tour auftreten, da stets nur ein Agent aktiv ist28.

Die Untersuchungen zeigen ein Maximum an Wartevorgängen bei 50.000 Positionen (ca.
300 Positionen pro Stunde). Das lässt sich damit begründen, dass einerseits nun deutlich
häufiger alle vier Agenten im System gleichzeitig arbeiten, sodass auch die Interaktionen
steigen. Andererseits, und dies verstärkt die Interaktionen, sind offensichtlich 300 Positio-
nen pro Stunde noch nicht ausreichend, um ein effizientes Batching und damit kürzere
Touren zu erzielen.

Ein ähnliches Verhalten spiegeln auch die Durchlaufzeiten wider. Dort sind in den drei Fäl-
len bis 50.000 Positionen keine merklichen Veränderungen erkennbar. Erst darüber sinkt
die Durchlaufzeit, wobei wiederum von 100.000 auf 500.000 Positionen keine Reduzie-
rung mehr zu erreichen ist. Dies lässt sich mit der betrachteten Layoutgröße begründen.
Da das betrachtete System wenige Entnahmeorte aufweist, verläuft der Zugewinn an po-
tenziellen Optimierungen der Durchlaufzeit durch einen größeren Auftragspool nicht linear.
Bei größeren Systemen kann ein optimiertes Batching einen noch stärkeren Einfluss auf
die Durchlaufzeit erreichen. Abschließend kann festgehalten werden, dass das Verhalten,
welches in Tabelle 5-1 prognostiziert wurde, vom Simulationsmodell abgebildet wird.
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Abbildung 5-7: Auswirkungen der Orderpositionen auf die Wartevorgänge pro Tour (links) und die Durch-
laufzeit (rechts)

5.3.3 Validierung im Dialog

Im Zuge der Validierung im Dialog werden das Modell oder einzelne Bestandteile Fachex-
perten vorgelegt, die mit dem existierenden System oder, im Fall dieser Untersuchung, mit

28 In diesem Kontext wurde bewusst die Wartezeit für neue Aufträge am Depot nicht berücksichtigt.
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der Planung und der Steuerung von mobilen Robotern in der manuellen Kommissionierung
vertraut sind. Die jeweiligen Experten schätzen mit ihrem Wissen die Genauigkeit einzelner
Ergebnisse ein, sodass Abweichungen frühzeitig erkannt werden können (vgl. [Rab-2008,
S. 109]).

Als Gesprächspartner für verschiedene Validierungsprozesse stand das Unternehmen Ma-
gazino GmbH beratend zur Seite. Dessen Portfolio an Robotiksystemen hat mit den unter-
suchten Varianten im Simulationsmodell einige Überschneidungen. Dadurch war es mög-
lich, mit einer Vielzahl an unterschiedlichen Mitarbeitern des Unternehmens die jeweiligen
Bestandteile des Modells zu validieren. Das Hauptaugenmerk bei der Validierung lag auf
den Bewegungen der Agenten im System sowie einer ganzheitlichen Validierung durch
die Nachbildung eines realen Robotiksystems, welches bereits durch die Firma Magazino
betrieben wird.

Eine realitätsnahe Abbildung der Bewegungsmuster von Mensch und Roboter war eines
der primären Ziele. Diese wurde in einer Vielzahl an Gesprächen validiert. Dabei sollte her-
ausgefunden werden, ob die Bewegungen des Menschen und des Roboters der Realität
entsprechen. Die Simulation kann stets nur ein Abbild der Realität widerspiegeln und muss
auf Annahmen und Vereinfachung zurückgreifen. Im vorliegenden Fall betrifft dies vor al-
lem das intuitive und individuelle Verhalten von Menschen. Trotzdem konnten die Experten
von Magazino sowohl das Verhalten der Kommissionierer als auch das der Roboter als
realitätsnah und hinreichend genau für die Simulation bestätigen.

Das Untersuchungsmodell wurde darüber hinaus für die Akquise eines Großprojektes (bis
zu 20 Roboter) herangezogen. Dabei stand weniger ein Leistungsnachweis im Vorder-
grund, sondern es sollte demonstriert werden, wie bei der Nachbildung des Lagersystems
und einer prognostizierten Anzahl an Menschen und Robotern die Agenten im System
arbeiten und wie mögliche Interaktionen aussehen könnten. Das dem Modell entgegenge-
brachte Vertrauen bestätigt ebenfalls dessen Validität.
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Nachdem das Untersuchungsmodell konzipiert und in eine Simulationsumgebung überführt
worden ist, erfolgt in diesem Kapitel die Einflussanalyse der Planungsprobleme und deren
Freiheitsgrade. Dazu wird im ersten Abschnitt noch einmal die Zielstellung aufgegriffen und
erläutert. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 6.2 zunächst die zum Verständnis not-
wendigen Grundlagen zur Versuchsplanung hervorgehoben, die dann in die Auswahl und
Konzeptionierung zweier Versuchspläne münden. Im Anschluss erfolgt eine erste Grobana-
lyse der Ergebnisse, die in Abschnitt 6.4 mit ersten statistischen Methoden ausgewertet
werden. Diese werden in Abschnitt 6.5 um die Entwicklung eines Regressionsmodells er-
gänzt, dessen Ergebnisse in Abschnitt 6.6 anhand eines Referenzlayouts umfassend unter-
sucht werden. Das Kapitel schließt mit einer Generalisierung der Ergebnisse, die letztlich in
allgemeingültige Betriebsstrategien für den Einsatz von hybriden Kommissioniersystemen
überführt werden.

6.1 Zielstellung

Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit ist zu untersuchen, inwieweit die Planungsprobleme
der Kommissionierung die Leistungsfähigkeit von Mensch und Roboter beeinflussen. Um
dies bestimmen zu können, ist es notwendig, die Einflüsse einzelner Freiheitsgrade auf
die relevanten Zielgrößen zu kennen. Im Anschluss soll es möglich sein, die einzelnen
Planungsprobleme nach ihrer Einflussstärke zu kategorisieren. Darauf aufbauend können
Aussagen getroffen werden, ob sich die Veränderung eines Planungsproblems positiv oder
negativ und in welcher Höhe auf die Zielgrößen auswirkt. Diese Erkenntnisse ermöglichen
eine vorherige Einschränkung der relevanten Planungsprobleme und deren Freiheitsgrade,
sodass die Planungskomplexität deutlich reduziert werden kann. Zeigt sich beispielsweise,
dass eine bestimmte Lagerbelegungsstrategie einen deutlichen Einfluss auf die Leistung
hat, so lässt sich ableiten, dass bei der Planung von hybriden Kommissioniersystemen
diese Strategie vorrangig angestrebt werden sollte.

Darüber hinaus soll ermittelt werden, ob die einzelnen Planungsprobleme in verschiedenen
Layoutkonfigurationen einen unterschiedlichen Effekt erzielen. Aus diesen Erkenntnissen
lassen sich geeignete Betriebsstrategien entwickeln, die eine leistungsorientierte Ausle-
gung der einzelnen Planungsprobleme berücksichtigen. Bevor im weiteren Verlauf dieses
Kapitels die Untersuchungsergebnisse näher beleuchtet werden, wird im folgenden Ab-
schnitt zunächst die Versuchsplanung beschrieben.
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6 Einflussanalyse der Planungsprobleme

6.2 Design of Experiments

Das Design of Experiments, oder die statistische Versuchsplanung, beschreibt die Methode
zur Planung und Auswertung von Versuchsreihen. Insbesondere bei großen und aufwän-
digen Untersuchungen, wie im Rahmen dieser Arbeit, ist es erforderlich, dass der Ver-
suchsaufbau, aber auch die Auswertung der Ergebnisdaten auf fundierten und wissen-
schaftlichen Ansätzen beruht. (vgl. [Sie-2017, S. 1 f.])

Die Notwendigkeit einer statistischen Versuchsplanung wird deutlich, wenn traditionelle Ver-
fahren, wie der vollfaktorielle Versuchsplan, als Versuchsdesign gewählt werden. In diesem
Design werden alle Kombinationsmöglichkeiten geprüft, wodurch sich der Versuchsauf-
wand nr aus der Zahl der Inputparameter nf und der Zahl der jeweiligen Ausprägungen
nl ergibt (vgl. [Kle-2016b, S. 113]).

nr = n
nf

l (6-1)

Dies hat zur Folge, dass bei zehn Parametern, die jeweils fünf Ausprägungen anneh-
men können, fast 10.000.000 Versuchsläufe notwendig sind. Dieser Zusammenhang macht
deutlich, dass der Einsatz von statistischen Versuchsplänen schon in kleineren Testumge-
bungen sinnvoll erscheint. In der Literatur gibt es eine Vielzahl von unterschiedlichen Ver-
fahren, die den Untersuchungsaufwand reduzieren und dennoch signifikante Erkenntnisse
liefern. Eine detaillierte Beschreibung und Herleitung der ausgewählten Verfahren würde
den Betrachtungsfokus dieser Arbeit jedoch überschreiten. Zur Auswahl geeigneter Verfah-
ren wurde die einschlägige Fachliteratur29 herangezogen. Das entwickelte Konzept wurde
zudem mit Fachexperten diskutiert (vgl. [Hau-2020; Hau-2021a; Hau-2021b]).

Einen wesentlichen Einfluss auf die Wahl der Methodik zur statistischen Versuchsplanung
haben die Faktoren und die jeweiligen Stufen. Der folgende Unterabschnitt soll dazu dienen,
ein einheitliches Verständnis für die dabei verwendeten Begriffe zu schaffen sowie die für
die Untersuchung relevanten Merkmale zu definieren.

6.2.1 Faktoren, Stufen und Qualitätsmerkmale

Im Umfeld der Versuchsplanung wird häufig von Parametern und Faktoren gesprochen.
Parameter sind die Gesamtmenge aller Eingangsgrößen eines betrachteten Modells. Fak-
toren stellen dabei die Teilmenge dar, die im Rahmen des Versuchsplans systematisch
variiert wird ([Kle-2016b, S. 14; Sie-2017, S. 5]). Damit die Faktoren untersucht werden
können, müssen diese im betrachteten System mindestens zwei mögliche Ausprägungen
annehmen können, wobei die Ausprägung in diesem Zusammenhang als Stufe bezeichnet

29 Für detaillierte Beschreibungen diverser Methodiken zur Versuchsplanung sei auf [Kle-2016b] und [Sie-
2017] verwiesen.
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wird. Dabei ist vor allem der Abstand zwischen den Stufen entscheidend, der den Effekt
eines Faktors bestimmt. Je kleiner der Abstand ist, desto geringer ist der zu erwartende
Effekt30 (vgl. [Kle-2016b, S. 13 f.; Sie-2017, S. 6].

Die nachfolgende Tabelle 6-1 zeigt die für das hier zu konzipierende Untersuchungsmodell
zu berücksichtigenden Faktoren. Bei der Auswahl wurde auf die Planungsprobleme von
[Gil-2018] zurückgegriffen, die um selbst entwickelte Faktoren ergänzt wurden.

Tabelle 6-1: Betrachtete Faktoren für das konzipierte Untersuchungsmodell

Strategisch

Anzahl an Kommissionierblöcken

Anzahl an Kommissioniergassen

Länge der Kommissioniergassen

Anzahl an Depots

Position des Depots

Taktisch

Anzahl an Agenten

Verteilung der Agenten

Lagerbelegungsstrategie

Operativ

Anzahl an Positionen je Batch

Auslastungsorientierte Auftragsvergabe

Größe des Auftragspools

Übergabe des Batches

Sonstiges
Sicherheitszonen der Roboter

Anzahl an Artikeln je Auftragsposition

Innerhalb der strategischen Parameter werden verschiedene Layoutvarianten untersucht.
Dazu werden die Anzahl an Kommissionierblöcken sowie die Anzahl an Kommissioniergas-
sen und deren Länge entsprechend variiert. Bei den taktischen Planungsprobleme fließt
die Anzahl an Agenten und deren prozentuale Verteilung auf die beiden Typen Mensch
und Roboter ein. Zusätzlich werden unterschiedliche Lagerbelegungsstrategien betrachtet.
Die operativen Faktoren umfassen u. a. die Positionen je Batch. Dies sagt aus, wie vie-
le Positionen ein Agent auf einer Kommissioniertour bearbeitet. Bei der Auftragsvergabe
wird zudem zwischen einer freien und einer auslastungsorientierten Vergabe unterschie-
den. Auslastungsorientiert bedeutet, dass berücksichtigt wird, wie viele Positionen in jeder
Kommissioniergasse aktuell bearbeitet werden. Beim Erstellen einer neuen Kommissio-
niertour wird dann die Gasse gewählt, in der aktuell die wenigsten Positionen zu kommis-
sionieren sind. Damit wird das Ziel verfolgt, eine möglichst ausgeglichene Verteilung von
Aufträgen und Kommissioniertouren im System zu erreichen. Darüber hinaus werden die

30 Der Effekt wird beispielsweise im Rahmen der Verifikation des Modells in Unterabschnitt 5.3.2 deutlich.
Kleine Veränderungen haben bei der Geschwindigkeit der Agenten nur geringe Auswirkungen (vgl. Abb. 5-
6). Dies trifft allerdings nur auf linear abhängige, numerische Faktoren zu (vgl. [Sie-2017, S. 6]). Kategorische
Faktoren (True/False) können auch mit nur zwei Stufen einen hohen Effekt erzielen.
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Größe und die Anzahl der zur Verfügung stehenden Aufträge im Auftragspool variiert. So
kann untersucht werden, inwieweit eine größere Auswahl an verfügbaren Aufträgen positive
Effekte auf die Pickleistung hat. Zwei zusätzliche Faktoren, die keiner der zuvor genann-
ten Gruppen zugeordnet werden können, sind die Sicherheitszonen der Roboter sowie die
Anzahl an Artikeln je Auftragsposition. Im Rahmen dieser Studie soll untersucht werden,
inwieweit unterschiedliche Formen der Sicherheitszone des Roboters einen Einfluss auf
die Leistungsfähigkeit haben. Unabhängig von geltenden Sicherheitsanforderungen, soll
durch diese Variation unterschiedliches Dominanzverhalten berücksichtigt werden, da der
Roboter bei weniger Sicherheitszonen seltener halten muss. Dies soll erste Erkenntnisse
zur Entwicklung unterschiedlicher Dominanzverhalten von Robotern erbringen. Als letzter
Faktor wird die Anzahl an Artikeln je Auftragsposition untersucht. Dadurch soll festgestellt
werden, inwieweit eine höhere Anzahl an Artikeln je Position den Kommissionierablauf be-
einflusst. Grundsätzlich bedeutet dies, dass sich der Agent entsprechend länger an einem
definierten Entnahmeort aufhält, da für eine Auftragsposition mehrere Artikel entnommen
werden müssen.

Bei näherer Betrachtung wird deutlich, dass es sowohl numerische Faktoren (bspw. An-
zahl Lagergassen) als auch kategorische Faktoren (bspw. Lagerbelegung) gibt, die zudem
unterschiedlich vielen Stufen unterliegen. Dies sind Herausforderungen, denen ein Ver-
suchsplan allein nicht gerecht werden kann. Die Auswahl geeigneter Versuchspläne wird
im folgenden Unterabschnitt näher beschrieben.

6.2.2 Methoden zur statistischen Versuchsplanung

Die im vorangegangenen Unterabschnitt 6.2.1 vorgestellten Faktoren unterliegen weder ei-
nem einheitlichen Datentyp, noch kann allen Faktoren eine einheitliche Anzahl an Stufen
zugewiesen werden. Einerseits sollen die Faktoren mit umfassenden Wertebereichen un-
tersucht werden. Andererseits bedarf es eines Versuchsaufbaus, der mit möglichst wenigen
Versuchsläufen alle weiteren Faktoren berücksichtigt und die Ergebnisse statistisch valide
auswertet. Weder durch eigene Literaturrecherche noch in Diskussionen mit Fachexperten
konnte ein Verfahren gefunden werden, das beide Ziele ausreichend erfüllen kann.

Daher erfolgt der Versuchsaufbau zweigeteilt mit jeweils unterschiedlichen Verfahren. Für
die Entwicklung der Layoutkonfigurationen wird das Latin-Hypercube-Verfahren (LHC) ge-
nutzt. Für den Versuchsplan der übrigen Faktoren wird auf das Morris-Screening zurückge-
griffen. Im Folgenden sollen die beiden Verfahren erläutert werden.

Das LHC ist eine Methode zur Entwicklung von Testfeldern von Simulationsmodellen, um
einen möglichst hohen Informationsgehalt aus den durchzuführenden Versuchen zu er-
zielen. Dabei wird versucht, die Schwächen eines Vollfaktorplans zu minimieren. Bei ei-
nem Vollfaktorplan kann es dazu kommen, dass einzelne Stufen insignifikant sind und so-
mit Pseudowiederholungen durchgeführt werden, die keinen Erkenntnisgewinn liefern. Das
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LHC berücksichtigt den gesamten Faktorraum und stellt sicher, dass jede Faktorstufe nur
einmal vorkommt und der Faktorraum möglichst gleichmäßig ausgefüllt wird (vgl. Abb. 6-1).
Dadurch ist der innere Bereich im Vergleich zum Vollfaktorplan besser ausgefüllt, wodurch
genauere Aussagen über den Einfluss der Faktoren auf die definierten Ausgangsvariablen
getroffen werden können. (vgl. [Sie-2017, S. 183 ff.])

Abbildung 6-1: Vergleich Vollfaktorplan (links) und LHC-Verfahren (rechts) [Sie-2017, S. 183]

Eine wesentliche Prämisse für den Einsatz eines LHC ist, dass die Auswahl an Stufen
innerhalb eines definierten Wertebereichs vollumfänglich möglich ist. Dies funktioniert bei
numerischen Faktoren (bspw. Länge der Lagergassen). Schwierig wird es beim Einsatz von
kategorischen Variablen, wie der Lagerbelegung, die einem kategorischen Wertebereich
unterliegen. Dafür bietet das Morris-Screening einen geeigneten Ansatz.

Das Morris-Screening, benannt nach Max D. Morris, ist ein Verfahren zum Faktor-Screening
und zur Sensitivitätsanalyse (vgl. [Mor-1991, S. 161]). Wie bei Sensitivitätsanalysen üblich,
sollen Input-Faktoren mit einem hohen Einfluss auf den Output identifiziert werden (vgl.
[Mor-1991, S. 161; Sie-2017, S. 415]). Dazu wird ein sogenanntes One-Factor-at-a-Time-
Design genutzt, bei dem je Simulationslauf nur ein Inputfaktor verändert wird. Die übrigen
bleiben konstant, sodass der Effekt des jeweiligen Inputfaktors auf das definierte Qualitäts-
merkmal genau gemessen werden kann. Das Morris-Screening ermöglicht es, dabei die
Inputfaktoren in drei Kategorien zu unterteilen (vgl. [Ioo-2015, S. 4 f.]):

• Inputfaktoren mit geringem oder keinem Effekt
• Inputfaktoren mit einem linearen Effekt ohne Abhängigkeiten von anderen Inputfaktoren
• Inputfaktoren mit einem hohen Effekt und/oder hohen Abhängigkeiten von anderen In-

putfaktoren

Um zu diesen Erkenntnissen zu gelangen, gilt es zunächst, die relevanten Inputfaktoren
mit den individuellen Stufen festzulegen. r beschreibt die Anzahl an gewünschten Effek-
ten (Elementary Effects), die berechnet werden sollen. Empfehlenswert ist laut Literatur
ein Wert zwischen 10 und 50, wobei unter Hinzunahme von Software wie R-Studio auch
Optimierungsansätze zur Findung eines geeigneten Wertes für r genutzt werden können
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(vgl. [Cam-2007, S. 1510]). Bestimmt wird der jeweilige Elementary Effect (E(i)
j ) der j-ten

Variablen im i-ten Versuch als (vgl. [Ioo-2015, S. 5]):

E
(i)
j =

f(X(i) +△ej)− f(X(i))

△
(6-2)

Dabei ist △ ein Vielfaches von 1
n−1

und beschreibt damit den normierten Abstand zwischen
zwei Stufen. ej ist ein Vektor bestehend aus Nullen mit Ausnahme an der j-ten Stelle (vgl.
[Cam-2007, S. 1510]). Daraus lassen sich anschließend der Erwartungswert µE,j

µE,j =
1

r

r∑
i=1

|E(i)
j | (6-3)

und σE,j als Standardabweichung

σE,j =

√√√√ 1

r − 1

r∑
i=1

(E
(i)
j − µE,j)2 (6-4)

bestimmen (vgl. [Ioo-2015, S. 5]) . Aus dem Erwartungswert und der Standardabweichung
lassen sich letztlich die drei oben aufgeführten Kategorien berechnen. Je größer µE,j ist,
desto stärker ist dessen Einfluss auf die Streuung des definierten Outputwertes. σE,j gibt
Auskunft über die Linearität31 einer Inputvariable und mögliche Abhängigkeiten zwischen
den einzelnen Faktoren. Je kleiner das Sigma ist, umso stärker kann von einer Linearität
ausgegangen werden und desto geringer ist der Effekt durch weitere Inputvariablen. Ande-
rerseits kann bei einer Variablen mit hohem Sigma keine Linearität angenommen werden
und es muss davon ausgegangen werden, dass die beobachteten Effekte von mindestens
einem weiteren Faktor abhängig sind. Durch das Abbilden von µE,j und σE,j in einem Ko-
ordinatensystem werden die drei Gruppen deutlich (vgl. Abb. 6-2).

Die Buchstaben stehen für fiktive Inputfaktoren. Der Inputfaktor g hat in beiden Diagram-
men einen geringen Effekt. Der Inputfaktor f hingegen hat im linken Diagramm einen hohen
linearen Effekt ohne Abhängigkeiten zu anderen Inputfaktoren. Im rechten Diagramm hin-
gegen kann zwar ebenfalls ein hoher Effekt identifiziert werden, jedoch mit einer hohen
Abhängigkeit zu anderen Faktoren.

31 Der Effekt der Linearität unterliegt der Annahme, dass die Inputfaktoren numerisch sind und mit steigendem
oder sinkendem Wert ein entsprechender positiver oder negativer Effekt auf das numerische Qualitätsmerk-
mal deutlich wird. Bei kategorischen Variablen ist diese Linearität nicht gegeben. Trotzdem lässt sich ein
hohes Sigma auch bei kategorischen Variablen nutzen, wobei deutlich wird, dass zusätzliche Inputfaktoren
eine Rolle spielen.
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Abbildung 6-2: Zwei mögliche Ausprägungen des Morris-Screenings

In den beiden folgenden Unterabschnitten wird für die Entwicklung der Layoutkonfiguration
das LHC-Verfahren und für den Versuchsplan der weiteren Faktoren das Morris-Screening
angewandt.

6.2.3 Entwicklung der Layoutkonfigurationen

Im Rahmen des hier entwickelten Simulationsmodells ist die Erstellung des Layouts ein
Prozess, der vor dem eigentlichen Beginn der Simulation abgeschlossen sein muss. Daher
ist es sinnvoll, dass ein eigenständiger Versuchsplan für die Layoutfaktoren entwickelt wird.
Zwischen zwei Simulationsläufen kann ohne Weiteres die Lagerbelegungsstrategie oder
die Anzahl an Agenten angepasst werden. Eine Änderung des Layouts würde jedoch eine
Unterbrechung der Experimente und einen Aufbau des Modells erfordern, was sich mit der
zur Verfügung stehenden Software technisch nicht realisieren lässt.

Wie bereits in Tabelle 6-1 aufgeführt, lassen sich jegliche Layoutvarianten mittels fünf Fak-
toren beschreiben: der Anzahl an Kommissionierblöcken, der Anzahl an Kommissioniergas-
sen, der Länge der Kommissioniergassen sowie der Anzahl und der Position der Depots.
Durch mehr als zwei Kommissionierblöcke und der daraus entstehenden Quergasse sowie
die Positionierung der Depots lassen sich als Grundstruktur unterschiedliche Layoutkonfi-
guration erstellen. Daher werden für die Untersuchung zwei Basiskonfigurationen definiert.
Die Basiskonfiguration 1 besteht ausschließlich aus einem Lagerblock und dem Depot am
unteren Ende des Layouts. Die zweite Konfiguration sieht hingegen zwei Blöcke und die
Depots auf der linken Seite des Layouts vor.

Um ein möglichst breites Spektrum an Layoutvarianten zu untersuchen, sollen beide Ba-
siskonfigurationen mit jeweils fünf Varianten untersucht werden. Innerhalb einer Basiskon-
figuration variieren die Anzahl und die Länge der Lagergassen. Für beide Inputfaktoren
wurden sinnvolle Minimal- und Maximalwerte definiert, die das Spektrum an industriellen
Systemgrößen hinreichend repräsentieren sollen (vgl. Tab. 6-2).
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Tabelle 6-2: Layoutfaktoren im LHC-Verfahren.

Basiskonfiguration 1

Anzahl an Kommissionierblöcken: 1

Depot: unten

Basiskonfiguration 2

Anzahl an Kommissionierblöcken: 2

Depot: links

Min. Max. Min. Max.

Gassenlänge [m] 10 60 10 30

Anzahl an Gassen 3 20 3 20

Zur Durchführung des LHC-Verfahrens wurden die Software R-Studio und das Paket „lhs“
verwendet. Die zehn Layoutvarianten können der Tabelle 6-3 entnommen werden.

Tabelle 6-3: Zu untersuchende Layoutvarianten

Gassenlänge [m] Anzahl an Gassen

Layout 1a 12 15

Layout 1b 39 19

Layout 1c 25 3

Layout 1d 48 11

Layout 1e 56 9

Layout 2a 15 13

Layout 2b 12 8

Layout 2c 24 18

Layout 2d 20 3

Layout 2e 30 14

Der letzte Inputfaktor ist die Anzahl an Depots. Diese lässt sich im entwickelten Modell be-
liebig variieren und ist lediglich von der Breite (Depot unten) oder der Höhe (Depot links)
des Gesamtsystems begrenzt. Die Anzahl an verfügbaren Depots und die Auswirkungen
des Faktors auf die Gesamtleistung muss grundsätzlich im Verhältnis zur Anzahl an Agen-
ten im System betrachtet werden. Ist die Anzahl an Depots größer, nehmen die Depots
keinen großen Einfluss auf die Gesamtleistung. Anders ist es im umgekehrten Fall (An-
zahl Depots < Anzahl Agenten). Je größer die Differenz, desto länger sind die Wartezeiten
vor dem Depot, die sich auf die Leistung auswirken. Um im Rahmen dieser Studie un-
terschiedliche Szenarien, soll von acht Depots ausgegangen werden. Wie unter anderem
die Verteilung der Agenten auf die zur Verfügung stehenden Depots gestaltet wird, soll im
folgenden Unterabschnitt näher beschrieben werden.
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6.2.4 Entwicklung des Versuchsplans

Wie in Unterabschnitt 6.2.2 beschrieben wurde, wird für die übrigen Inputfaktoren ein Ver-
suchsplan nach dem Morris-Screening genutzt. Ziel des Morris-Screenings ist es, den Ein-
fluss einzelner Faktoren auf die definierten Leistungsparameter zu bestimmen. Dazu wird
zwischen zwei Versuchsläufen lediglich ein Inputfaktor um eine Stufe variiert. Die berück-
sichtigten Faktoren und die jeweiligen Stufen sind in Tabelle 6-4 dargestellt.

Tabelle 6-4: Versuchsplan des Morris-Screenings

Inputfaktor Stufen

Anzahl an Agenten 4 8 12 16

Verteilung der Agenten (Mensch/Roboter) 0/1 0,25/0,75 0,5/0,5 0,75/0,25 1/0

Lagerbelegungsstrategie Frei ABC Zonierung

Positionen je Batch 5 10 15 20

Größe des Auftragspools Positionen je Batch Position je Batch * Anzahl an Agenten

Übergabe des Batches Single Multiple

Auslastungsorientierte Auftragsvergabe Ja Nein

Anzahl an Artikel je Auftragsposition 1 2 3 4

Sicherheitszonen der Roboter 360 Grad Vorne und Seite Vorne

Für die Anzahl an Agenten wurden vier Stufen ausgewählt. Die kleinste Stufe beinhaltet
vier Agenten, die größte 16. Die Stufenschritte ermöglichen es, in geeigneter Form kleinere
Systeme bis hin zu sehr großen32 mit 16 Agenten zu betrachten.

Für die prozentuale Verteilung der Agenten wurden insgesamt fünf Stufen mit einem Ab-
stand von 25 Prozent gewählt. Der Vorteil dabei ist, dass alle denkbaren Verteilungen ab-
gebildet werden können, sowohl homogene Systeme mit Agenten eines Typs als auch eine
Gleichverteilung von Menschen und Robotern. Dadurch sollen Erkenntnisgewinne dazu er-
zielt werden, ob die untersuchten Strategien für alle Verteilungstypen gleich wirken oder ob
je nach Konstellation der Agenten merkliche Unterschiede festzustellen sind.

Die Lagerbelegungsstrategie wird mit drei Freiheitsgraden untersucht. Ausgangssituation
ist eine freie Belegung. Alternativ wird eine ABC-Belegung angewandt, die die Artikel nach
ihrer Umschlagshäufigkeit gassenweise gruppiert. Hierbei kommissionieren beide Agen-
ten alle drei Klassen. Die dritte Strategie beinhaltet eine zonenweise Lagerbelegung. Da-
bei wird vereinfachend angenommen, dass ein gewisser Teil des Kommissioniersystems
und des Artikelsortiments dem Roboter und der andere Teil dem Menschen zugeordnet
werden. Innerhalb der Zone wird jedoch wieder eine freie Belegung angewandt. Mit der
ABC-Belegung soll untersucht werden, ob in hybriden Kommissioniersystemen, in denen

32 In Distributionszentren großer Versandhändler arbeiten parallel auch deutlich mehr als 16 Personen. Al-
lerdings werden solche Zentren üblicherweise in mehrere übergeordnete Zonen unterteilt, wodurch jedes
Kommissioniersystem wieder als eigenständiges System betrachtet werden kann.
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6 Einflussanalyse der Planungsprobleme

die Interaktion zwischen den Agenten stärker als üblich berücksichtigt wird, eine ebenso
große Leistungssteigerung hervorgerufen wird, wie es für klassische Kommissioniersyste-
me beschrieben wird. Die Zonierung soll zeigen, ob Unterschiede festzustellen sind, wenn
Agenten ihren Arbeitsbereich vornehmlich mit anderen Agenten des gleichen Typs teilen.

Die Anzahl an Positionen je Batch wird mit vier Stufen mit jeweils einem Abstand von fünf
Positionen untersucht. Zusätzlich wird zwischen zwei Zuständen des Auftragspools unter-
schieden. Entweder beinhaltet dieser stets nur die Anzahl an Positionen, die ein Agent
anfordert, oder aber es stehen stets für alle im System arbeitenden Agenten genügend
Positionen bereit33. Für die Versuchsdurchführung bedeutet dies, dass bei 5 Agenten und
einer Batchgröße von 10 Positionen der Auftragspool stets über 50 Positionen verfügt, so-
dass die Agenten auf Grundlage des Batching die zehn besten34 Positionen für ihre Tour
zugewiesen bekommen.

Der dritte Aspekt beim Auftragsbatching betrifft die Übergabe des Batches. Diese erfolgt
entweder einzeln, sodass aus dem Auftragspool jeweils eine Position gewählt wird, der
Agent sich zu dieser Position bewegt, den entsprechenden Artikel entnimmt und erst dann
die nächste Position ausgewählt und an den Agenten übermittelt wird. Bei der zweiten Va-
riante wird hingegen der gesamte Batch (bspw. 10 Positionen) zu Beginn der Tour definiert
und an den Agenten übergeben. Zusätzlich kann eine auslastungsorientierte Auftragsver-
gabe erfolgen. Dabei werden die aktuell im System zu kommissionierenden Positionen je
Lagergasse überwacht und Positionen mit Artikeln bevorzugt, deren Lagergasse zum ak-
tuellen Zeitpunkt weniger stark frequentiert ist. Dabei kann es vorkommen, dass von der
übergeordneten Batchingstrategie, nämlich der Wahl des kürzesten Weges, abgewichen
wird. Im Gegenzug sollen Interaktionen vermieden werden, die sonst Warte- und Ausweich-
vorgänge hervorrufen könnten. Der letzte Aspekt im Rahmen des Auftragsmanagements
betrifft die Anzahl an Artikeln je Auftragsposition. Dieser gibt an, wie viele Artikel für eine
Auftragsposition entnommen werden müssen.

Die Variation der Sicherheitszonen der Roboter komplettiert den Versuchsaufbau. Wie in
Unterabschnitt 4.5.2 beschrieben, besitzt der Roboter in der Ausgangssituation eine 360-
Grad-Sicherheitszone, die ihn zum Stopp auffordert, sobald ein Hindernis in diese eintritt.
Die stufenweise Reduzierung der umliegenden Sicherheitszonen soll aufzeigen, inwieweit
die Sicherheitszonen und die daraus resultierenden Warte- und Ausweichvorgänge die Lei-
stungsfähigkeit des Roboters beeinflussen.

33 In beiden Fällen wird gemäß Unterabschnitt 4.8.1 ein Pull-Prinzip zu Grunde gelegt. Diverse Voruntersu-
chungen haben gezeigt, dass bei komplexeren Versuchsdesign und einem Push-Prinzip die Leistung des
Untersuchungsmodells deutlich abnimmt. Das Push-Prinzip ist jedoch nach wie vor für die Untersuchung
einzelner Systemkonfigurationen zu empfehlen.

34 Die Aufträge können entweder nach dem First in–First out Prinzip, nach dem Earliest-Deadline-First-Prinzip
oder nach dem kürzesten Weg ausgewählt werden. Im Rahmen der Simulationsstudie wird jedoch aus-
schließlich der kürzeste Weg untersucht.
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Das Morris-Screening wurde mit der Software R-Studio und dem Paket „sensitive“ durchge-
führt. Für den beschriebenen Versuchsaufbau wurden 400 Experimentenläufe definiert, die
jeweils für jede Layoutvariante aus Tabelle 6-3 umgesetzt wurden. Jeder Lauf wurde fünf
Mal wiederholt, um stochastische Einflussfaktoren zu berücksichtigen, sodass insgesamt
20.000 Experimente simuliert wurden. Der folgende Unterabschnitt beschreibt die ersten
Erkenntnisse aus den Ergebnisdaten.

6.3 Analyse der Ergebnisdaten

In der Ergebnisanalyse soll, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, die Pickleistung als Maß-
kennzahl herangezogen werden. Diese soll zunächst differenziert für den Menschen und
den Roboter untersucht werden. Im ersten Schritt dieser Untersuchung soll ein Überblick
über die dafür durchgeführten Versuche aus dem Morris-Screening für alle zehn Layoutva-
rianten geschaffen werden. Dazu dient Abbildung 6-3, die die Entwicklung der Pickleistung
des Menschen innerhalb der Layoutgruppen darstellt.
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Abbildung 6-3: Verteilung der Pickleistung des Menschen über alle Layoutkonfigurationen hinweg

Ein Punkt in der Grafik entspricht dem Ergebnis an Picks pro Stunde innerhalb einer Kon-
figuration des Morris-Screenings. Das bedeutet, dass pro Layout 400 Ergebniswerte abge-
bildet sind. In der Abbildung ist lediglich die Streuung der Punkte innerhalb der vertikalen
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6 Einflussanalyse der Planungsprobleme

Achse entscheidend. Die Verteilung innerhalb der Säule eines Layouts auf der X-Achse hat
keine weitere Bedeutung für den hier untersuchten Zusammenhang.

Bei näherer Betrachtung der Abbildung wird deutlich, dass die Ergebniswerte in allen Lay-
outvarianten einer ähnlichen Streuung unterliegen. Viele der Ergebniswerte liegen im Be-
reich von bis zu 150 Picks pro Stunde. Darüber hinaus können einzelne Konfigurationen
Werte über 200 Picks pro Stunde erreichen. Daher stellt sich die Frage: Welche Inputfakto-
ren haben einen erheblich positiven und welche einen negativen Einfluss auf die Picks pro
Stunde?

Betrachtet man zunächst die Konfigurationen mit der geringsten Pickleistung, kann fest-
gestellt werden, dass die Mehrzahl an Konfigurationen bei zwei Faktoren stets den glei-
chen Ausprägungen unterliegt. Die auslastungsorientierte Auftragsvergabe ist aktiv und der
Batch wird einzeln je Position an den Menschen übergeben. Im Rahmen der Auftragsverga-
be werden bewusst die Positionen bevorzugt, die in Gassen liegen, die zum Betrachtungs-
zeitpunkt einer geringen Auftragslast unterliegen. Bei der positionsweisen Übergabe des
Batches wird angenommen, dass durch die zeitversetzte Übergabe der Positionen kürzere
Touren generiert werden können, da seit Beginn der Tour weitere Aufträge in den Auftrags-
pool aufgenommen wurden. Die Kombination beider Ausprägungen führt jedoch dazu, dass
der Algorithmus bei Übergabe einer weiteren Position eine komplett leere Gasse, in der sich
kein Agent befindet, bevorzugt. Dies kann zu längeren Wegen führen. Wenn zusätzlich ei-
ne hohe Gesamtanzahl an Agenten im System ist, steigt zudem die Wahrscheinlichkeit
von Interaktionen. Daher sollen für die weiteren Analysen Konfigurationen mit den beiden
Ausprägungen vernachlässigt werden.

Berücksichtigt man die übrigen Ergebniswerte, sind nach wie vor Läufe mit einer Leistung
von unter 50 Picks pro Stunde zu erkennen. Auch dort gibt es für alle Layoutvarianten
wiederkehrende Konfigurationen mit gleichen Faktorstufen. Zunächst ist auffällig, dass bei
allen der Batch aus lediglich fünf Positionen besteht. Hinzu kommt, dass jede Position nur
einen Pick erfordert. Dies führt im Vergleich zu anderen Konfigurationsmöglichkeiten zu
sehr kurzen Kommissioniertouren mit nur wenigen Picks. Dieser Umstand wird nochmals
durch die Lagerbelegungsstrategien Zonierung oder ABC verstärkt, die den Großteil der
Faktorstufen ausmachen. Dies liegt daran, dass in beiden Fällen die räumliche Nähe der
Positionen eines Batchs entweder statistisch durch die ABC-Verteilung oder durch die ge-
trennten Zonen reduziert wird. Interessanterweise findet sich unter den Experimenten mit
den geringsten Picks pro Stunde nur eine Konfiguration mit einer freien Lagerbelegung.
Darüber hinaus sind bei allen Experimenten mindestens zwölf Agenten im System. Hervor-
zuheben ist hier, dass nicht nur bei den kleineren Layoutkonfigurationen die hohe Anzahl an
Agenten die Leistung mindert, sondern auch bei den größeren. Damit liegt die Vermutung
nahe, dass nicht ausschließlich die Interaktionen innerhalb der Kommissioniergassen einen
entscheidenden Einfluss haben, sondern zudem auch die Interaktionen in der Vorzone um
das Depot herum.
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6.3 Analyse der Ergebnisdaten

Die Kombination dieser Faktorstufen führt gesamtheitlich zu diesen schlechten Leistungs-
werten, woraus sich die grundsätzliche These ableiten lässt: Je kleiner der Batch einer
Kommissioniertour, desto häufiger kommen die Agenten zum Depot und müssen dort einen
Rüstvorgang vornehmen. Gibt es dann auch noch mehr Agenten als Abgabeplätze, kön-
nen Wartezeiten entstehen, die die Leistung weiter mindern. Dies kann sich durch eine um-
schlagsorientierte Lagerbelegungen verstärken, da sich die Interaktionen innerhalb einiger
weniger Kommissioniergassen erhöhen. Daher sollte bei einer begrenzten Kapazität der
Depots möglichst eine längere Kommissioniertour gewählt werden, entweder in Form einer
freien Lagerbelegung oder durch eine größere Anzahl an Positionen je Batch, sodass die
Wegstrecken länger werden und die Ankunftszeiten am Depot weiter auseinanderliegen.
Für den Roboter lässt sich eine ähnliche Leistungsverteilung feststellen (vgl. Abb. 6-4).
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Abbildung 6-4: Verteilung Pickleistung des Roboters über alle Layoutkonfigurationen hinweg

Wie zuvor bei den Menschen, ist die Verteilung der Ergebniswerte über die einzelnen Lay-
outvarianten hier sehr ähnlich. Allerdings ist die Spanne zwischen dem maximalen und dem
minimalen Wert deutlich geringer. Dies liegt vor allem an der reduzierten Leistungsfähigkeit
der Roboter, die nur in Einzelfällen Leistungswerte von über 100 Picks pro Stunde erreicht.
Wie beim Menschen sind die positiven Ausreißer in der Regel auf die erhöhte Anzahl der
Picks pro Position zurückzuführen. Bei näherer Betrachtung der negativen Ausreißer fal-
len auch hier in den Experimenten gemeinsame Faktorstufen auf. Hierbei handelt es sich
meist um eine zonierte Lagerbelegung, bei der jedoch ausschließlich Roboter und keine
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Menschen eingesetzt werden35. Es lassen sich jedoch auch vereinzelt Versuche mit einem
zonierten homogenen Robotersystem mit einer Leistung oberhalb von 50 Picks pro Stunde
feststellen. In den negativen Fällen liegt die Anzahl an Positionen bei lediglich fünf je Batch,
bei den positiven abermals bei 20 Positionen. Auch hier kann demnach angenommen wer-
den, dass nicht ausschließlich die auftretenden Interaktionen innerhalb der Kommissionier-
gassen die Leistungsfähigkeit bremsen, sondern zudem die begrenzten Depotplätze und
die auftretenden Wartezeiten und die kürzeren Ankunftszeiten der Roboter.

Die ersten Analysen haben gezeigt, dass insbesondere bei den Picks pro Stunde für al-
le Layoutvarianten eine ähnliche Verteilung der Ergebnisse auftritt. Zudem wurde deutlich,
dass vor allem die negativen Ausreißer bei allen Varianten auf gleiche Experimente mit
ähnlichen Faktorstufen zurückzuführen sind. Damit konnten erste Rückschlüsse auf die Lei-
stungsentwicklung beider Agenten gezogen werden. Allerdings beruhen diese Thesen auf
einer subjektiven Wahrnehmung davon, wie ein solches hybrides System funktioniert und
welche Faktoren einen entsprechend großen Einfluss haben müssten. Um diese Vermutun-
gen wissenschaftlich zu überprüfen, sollen im nächsten Abschnitt die Effective Elements
aufgezeigt werden, also die Faktoren, die einen maßgeblichen Einfluss auf die Leistungs-
fähigkeit des Systems haben.

6.4 Effective Elements des Morris-Screenings

Effective Elements ermöglichen eine Kategorisierung der Inputfaktoren. Wie in Unterab-
schnitt 6.2.2 und in den Gleichungen 6-2 bis 6-4 näher beschrieben, lassen sich die Fak-
toren in solche mit geringem oder solche mit keinem Effekt (µ·

j und σj gering) unterteilen.
Des Weiteren lassen sich Faktoren identifizieren, die einem linearen Effekt ohne Abhän-
gigkeiten zu anderen Inputfaktoren unterliegen (µ·

j gering, σj hoch). Die dritte Gruppe sind
Faktoren mit einem hohen Effekt und einer starken Abhängigkeit zu anderen Faktoren (µ·

j

hoch und σj hoch). Die Abbildung 6-5 zeigt die Anordnung der betrachteten Inputfaktoren
für die Layoutvarianten 1a und 1c für die Pickleistung beider Agenten.

Zunächst sei darauf hingewiesen, dass die Absolutwerte für µ·
j und σj für die Beurteilung

der Faktoren vernachlässigt werden können. Entscheidend ist die Positionierung der ein-
zelnen Inputfaktoren innerhalb des Diagramms. Betrachtet man die Diagramme je Layout-
konfiguration, kann grundsätzlich eine sehr ähnliche Anordnung der Faktoren festgestellt
werden. Nahe dem Nullpunkt befindet sich der Inputfaktor Sicherheitszonen des Roboters.
Hier zeigt sich, dass eine Veränderung des Faktors keinen maßgeblichen Einfluss auf die
Pickleistung beider Agenten genommen hat. Dies liegt daran, dass die Sicherheitszone in
Fahrtrichtung nach wie vor in allen Varianten vorhanden war. Eine frontale Begegnung ruft

35 Im Versuchsdesign wurden bewusst keine Restriktionen berücksichtigt. Es zeigt sich jedoch, dass eine
Zonierung in einem homogenen System (nur Menschen oder Roboter) keine sinnvolle Alternative darstellt.
Daher wurden diese Versuche nachträglich von weiteren Analysen ausgeschlossen.
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Abbildung 6-5: Effective Elements für die Pickleistung von Mensch und Roboter. A = Anzahl an Agenten;
BT = Übergabe des Batches; LB = Lagerbelegungsstrategie; OB = Anzahl an Positionen
je Batch; OP = Größe des Auftragspool; SCS = Anzahl an Artikeln je Auftragsposition; SR
= Sicherheitszonen der Roboter; VA = Verteilung der Agenten; WOR = Auslastungsorien-
tierte Auftragsvergabe

entweder eine längere Pause oder sogar das eigenständige Umfahren eines Hindernisses
hervor. Kürzere Unterbrechungen aufgrund der seitlichen oder hinteren Sicherheitszone
haben demnach weniger Einfluss auf die Pickleistung des Roboters.

Eine unterschiedliche Position innerhalb der beiden Layoutvarianten hat die Variable A,
die die Gesamtanzahl an Agenten beschreibt. In beiden Diagrammen für das Layout 1a ist
diese am unteren Ende angeordnet, für das Layout 1c hingegen am oberen Ende. Das kann
damit begründet werden, dass, wie zuvor festgestellt, die Gesamtanzahl an Agenten in den
kleineren Layoutvarianten einen stärkeren (negativen) Einfluss auf die Leistungsfähigkeit
hat. Der Umstand zeigt sich somit auch in den Effective Elements.

Ebenfalls auffällig ist die Variable VA, die die Verteilung der Agenten im System angibt.
Sie hat in allen vier Diagrammen den höchsten Wert für µ und σ. Hierbei lässt sich eine
Schwachstelle für die Effective Elements feststellen. Da zwischen zwei Versuchen jeweils
nur ein Inputfaktor variiert wird, kann es vorkommen, dass von einem homogenen System
(nur Menschen) hin zu einem hybriden System (Mensch und Roboter) gewechselt wird.
Dies hat zur Folge, dass die Pickleistung von 0 auf einen Wert > 0 steigt. Draus resultiert das
hohe µ. Das hohe σ deutet darauf hin, dass der Einfluss der Variable VA auf die Pickleistung
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6 Einflussanalyse der Planungsprobleme

jedoch noch von weiteren Faktoren abhängt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse der Effective Elements
einen Einblick in die Gestaltung von hybriden Kommissioniersystemen geben. Dabei kön-
nen die berücksichtigten Inputfaktoren ihrem Einfluss nach differenziert werden. Allerdings
bleiben bei der Untersuchung weiterhin Fragen offen, die für eine ganzheitliche Einfluss-
analyse beantwortet werden müssen. Zum einen werden zwar die Abhängigkeiten (hohes
σ) zu anderen Inputfaktoren dargestellt, allerdings sollten diese Abhängigkeiten heraus-
gerechnet werden. Zum anderen geben die Effective Elements keine Auskunft darüber, in
welche Richtung die Faktoren die Leistungsfähigkeit beeinflussen, also ob diese grundsätz-
lich die Leistung mindern oder erhöhen bzw. welche der Faktorstufen in welchem Maß die
Leistung beeinträchtigen. Um diese Erkenntnislücke zu schließen, soll im weiteren Verlauf
ein Regressionsmodell entwickelt werden.

6.5 Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse ist ein statistisches Analyseverfahren, welches Beziehungen zwi-
schen einer abhängigen und einer oder mehreren unabhängigen Variablen abbilden kann
(vgl. [Bac-2016, S. 64; Kle-2016b, S. 183]). Die abhängige Variable ist die Variable, die
im Fokus der Analyse steht (bspw. die Pickleistung). Den unabhängigen Variablen unter-
stellt man einen Einfluss, der im Rahmen der Regressionsanalyse bestimmt werden soll.
Demnach ergibt sich folgender mathematischer Zusammenhang (vgl. [Bac-2016, S. 65]):

Y = f(X1, X2, ..., Xj, ..., XJ) + u (6-5)

u stellt in der Formel eine Zufallsvariable (auch Störgröße genannt) dar, mit der nicht beob-
achtbare Einflussgrößen erklärt werden sollen (vgl. [Bac-2016, S. 65; Kle-2016b, S. 184]).
Die Regressionsanalyse hat drei wesentliche Anwendungsbereiche. Zunächst kann eine
Ursachenanalyse durchgeführt werden, aus der hervorgeht, wie hoch der Einfluss einzel-
ner unabhängiger Variablen ist. Ein weiterer Anwendungsbereich ist die Wirkungsprognose.
Durch diese soll aufgezeigt werden, welche Auswirkungen die Änderungen einer unabhän-
gigen Variablen auf die abhängige Variable haben. So wäre im Rahmen dieser Untersu-
chung beispielsweise die Veränderung der Agentenanzahl und deren Auswirkung auf die
Leistung unmittelbar quantifizierbar. Der dritte Anwendungsbereich, der jedoch in dieser
Arbeit keine Anwendung findet und nur der Vollständigkeit halber aufgeführt werden soll, ist
die Zeitreihenanalyse. Dadurch kann untersucht werden, inwieweit sich eine abhängige Va-
riable im Zeitverlauf verändert, um so Prognosen für die Zukunft zu treffen. (vgl. [Bac-2016,
S. 67])
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6.5.1 Entwicklung eines Regressionsmodells

Im Fokus einer Regressionsanalyse steht die Regressionsfunktion (vgl. Gleichung 6-5),
welche einen Output des Regressionsmodells darstellt. In dieser Untersuchung soll der Fo-
kus auf die Interpretation der Regressionskoeffizienten gelegt werden. Diese beschreiben
den Effekt der Änderung einer unabhängigen Variablen (X) auf die abhängige Variable
(Y ) (vgl. [Bac-2016, S. 80]). Damit lässt sich die oben beschriebene Regressionsfunktion
folgendermaßen konkretisieren (vgl. [Bac-2016, S. 79]):

Ŷ = b0 + b1x1 + b2x2 + ...+ bjxj + ...+ bJxJ (6-6)

Bei einem Koeffizienten b1 = 0,25 würde die Erhöhung von x1 um 100 den Output Ŷ um 25
erhöhen. Wie bereits bei der Entwicklung der Versuchspläne wird im Rahmen der Entwick-
lung des Regressionsmodells auf die Software R-Studio zurückgegriffen.

Bei der Entwicklung des Regressionsmodells müssen zunächst die Inputfaktoren aus Tabel-
le 6-4 transformiert werden. Das ist für alle kategorischen Faktoren notwendig, da die Re-
gressionsanalyse sie nicht unmittelbar verarbeiten kann. Am Beispiel der Lagerbelegung,
die über die Freiheitsgrade Frei, ABC und Zonierung verfügt, wird die freie Lagerbelegung
als Bezugsgröße gesetzt. Das Regressionsmodell bestimmt dann die Höhe des Einflus-
ses, wenn einer der anderen beiden Freiheitsgrade gewählt wird. Dieses Vorgehen erfolgt
analog für alle kategorischen Inputfaktoren. Eine weitere Besonderheit entsteht bei der Ver-
teilung der Agenten. Diese muss für beide Agenten getrennt betrachtet werden, damit das
Regressionsmodell die Werte verarbeiten kann. Hier entsteht jedoch das Problem, dass die
beiden Verteilungen nicht unabhängig voneinander sind, da die Erhöhung des Anteils des
Menschen um 25 Prozent folglich eine Reduktion des Anteils um denselben Betrag beim
Roboter zu Folge haben muss. Daraus ergeben sich folgende unabhängige Variablen (vgl.
Tab 6-5).

6.5.2 Interpretation des Regressionsmodells

Zur Interpretation des Regressionsmodells werden die bereits beschriebenen Regressi-
onskoeffizienten genutzt. Bevor diese näher betrachtet werden, bedarf es zunächst einer
Untersuchung von zwei weiteren Qualitätsmerkmalen. Dabei ist einerseits zu untersuchen,
inwieweit die Variable Y durch das Regressionsmodell hinreichend abgeschätzt wird. An-
dererseits gilt es zu prüfen, inwieweit die einzelnen Inputfaktoren zur Erklärung der Varia-
blen Y beitragen (vgl. [Bac-2016, S. 81]). Zur globalen Untersuchung eignet sich vor allem
das Bestimmtheitsmaß R2. Das Bestimmtheitsmaß gibt an, welcher Anteil der zugrunde
liegenden Streuung in den Daten durch das Regressionsmodell erklärt werden kann. Mit
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Tabelle 6-5: Unabhängige Variablen im Rahmen der Regressionsanalysen

Variable Referenz

Anzahl an Agenten -

Anteil an Robotern -

Positionen je Batch -

Anzahl an Artikeln je Auftragsposition -

Lagerbelegung: Zonierung Freie Lagerbelegung

Lagerbelegung: ABC Freie Lagerbelegung

Auftragspool: Leer Positionen je Batch * Anzahl an Agenten

Übergabe des Batches: Single Multiple

Auslastungsorientierte Freigabe: Ja Nein

Sicherheitszone Roboter hinten: aktiv Sicherheitszone vorne

Sicherheitszone Roboter Seiten: aktiv Sicherheitszone vorne

zunehmenden Variablen, wie sie in Gleichung 6-6 dargestellt sind, steigt auch das Be-
stimmtheitsmaß, allerdings muss dies nicht bedeuten, dass das Regressionsmodell besse-
re Ergebnisse für Y liefert. Daher empfiehlt die Literatur die Anwendung eines korrigierten
Bestimmtheitsmaßes (R2

korr), welches trotz steigender Anzahl an Variablen auch sinken
kann (vgl. [Bac-2016, S. 85 f.]). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird stets das korrigierte
Bestimmtheitsmaß herangezogen.

Die Qualitätskontrolle der einzelnen Variablen zur Erklärung von Y wird durch den p-Wert
beschrieben. Dieser kann, wie schon R2 bzw. R2

korr, durch die Verwendung gängiger Sta-
tistiksoftware berechnet werden. Entscheidend ist die Interpretation des definierten Signifi-
kanzniveaus (α). Der Grenzwert von α liegt üblicherweise bei 0,05. Das hat zur Folge, dass
alle p-Werte ≤ 0,05 als signifikant bezeichnet werden können und somit die jeweiligen Va-
riablen einen Einfluss auf die abhängige Variable Y haben. (vgl. [Bac-2016, S. 90 f.])

Wenn sowohl das Regressionsmodell mittels R2
korr als auch die einzelnen p-Werte der un-

abhängigen Variablen im gewünschten Bereich liegen, können die Regressionskoeffizien-
ten analysiert werden. Allerdings lässt die Höhe von b keine Rückschlüsse auf die Wich-
tigkeit einzelner Variablen zu. Dies liegt vor allem daran, dass der Wert bj abhängig von
der Messskala von xj ist. Ein üblicher Weg, um dem entgegenzuwirken, besteht darin, die
Koeffizienten zu standardisieren, um so die Beta-Werte zu bestimmen (b̂j) (vgl. [Bac-2016,
S. 80]). Die folgende Abbildung 6-6 fasst die Ergebnisse einer beispielhaften Regressions-
analyse zusammen.
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Abbildung 6-6: Beispielhafte Darstellung der Ergebnisse einer Regressionsanalyse. A: Abbildung der Re-
gressionskoeffizienten und damit die Veränderung der Picks pro Stunde des Menschen
bei der Variation einer Einheit der unabhängigen Variablen. Die grau eingefärbten Werte
haben einen p-Wert > 0,05. B: Standardisierte Beta-Koeffizienten, um den Einfluss der
einzelnen Inputfaktoren vergleichen zu können

Teil A bildet die berechneten Regressionskoeffizienten ab. Diese zeigen die reale Verän-
derung der abhängigen Variablen, in diesem Fall die Pickleistung des Menschen, wenn
der Inputfaktor, bspw. Positionen je Batch, um eine Einheit erhöht wird. Darüber hinaus
zeigt die Ausrichtung der jeweiligen Balken, ob die Erhöhung um eine Einheit die Picks
pro Stunde positiv oder negativ beeinflusst. Wird von einer freien Lagerbelegung auf eine
ABC-Lagerbelegung umgestellt, sinkt hingegen die Pickleistung des Menschen um ca. 10
Picks pro Stunde. Zusätzlich können der Grafik die jeweiligen p-Werte entnommen werden.
In diesem Kontext wären die Einflüsse des Faktors auslastungsorientierte Freigabe sowie
die Sicherheitszone hinten nicht signifikant. Das bedeutet, dass eine Variation dieser Va-
riablen keine statistisch erkennbare Wirkung auf die abhängige Variable Pickleistung des
Menschen hat.

Die Ergebnisse der standardisierten Beta-Koeffizienten sind in Teil B der Abbildung dar-
gestellt. In diesem exemplarischen Beispiel hat der Faktor Anzahl an Artikeln je Position
den höchsten Beta-Wert und damit den größten Einfluss auf die Picks pro Stunde des
Menschen. Der Faktor Anteil an Robotern, der bei einer Erhöhung um eine Einheit die
Leistung des Menschen nur marginal erhöht, scheint jedoch unter Berücksichtigung des
Beta-Koeffizienten den viertgrößten Einfluss zu haben.

6.5.3 Auswahl eines Referenzlayouts

Zur Durchführung der Einflussanalyse bedarf es für jedes Layout eines eigenen Regressi-
onsmodells. Insgesamt werden daher zehn Regressionsmodelle entwickelt und die Einflüs-
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se der einzelnen Inputfaktoren analysiert. Jedes der zehn Modelle einzeln vorzustellen und
zu diskutieren, wäre jedoch nicht zielführend. Stattdessen soll bewusst ein Layout exempla-
risch herausgegriffen werden, während die übrigen neun im Anhang B aufgeführt werden.
Zusätzlich werden die Ergebnisse aller zehn Modelle einander in Abschnitt 6.7 gegenüber-
gestellt.

Als Referenzlayout soll das Layout 1a dienen (vgl. Abb. 6-7). Dieses kann in Bezug auf die
untersuchten Layoutvarianten als durchschnittlich groß bezeichnet werden, was vor dem
Hintergrund der Erkenntnisse aus den Abschnitten 6.3 und 6.4 ermöglicht, dass alle Fak-
torstufen mögliche Einsatzszenarien darstellen. Außerdem verfügt das Layout 1a über kei-
nen Quergang, sodass auch hier auf eine häufige Gestaltung in der industriellen Praxis
Rücksicht genommen wird.

Abbildung 6-7: Referenzlayout L1a

6.6 Einflussanalyse der relevanten Inputfaktoren im
Referenzlayout

Eine Übersicht der Ergebnisse ist in Abbildung 6-8 dargestellt. In den Diagrammen A und C
sind die Regressionskoeffizienten als Veränderung in Picks pro Stunde für den Menschen
(A) und den Roboter (C) abgebildet. Die farbliche Gestaltung der Diagramme A und C gibt
Auskunft über die Signifikanz der Inputfaktoren. Die grau eingefärbten Werte haben einen
p-Wert < 0,05. Die Diagramme B und D zeigen die standardisierten Beta-Koeffizienten.

Im ersten Schritt soll der Fokus auf die Diagramme A und C gelegt werden. Dabei wird
deutlich, dass für Mensch und Roboter eine Veränderung der Anzahl an Artikeln je Position
die höchsten Veränderungen der Pickleistung verursacht. Können die Artikel um eine Ein-
heit erhöht werden, ermöglicht dies eine Leistungssteigerung von ca. 45 Picks pro Stunde
beim Menschen und ca. 15 Picks pro Stunde beim Roboter. Der größte Leistungsverlust
entsteht bei einer Umstellung von einer freien Lagerbelegung hin zu einer ABC-Belegung.
Hier reduziert sich die Leistung des Menschen um ca. 15 Picks pro Stunde und die des Ro-
boters um ca. 5 Picks pro Stunde. Es ist jedoch zu beachten, dass die Höhe des jeweiligen
Regressionskoeffizienten noch keine Aussage über die Relevanz und den Einfluss eines
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Abbildung 6-8: Ergebnis der Regressionsanalyse für das Layout L1a. A: Regressionskoeffizienten für den
Menschen. B: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Menschen. C: Regressionskoef-
fizienten für den Roboter. D: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Roboter

Inputfaktors ermöglicht. Sowohl für den Menschen als auch für den Roboter sind die An-
zahl an Artikeln je Position ebenfalls der Inputfaktor mit dem höchsten Beta-Koeffizienten.
Allerdings wird auch deutlich, dass die Übergabe des Batches, obwohl sie beim Menschen
die Leistung um 18 Picks pro Stunde und beim Roboter um 6 Picks pro Stunde erhöht,
lediglich an fünfter Stelle in den Diagrammen B und D steht.

Der erste Eindruck zeigt, dass die wesentlichen Inputfaktoren einen ähnlichen Einfluss auf
die beiden Agenten haben, auch wenn die Beträge der Regressionskoeffizienten unter-
schiedlich sind. In den nachfolgenden Unterabschnitten soll nochmals näher auf die einzel-
nen Inputfaktoren eingegangen werden.

6.6.1 Anzahl an Artikeln je Position

Dass die Anzahl an Artikeln je Position bei beiden Agenten sowohl den höchsten Regres-
sionskoeffizienten als auch den größten Einfluss auf die Picks pro Stunde aufweist, wirkt
nachvollziehbar. Wenn es möglich ist, bei einem Stopp innerhalb einer Kommissioniertour
mehrere Artikel zu greifen, steigt folglich auch die Gesamtanzahl an Picks, die innerhalb
eines Betrachtungszeitraums erreicht werden kann. Andererseits scheinen die längeren
Stillstandszeiten der Agenten keine Steigerung der Interaktionen zur Folge haben. Die An-
zahl an Artikeln je Position lässt sich jedoch vom Betreiber eines Kommissioniersystems
nur bedingt beeinflussen und ist zudem abhängig vom Geschäftsmodell und der Branche.
Im Business-to-Business-Bereich oder innerhalb eines Kommissioniersystems für Produk-
tionssysteme ist die Wahrscheinlichkeit deutlich höher, dass ein spezifischer Artikel mehr-

115



6 Einflussanalyse der Planungsprobleme

fach nachgefragt wird. Handelt es sich jedoch um ein Distributionssystem, welches an End-
kunden liefert, tritt dieser Umstand vermutlich weniger häufig ein. Zieht man beispielsweise
die Kommissionierung von Schuhen heran, ist es deutlich wahrscheinlicher, dass ein Kun-
de das gleiche Modell in zwei unterschiedlichen Größen oder Farben bestellt, als mehrfach
den identischen Artikel. Die Lagerung gleicher Artikel mit unterschiedlichen Eigenschaften
(Größe, Farbe, etc.) in räumlicher Nähe kann somit einen ähnlichen Effekt erzielen.

Neben einer angepassten Lagerbelegung ermöglicht ein komplexeres Batchingverfahren
in Form eines Multi-Order-Pickings ebenfalls, dass mit einem Stopp mehrere Artikel kom-
missioniert werden. Dies hat folglich denselben Effekt, nämlich dass der Abstand zwischen
zwei Picks möglichst gering gehalten werden kann, was wiederum die Picks pro Stunde
maßgeblich positiv beeinflusst.

6.6.2 Anzahl an Positionen je Batch

Die Erhöhung der Positionen je Batch ist laut dem Beta-Koeffizienten der Inputfaktor mit
dem zweitgrößten Einfluss. Es kann festgestellt werden, dass mit steigender Anzahl an Po-
sitionen je Batch die Länge der Kommissioniertour zunimmt36. Damit würden auch die Ab-
stände zwischen zwei Stopps zur Entnahme steigen, solange dem nicht durch spezifische
Lagerbelegungsstrategien oder einen großen Pool an potenziellen Aufträgen entgegenge-
wirkt wird. Mit einer längeren Kommissioniertour müsste im Gegenzug auch die Anzahl an
Interaktionen je Tour steigen. Die Korrelation zwischen den Variablen Ausweichvorgänge
je Tour und Anzahl an Positionen je Batch ist mit -0,24 für den Menschen und -0,14 für
den Roboter schwach negativ korrelierend. Damit kann zwar keine Kausalität nachgewie-
sen werden, allerdings wird die Annahme widerlegt, dass die Interaktionen mit steigender
Anzahl an Positionen je Batch zunehmen.

Verlängert sich eine Kommissioniertour, indem die Anzahl an Positionen erhöht wird, soll-
te sich im Gegenzug jedoch die Gesamtanzahl an absolvierten Touren innerhalb eines
Betrachtungszeitraums (bspw. einer Schicht) reduzieren. Dies zeigt auch die stark nega-
tive Korrelation von -0,51 zwischen Anzahl an Touren pro Tag und der Anzahl an Positio-
nen je Batch. Durch die Minimierung der Touren reduziert sich folglich auch die Anzahl an
Rüstvorgängen vor und nach jeder Tour. Dieser Zeitaufwand kann eingespart werden und
ermöglicht, die Zeit zur eigentlichen Kommissionierung zu nutzen. Des Weiteren ermög-
lichen längere Kommissioniertouren bei Systemen mit einer höheren Anzahl an Agenten
eine Entlastung der Vorzone, da die Wahrscheinlichkeit steigt, dass der Agent einen grö-
ßeren Bereich des Systems befahren muss. Bei kleineren Kommissionieraufträgen ist die
Frequenz der Depotbesuche höher und es können Wartezeiten und Interaktionen am De-

36 Dies zeigt auch die Korrelation (Pearson) zwischen der Länge der Kommissioniertour (in Sekunden) und
Anzahl an Positionen je Batch. Die Korrelation liegt für den Menschen bei 0,66 und bei 0,77 für den Roboter.
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pot entstehen, die die Leistung minimieren. Man sollte daher die Anzahl an Positionen je
Batch so hoch wie möglich auslegen.

6.6.3 Anzahl und Verteilung der Agenten

Mit Blick auf die Rangfolge der relevantesten Inputfaktoren aus Abbildung 6-8 ist die Varia-
ble Anzahl an Agenten die erste, die bei einer Erhöhung die Picks pro Stunde beider Agen-
ten reduziert. Dass die Leistungsentwicklung bei kontinuierlicher Zunahme an Personen
oder auch an Fahrzeugen nicht linear steigt, sondern ab einem bestimmten Punkt abflacht
oder ggf. sogar abnimmt, haben bereits andere Arbeiten zeigen können (vgl. [Hab-2020,
S. 143; Lie-2021, S. 137]).

Anders wirkt die Verteilung der Agenten auf die Entwicklung der Leistungsfähigkeit beider
Agenten. In Hinblick auf die Rangfolge der Beta-Koeffizienten liegt der Einfluss des Anteils
der Roboter bei Betrachtung der menschlichen Pickleistung auf dem vierten Platz, wohin-
gegen es für den Roboter eine untergeordnete Rolle spielt, ob er vermehrt mit Menschen
oder mit Robotern zusammenarbeitet (vgl. Abb. 6-8). Die Pickleistung des Menschen steigt
um ca. 6 Picks pro Stunde, wenn der Anteil an Robotern um 10 Prozent im System erhöht
wird. Einen Einfluss der Verteilung der Agenten auf die Leistungsfähigkeit des Roboters
konnte aufgrund der fehlenden Signifikanz (p = 0, 242) nicht bestätigt werden. Allerdings
zeigt dies auch der geringe Regressionskoeffizient von 0,5. Eine mögliche Begründung für
die Leistungssteigerung des Menschen könnte sein, dass die Wahrscheinlichkeit von sich
wiederholenden Interaktionen zwischen zwei Agenten abnimmt. So tritt eine Interaktion zwi-
schen einem Menschen und einem Roboter meist nur einmal auf, da der Mensch sich durch
seine Dynamik schneller vom Roboter entfernt. Bei einer Interaktion zwischen zwei Men-
schen kann es vorkommen, dass sie sich bspw. im weiteren Verlauf der Kommissioniergas-
se wieder begegnen, da der ausgewichene Mensch nun für einen Kommissioniervorgang
angehalten hat. Dies zeigt die negative Korrelation zwischen dem Anteil an Robotern und
den Ausweichvorgängen des Menschen je Tour von -0,22. Betrachtet man zusätzlich die
Anzahl an Wartevorgängen je Tour des Menschen und den Anteil an Robotern, ist eine
noch stärkere negative Korrelation von -0,42 zu erkennen. Es ist daher empfehlenswert,
dass für eine möglichst hohe Pickleistung des Menschen anteilig mehr Roboter eingesetzt
werden.

6.6.4 Batchingverfahren und Auftragspool

Bei den nun folgenden Inputfaktoren gilt es zu beachten, dass diesen stets eine Refe-
renz gegenübergestellt wird. Im Fall des Bachtingverfahrens ist die Referenz die Strategie
Übergabe des Batches: Multiple. Gemäß Abbildung 6-8 erreicht der Mensch durch die se-
quenzielle Übergabe einzelner Positionen eine Steigerung von ca. 15 Picks pro Stunde und
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der Roboter ca. 5 Picks pro Stunde. Üblicherweise stößt der fertige Agent im Depot die
Erstellung neuer Aufträge an. Beim positionsweisen Batching wird dem Agenten zu Beginn
der Tour jedoch nur eine Position übermittelt, während die übrigen im Auftragspool bleiben.
Kommen in der Zwischenzeit, während der Agent auf dem Weg zur ersten Entnahmeposi-
tion ist, weitere Agenten im Depot an, generieren diese für ihre eigene Tour erneut neue
Aufträge. Hat der Agent nun die erste Position kommissioniert, greift er nicht ausschließlich
auf seine übrigen Aufträge im Auftragspool zu, sondern auch auf die generierten Aufträge
der anderen Agenten und vice versa. Damit lassen sich statistisch gesehen kürzere Kom-
missioniertouren gestalten, die die Leistungsfähigkeit positiv beeinflussen37. Daher ist es
empfehlenswert, dass die Aufträge positionsweise an die Agenten übermittelt werden.

Die Auswirkungen einer größeren Auftragsbasis waren ebenfalls Bestandteil der Untersu-
chung. Der Bezugspunkt bei diesem Inputfaktor war ein Mindestbestand an Aufträgen in
Höhe von: Anzahl an Agenten * Kapazität je Agent * 10. Dem gegenüber stand ein leerer
Auftragspool, sodass analysiert werden sollte, wie hoch die vermeintlich negativen Auswir-
kungen auf die Leistungsfähigkeit der Agenten sind, wenn die Größe des Auftragspools
minimiert wird. Bei Betrachtung der Datenlage wird deutlich, dass zwar beide Regressions-
koeffizienten für den Menschen und den Roboter negativ sind, die Ergebnisse beim Men-
schen jedoch wegen des p-Werts von 0,385 nicht statistisch signifikant sind. Damit wäre
dieser Inputfaktor der erste, der einen unterschiedlich starken Einfluss auf die Leistungsfä-
higkeit beider Agenten aufweist. Der grundsätzlich negative Trend auf die Pickleistung ist
nachvollziehbar und lässt sich durch die schlechtere Gestaltung der Batches begründen, da
weniger Aufträge zur Auswahl stehen. Interessanter ist jedoch die Frage, warum keine Si-
gnifikanz für den Menschen festgestellt werden konnte. Mit einer steigenden Anzahl an zur
Verfügung stehenden Aufträgen können kürzere Touren entwickelt werden, da der Abstand
zwischen zwei Entnahmepositionen reduziert werden kann. Dem Beta-Wert des Roboters
nach zu urteilen, scheint er von diesem Umstand zu profitieren. Die fehlende Signifikanz
für den Menschen kann damit begründet werden, dass das betrachtete Layout zu klein ist,
sodass der Zugewinn eines komprimierten Batches nicht ausschlaggebend ist. Alternativ
ist die zugrunde gelegte Gesamtmenge an zusätzlichen Aufträgen im Auftragspool für den
Menschen nach wie vor zu klein, sodass keine signifikante Leistungssteigerung erreicht
werden kann. Der ausschlaggebende Grund für die mangelnde Signifikanz in diesem Lay-
out kann schlussendlich nicht sicher festgestellt werden. In Abschnitt 6.7 werden größeren
Layoutvarianten hinzugezogen, sodass der Einfluss der Layoutgröße nochmals überprüft
wird.

37 Anzumerken ist, dass in dieser Konstellation der Auftragspool nie größer wird als die Anzahl an Agenten,
multipliziert mit der Kapazität je Agent.
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6.6.5 Lagerbelegung und Zonierung

Im Rahmen der Untersuchung wurden drei Lagerbelegungsstrategien analysiert: die freie
Lagerbelegung, die ABC-Belegung und die zonierte Lagerbelegung. Dazu bedarf es bei
der Regressionsanalyse dieser Inputfaktoren einer Referenz. In diesem Fall ist es die freie
Lagerbelegung. Bei der näheren Betrachtung der Ergebniswerte aus Abbildung 6-8 wird
deutlich, dass eine Umstellung von einer freien Lagerbelegung auf eine zonierte Belegung
einen positiven Effekt auf die Leistungsfähigkeit beider Agenten hat. Eine Umstellung auf
eine ABC-Belegung ruft jedoch einen negativen Effekt auf die Leistungsfähigkeit beider
Agenten hervor. Allerdings zeigt die Analyse, dass bei beiden Agenten die positiven Effekte
der zonierten Lagerbelegung statistisch nicht signifikant sind, auch wenn die Werte mit
0,08 und 0,06 sehr nahe an der üblichen Grenze von 0,05 liegen. In einzelnen Studien
wird auch eine statistische Signifikanz bei einem p < 0,1 diskutiert (vgl. [Bac-2016, S. 93]).
Um dem wissenschaftlichen Konsens zu folgen, wird im Rahmen dieser Arbeit für eine
gültige Signifikanz ein p-Wert < 0,05 gefordert. Demnach wird der mögliche Einfluss einer
Zonierung für dieses Referenzlayout nicht näher untersucht.

Anders ist es für die ABC-Belegung, für die in beiden Fällen eine statistische Signifikanz
nachgewiesen werden konnte (vgl. Abb. 6-8). Sowohl für den Roboter als auch für den
Menschen muss von einer Reduktion der Pickleistung ausgegangen werden, wenn von ei-
ner freien zu einer ABC-orientierten Lagerbelegung gewechselt wird. Interessanterweise
greift hier nicht der Effekt, dass die Leistung gesteigert werden kann, wenn die Abstän-
de zwischen zwei Picks möglichst gering gehalten werden. Bei einer ABC-Belegung wird
der Abstand zwar nicht zwingend auf null reduziert, durch die räumliche Nähe der schnell
drehenden Artikel statistisch gesehen jedoch stark verkürzt. Im Vergleich zu einer Steige-
rung der Artikel je Position, die die Leistungsfähigkeit deutlich erhöht, tritt dieser Effekt bei
der ABC-Belegung nicht ein. In diesem Fall sinkt die Leistungsfähigkeit. Dies hängt damit
zusammen, dass durch die räumliche Nähe aller schnell drehenden Artikel entsprechend
viele Touren konzentriert diesen Bereich durchlaufen müssen. Dies kann wiederum zu deut-
lich mehr Interaktionen führen, die die Leistungsfähigkeit beeinflussen können38. Diesen
Erkenntnissen stehen wiederum Empfehlungen der Grundlagenliteratur gegenüber, die die
ABC-Belegung als Strategie zur Leistungssteigerung vorschlagen (vgl. [Gud-2012a, S. 754;
Hom-2011, S. 92 ff.]). Um diese gegensätzlichen Aussagen beurteilen zu können, soll Ab-
bildung 6-9 herangezogen werden. Diese zeigt die Leistungsentwicklung der ABC-Strategie
für Mensch und Roboter differenziert nach der Anzahl an Agenten.

Dabei wird deutlich, dass in beiden Fällen bei einer Agentenanzahl von kleiner als zehn
mit der ABC-Belegung höhere Leistung erzielt werden kann als mit einer freien Belegung.

38 Diese Erkenntnis trifft auf das zu Grunde liegende Untersuchungsmodell und den implementierten Strategi-
en zu. Es ist durchaus denkbar, dass durch dedizierte Routing- oder Batchingverfahren auch mit Leistungs-
steigerung bei einer ABC-Belegung zu rechnen ist. Dies bedarf jedoch gesonderter Untersuchungen, die
nicht im Fokus dieser Arbeit stehen.
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Abbildung 6-9: Anwendung einer ABC-Belegung. A: Auswirkungen für den Menschen. B: Auswirkungen
für den Roboter

Dies untermauert abermals die Beobachtung, dass die bestehenden Untersuchungen, die
eine umschlagsorientierte Untersuchung befürworten, auftretende Interaktionen nicht be-
rücksichtigten oder ausschließen. Andererseits scheinen aber bei einer größeren Anzahl
an Agenten keine wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden Strategien zu bestehen.
Anhand der Abbildung 6-9 kann nicht zweifelsfrei festgestellt werden, ob die ABC-Belegung
ausschließlich für den Leistungszuwachs respektive die Leistungsminderung verantwortlich
ist. Dazu bedarf es nach wie vor einer Regressionsanalyse, welche die übrigen Inputfakto-
ren berücksichtigt. Allerdings lässt sich die Tendenz erkennen, dass bei einer geringeren
Anzahl an Agenten eine ABC-Belegung dazu beitragen kann, die Leistung zu steigern. Im
Rahmen des hier betrachteten Layouts 1a konnte anhand der Regressionsanalyse festge-
stellt werden, dass bei einer ABC-Belegung im Vergleich zu einer freien Lagerbelegung mit
Leistungseinbußen zu rechnen ist.

6.6.6 Übrige Inputfaktoren

Im Zuge der Regressionsanalyse wurden zwei Inputfaktoren noch nicht näher betrachtet:
die Sicherheitszonen des Roboters und die auslastungsorientierte Auftragsfreigabe. Dies
liegt daran, dass für beide Agenten keine Signifikanz nachgewiesen werden konnte. Als
Referenz bei der Auftragsfreigabe dient die Variante ohne Berücksichtigung jeglicher Aus-
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lastungen im System. Bei den Sicherheitszonen des Roboters dient die Variante mit ledig-
lich einer Zone in Fahrtrichtung als Referenz, sodass hier Leistungseinbußen zu erwarten
sind.

Entgegen den Erwartungen wirken sich beide Inputfaktoren bei Berücksichtigung der Re-
gressionskoeffizienten nur marginal auf die Pickleistung beider Agenten aus. Das gleiche
Ergebnis zeigen die Beta-Koeffizienten, bei denen die Inputfaktoren den geringsten Wert
aufweisen. Bemerkenswert ist vor allem die fehlende Auswirkung der eingesetzten Sicher-
heitstechnik auf die Leistung des Roboters. Hier hätte man damit rechnen können, dass die
Nutzung von lediglich einer Sicherheitszone in Fahrtrichtung einen deutlich stärkeren Ein-
fluss haben würde. Im Umkehrschluss lässt sich dieser Umstand damit begründen, dass
die aufwändigen Interaktionen, nämlich die, die ein mögliches Ausweichen verursachen,
nur bei Hindernissen in Fahrtrichtung auftreten. Hindernisse, die in die seitliche oder hin-
tere Sicherheitszonen eintreten, verursachen zwar einen kurzen Stopp, der Roboter kann
jedoch im Normalfall seine Fahrt im Anschluss fortsetzen.

Der mangelnde Einfluss einer auslastungsorientierten Freigabe lässt sich nicht nachvoll-
ziehbar herleiten. Letztlich bleibt die Erkenntnis, dass offensichtlich andere Inputfaktoren
im Layout 1 einen größeren Einfluss auf die Leistungsfähigkeit haben als die Freigabe von
Aufträgen im betrachteten Referenzlayout.

6.6.7 Gestaltungsrichtlinien für das Referenzlayout

Aus den Ergebnissen der vorangegangenen Unterabschnitten lassen sich für das Layout
1a (vgl. Abb. 6-10) folgende Gestaltungsrichtlinien ableiten.

Abbildung 6-10: Referenzlayout L1a

– Die Anzahl an Artikeln je Position sollte für beide Agenten möglichst hoch sein.
– Die Anzahl an Agenten sollte so gering wie möglich sein, um die geforderte Leistung zu

erreichen.
– Nach Möglichkeit sollte ein Überhang an Robotern im System bestehen.
– Die Kommissionieraufträge sollten positionsweise übergeben werden mit einem mög-

lichst großen Auftragspool.
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– Als Lagerbelegung sollte entweder eine freie oder eine zonierte Lagerbelegung gewählt
werden, wobei der positive Einfluss der Zonierung nicht signifikant ist.

– Die Sicherheitszonen des Roboters sowie die auslastungsorientierte Freigabe haben
keinen Einfluss auf das Layout 1a.

6.7 Generalisierung der Ergebnisse

Die vorangegangenen Untersuchungen beruhten auf den Ergebnissen der Simulationsstu-
die für das spezifische Layout L1a. Die folgenden beiden Unterabschnitte sollen nun auf-
zeigen, ob es innerhalb der Basiskonfigurationen (vgl. Tab. 6-3) Unterschiede im Hinblick
auf die Auswirkungen einzelner Inputfaktoren gibt. Des Weiteren soll überprüft werden, ob
zwischen den Basiskonfigurationen signifikante Abweichungen bei den Inputfaktoren zu er-
kennen sind. Es soll geklärt werden, ob sich die Quergasse oder die veränderte Position
des Depots auf die Relevanz der Inputfaktoren auswirken.

6.7.1 Wesentliche Abweichungen innerhalb der Basiskonfiguration L1

Die innerhalb der Basiskonfiguration L1 untersuchten Layoutvarianten unterscheiden sich
in ihrer Gassenlänge und der Anzahl an Gassen. Das Layout 1a, welches die Grundlage
der vorangegangenen Untersuchungen bildete, hat kürzere Lagergassen von 12 m, jedoch
insgesamt 15 Gassen. Deutlich länger gestaltet sind die Layoutvarianten L1b, L1d und L1e,
deren Gassenlänge zwischen 39 m und 56 m liegt und die über bis zu 19 Gassen verfügen.
Das System L1c stellt das kleinste System dar, dessen drei Gassen eine Länge von 25
Metern haben.

Vergleicht man nun die Ergebnisse der einzelnen Regressionsanalysen, kann grundsätz-
lich sowohl für den Menschen als auch für den Roboter festgestellt werden, dass die Fak-
toren Anzahl an Artikeln je Position sowie Positionen je Batch in allen fünf Layoutvarianten
den größten Einfluss haben. Ein ähnliches Bild zeigt sich bei Faktoren ohne Einfluss. Für
die Sicherheitszonen des Roboters sowie die auslastungsorientierte Freigabe an Aufträgen
konnte bereits im Layout 1a (vgl. Unterabschnitt 6.6.6) kein wesentlicher Einfluss auf die
Leistungsfähigkeit des Systems nachgewiesen werden, was für die übrigen Layoutvarian-
ten ebenfalls gilt.

Legt man zunächst den Fokus auf die Leistung des Menschen, kann festgestellt werden,
dass sie nur im Layout 1c von anderen Faktoren beeinflusst wird. Für die Varianten L1a,
L1b, L1d und L1e liegen die Inputfaktoren im gleichen Bereich, sodass der folgende Ver-
gleich zwischen L1c und den übrigen Layoutvarianten vorgenommen wird. Das Layout L1c
repräsentiert das kompakteste Layout mit nur drei Gassen und einer Gassenlänge von 25
Metern. Zwei Inputfaktoren zeigen hier im Vergleich zu den anderen einen signifikanten
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Einfluss: die Lagerbelegungsstrategien ABC und die Zonierung. Im Falle des Layouts L1c
steigt bei der Umstellung auf eine Zonierung die Leistung des Menschen um ca. 25 Picks
pro Stunde. Im Gegenzug sinkt die Leistung des Menschen um ca. 15 Picks pro Stunde,
wenn eine ABC-Belegung eingeführt wird. Ein vergleichbarer Einfluss lässt sich bei den
anderen Konfigurationen erkennen, ohne das eine Signifikanz festgestellt werden kann. Je-
doch liegen alle Regressionskoeffizienten im einstelligen Bereich. Daher soll die Frage dis-
kutiert werden, wieso die beiden Lagerbelegungsstrategien im Layout L1c so einen großen
Einfluss haben. Der hohe Einfluss lässt sich mit der Anzahl an Agenten erklären. Zieht man
hier die Beta-Koeffizienten heran, also den standardisierten Einfluss der einzelnen Input-
faktoren, liegt dieser beim Layout L1c bei 0,429. Für den Faktor Auftragspositionen je Batch
liegt er bei 0,490. In den übrigen Layoutvarianten ist zwar der Beta-Wert der Auftragspo-
sitionen je Batch ähnlich, jedoch liegt die Anzahl an Agenten um den Wert von 0,10. Der
Regressionskoeffizient für die Anzahl an Agenten ist im Layout L1c bis zum Dreifachen
höher als bei den übrigen Layoutvarianten. Dieser Einfluss ist nachvollziehbar, da es in
kleineren Systemen bei der Zunahme an Agenten zu mehr Interaktionen und Blockierun-
gen kommen kann. Die ABC-Belegung verstärkt diesen Effekt, wohingegen die Zonierung
ihn verringert. Letztlich treten die beschriebenen Effekte in einem System mit sehr wenigen
Lagergassen stärker auf und resultieren in höheren Regressionskoeffizienten als bei Sy-
stemen mit deutlich mehr Gassen. Für den Menschen kann demnach festgehalten werden,
dass bei einem kompakten System die Zonierung vorgezogen und die Anzahl an Agenten
so gering wie möglich gehalten werden sollte.

Für den Roboter lässt sich beim Vergleich der einzelnen Layoutvarianten eine ähnliche
Tendenz wie beim Menschen erkennen. Auch hier sind die Auswirkungen für L1c andere
als für die übrigen Konfigurationen. Allerdings lassen sich Unterschiede zum Menschen
feststellen. So profitiert im Layout L1c auch der Roboter deutlich von einer Zonierung, aller-
dings kann bei der ABC-Belegung, die zwar ähnlich wie beim Menschen einen negativen
Einfluss hat, keine Signifikanz (p-Wert = 0,980) festgestellt werden. Bemerkenswerter ist je-
doch, dass der Regressionskoeffizient in allen Layoutvarianten gleich hoch ist. Daraus lässt
sich schließen, dass für den Roboter die Layoutkonfiguration im Hinblick auf die Wirksam-
keit einer ABC-Belegung keine signifikante Rolle spielt, sondern stets mit einem ähnlichem
Rückgang der Leistung zu rechnen ist. Darüber hinaus scheint der Inputfaktor Anteil Ro-
boter ebenfalls nicht signifikant zu sein. Lediglich in der Variante L1d kann eine Signifikanz
gezeigt werden. Allerdings liegt in allen Varianten der Regressionskoeffizient bei ca. 0,10.

Ein weiterer relevanter Aspekt sind die Sicherheitszonen des Roboters. In keinem Szenario
konnte eine Signifikanz für die beiden Inputfaktoren gezeigt werden. Jedoch ist interessant,
dass gerade im kompaktesten Layout die p-Werte am niedrigsten sind und damit am näch-
sten zur Grenze von 0,05 liegen. Diese Entwicklung deckt sich mit der Theorie, dass durch
das kompakte Layout mehr Interaktionen entstehen und damit die Sicherheitszonen am
ehesten einen Einfluss auf die eigene Leistungsfähigkeit nehmen können. Letztlich lassen
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6 Einflussanalyse der Planungsprobleme

sich für den Roboter ähnliche Erkenntnisse wie beim Menschen ableiten: In kompakten
Systemen hilft eine Zonierung und es ist zu empfehlen, die Anzahl an Robotern möglichst
gering zu halten. Die Tabelle 6-6 fasst die Ergebnisse der Regressionsmodelle für die Ba-
siskonfiguration 1 zusammen.
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6 Einflussanalyse der Planungsprobleme

6.7.2 Wesentliche Abweichungen innerhalb der Basiskonfiguration L2

Die Konfiguration L2 unterscheidet sich von der Konfiguration L1 im Wesentlichen dadruch,
dass die Kommissioniergassen über eine Quergasse verfügen und die Depots daher über
die linke Seite des Layouts verteilt sind. Wie in der Konfiguration L1 unterscheiden sich die
Varianten in L2 hinsichtlich ihrer Gassenlänge sowie der Anzahl an Lagergassen. So sind
die Varianten L2a, L2c und L2e größere Systeme mit entweder einer längeren Gassenlän-
ge oder einer größeren Anzahl an Lagergassen. L2b und L2d sind hingegen kompaktere
Systeme (vgl. Tab. 6-3).

Die Regressionsmodelle bei der Konfiguration L2 zeigen ebenfalls, dass für Mensch und
Roboter die Variablen Anzahl an Artikeln je Position sowie Positionen je Batch in allen fünf
Layoutvarianten den größten Einfluss haben. Gleiches gilt für die Sicherheitszonen des Ro-
boters, deren signifikanter Einfluss auch in der zweiten Layoutgruppe nicht nachgewiesen
werden konnte.

Rückt man zunächst den Menschen und dessen Leistungsfähigkeit in den Fokus, lassen
sich die wesentlichen Unterschiede anhand der Größe des Layouts erkennen. Wie schon
zuvor nehmen in den kompakteren Varianten der Einfluss der Zonierung und der ABC-
Belegung deutlich zu, wobei die Zonierung abermals eine Leistungssteigerung hervorruft
und die ABC-Belegung die Performance reduziert. Hinzu kommt die auslastungsorientierte
Freigabe von Aufträgen, die für die Layoutvarianten L2b und L2d beim Menschen eine Stei-
gerung der Leistung von ca. 15 Picks pro Stunde ermöglicht. Lediglich in der Variante L2a
können ähnliche Einflüsse beobachtet werden, wobei hier die Leistung nur um 10 Picks pro
Stunde erhöht werden konnte. Somit lässt sich erkennen, dass eine auslastungsorientierte
Freigabe von Aufträgen vor allem in kompakteren Systemen effektiv ist.

Eine mögliche Begründung dafür könnte sein, dass in größeren Systemen die Wahl einer
Kommissioniergasse mit geringer Auslastung zu einer längeren Wegstrecke führt, wodurch
sich die Zeitersparnisse aufgrund der reduzierten Interaktionen aufheben. In kleineren Sy-
stemen ist die Wegstrecke jedoch weniger entscheidend, wodurch die Reduzierung der
Interaktionen positive Effekte haben kann. Im Gegenzug kann bei den großen Layoutva-
rianten festgestellt werden, dass die positionsweise Übergabe des Batches einen erhebli-
chen Zuwachs der Leistung erreichen kann. Im Durchschnitt ist eine Steigerung von ca. 15
Picks pro Stunde möglich. Dieser Effekt lässt sich damit begründen, dass eine mögliche
Reduzierung der Wegstrecke, insbesondere bei größeren Systemen, einen signifikanten
Einfluss haben kann. In kompakteren Systemen fällt der Effekt entsprechend kleiner aus.

Für den Roboter lassen sich für die kompakteren Systeme nicht unmittelbar Maßnahmen
erkennen, mit der die Leistung gesteigert werden kann. Im Vergleich zum Menschen er-
höht eine Zonierung in den Varianten L2b und L2d die Picks des Roboters lediglich um
ca. zwei pro Stunde, wobei auch hier keine Signifikanz erkennbar ist. Im Gegensatz zum
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Menschen profitiert der Roboter zudem in allen Layoutvarianten von einer auslastungs-
orientierten Freigabe von Aufträgen. Zwar ist die Steigerung in den kleineren Systemen
größer (ca. 10 Picks pro Stunde), aber ein signifikanter Einfluss ist in allen Konfigurationen
zu erkennen. Dies lässt sich damit begründen, dass eine mögliche Interaktion für den Ro-
boter immer noch zeitintensiver sein kann, als wenn er einen längeren Weg zurücklegen
muss, um dort allein in einer Gasse zu kommissionieren. Die bemerkenswerteste Erkennt-
nis zeigt sich jedoch im Einfluss der Zonierung innerhalb der größten Layoutvarianten (L2c
u. L2e). Bei deren Anwendung reduziert sich tatsächlich die Leistung des Roboters um ca.
5 Picks pro Stunde. Dazu soll noch einmal verdeutlicht werden, dass bei einer Zonierung in
der Basiskonfiguration die Gassen oberhalb der Quergasse dem Roboter zugewiesen wer-
den. Unterhalb kommissioniert entsprechend der Mensch (vgl. Abb. 6-11). Damit sinken die
zur Verfügung stehenden Kommissioniergassen und die Wahrscheinlichkeit von längeren
Kommissioniertouren steigt, da der Roboter weitere Strecken zurücklegen muss. Gleiche
Effekte lassen sich auch für den Menschen feststellen, jedoch kann hier im Gegensatz zum
Roboter keine Signifikanz festgestellt werden.

Mensch Roboter

Mensch

Roboter

Basiskonfiguration 1 Basiskonfiguration 2

Abbildung 6-11: Zonierung in den Basiskonfigurationen

Die Tabelle 6-7 fasst die Ergebnisse der Regressionsmodelle für die Basiskonfiguration 2
zusammen. Im Zuge der Beschreibungen der Basiskonfigurationen L1 und L2 wurden be-
reits erste Unterschiede deutlich. Der folgende Unterabschnitt geht daher detailliert auf
Abweichungen zwischen den beiden Basiskonfigurationen ein.
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6.7.3 Wesentliche Abweichungen zwischen den Basiskonfigurationen

In den beiden vorangegangenen Unterabschnitten wurden die Einflüsse einzelner Input-
faktoren innerhalb der beiden Basiskonfigurationen beschrieben. In diesem Unterabschnitt
werden die gesammelten Erkenntnisse miteinander verglichen, um Unterschiede in der
Wirksamkeit einzelner Inputfaktoren im Hinblick auf die unterschiedlichen Layouttypen auf-
zuzeigen. Grundsätzlich kann festgestellt werden, dass sich beide Konfigurationen in ihren
wesentlichen Aspekten sehr ähneln. So sind die Anzahl an Artikeln je Position sowie die Po-
sitionen je Batch in allen zehn Layoutvarianten die Inputfaktoren mit dem größten Einfluss.
Gleichermaßen konnte gezeigt werden, dass die unterschiedlichen Ausprägungen der Si-
cherheitszonen des Roboters keinen signifikanten Einfluss haben, weder auf die Leistung
des Menschen noch auf die des Roboters. Darüber hinaus wurde deutlich, dass die ABC-
Belegung in keiner der zehn Varianten die Leistung steigern konnte. Entweder hat sie die
Performance deutlich reduziert, insbesondere dann, wenn es sich um kompakte Layoutva-
rianten handelte, oder sie hatte keinen erkennbaren Einfluss. Dies war bei den größeren
Systemen zu erkennen und gilt sowohl für den Menschen als auch für den Roboter. Die
Zonierung konnte in beiden Konfigurationen bei kompakten Systemen für Mensch und Ro-
boter eine Leistungssteigerung hervorrufen. Es kann jedoch festgestellt werden, dass bei
der Konfiguration L2 und dort insbesondere bei den großen Systemen L2c und L2e, eine
Zonierung die Leistung des Roboters minimiert. Dieses Verhalten ist jedoch nicht bei den
Varianten von L1 zu erkennen. Eine mögliche Begründung dafür liegt in der Anordnung der
Kommissioniergassen und der Depots. In Variante L1 erfolgt die Zuteilung der Kommissio-
niergassen durch einen vertikalen Schnitt. Alle links davon liegenden Gassen werden von
Menschen bedient, alle rechts liegenden Gassen von Robotern. Bei den Layoutkonfigura-
tionen L2 erfolgt dies durch einen horizontalen Schnitt entlang der Quergasse. Alle oben
liegenden Gassen werden vom Roboter bedient, alle unteren vom Menschen. Durch die-
se Zuteilung verlängert sich für beide Agenten der maximale Weg bis zum Eintritt in eine
Kommissioniergasse deutlich (vgl. Abb. 6-11). Dieser längere Weg reduziert demnach die
Leistungsfähigkeit des Roboters. Ähnliche Auswirkungen lassen sich auch beim Menschen
beobachten, allerdings konnte dort auf Basis der durchgeführten Versuche keine Signifi-
kanz für die Zonierung festgestellt werden.

Ein weiterer Inputfaktor, bei dem Unterschiede in den Basiskonfigurationen festgestellt wer-
den können, ist die Übergabe des Batches. Grundsätzlich konnte für beide Fälle gezeigt
werden, dass in den jeweils größeren Systemen der Leistungszuwachs deutlich stärker
ausfällt. Dies lässt sich damit begründen, dass dort Einsparungen im Hinblick auf den zu-
rückzulegenden Weg einen größeren Einfluss haben, als wenn es sich um ein kompaktes
Layout handelt. Hervorzuheben ist jedoch, dass der Leistungszuwachs bei den großen Sy-
stemen von Typ L1 größer ausfällt als bei denen von Typ L2. Hier könnte ein Zusammen-
hang mit den Quergassen in L2 bestehen. Da hier die Agenten frühzeitig die Gasse wech-
seln können, ist der Effekt einer positionsweisen Weitergabe des Batches nicht so stark, da
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durch den Quergang auf kürzerem Weg eine andere Gasse mit weiteren Aufträgen betreten
werden kann. In L1e mit einer Gassenlänge von fast 60 Metern kann ein Leistungszuwachs
deutlich stärker ausfallen, wenn im Rahmen der Kommissioniertour ein weiterer Auftrag in
den Auftragspool aufgenommen wird, der einen Gassenwechsel erübrigt.

Noch deutlicher wird es bei der auslastungsorientierten Freigabe von Aufträgen. Bei den
Varianten von L1 konnte kein signifikanter Einfluss ermittelt werden. Der Inputfaktor hat-
te in den Layoutkonfigurationen stets einen der kleinsten Beta-Werte. Deutlich anders ist
es bei den Varianten von L2. Hier profitieren sowohl der Mensch als auch der Roboter –
der Roboter bei allen Systemgrößen und der Mensch vornehmlich bei kompakteren Sy-
stemen. Die Leistungssteigerung kann mit der Verkehrsgestaltung der Layoutvarianten be-
gründet werden. Bei der Konfiguration von L2 gibt es vom Depot aus drei mögliche Wege,
in das System einzutreten: über den Kopfgang am oberen Rand, über die Quergasse in
der Mitte oder über den Kopfgang am unteren Rand. Dadurch entsteht eine Entzerrung des
Begegnungsverkehrs. Die gesammelten Erkenntnisse aus den insgesamt zehn Regressi-
onsanalysen sollen nun genutzt werden, um geeignete, allgemeingültige Betriebsstrategien
zu formulieren39.

6.7.4 Ableitung von geeigneten Betriebsstrategien

Die verschiedenen Planungsprobleme und Freiheitsgrade haben je nach Gestaltung des
Kommissioniersystems einen unterschiedlichen Einfluss auf die Leistungsfähigkeit beider
Agenten. Der generische Versuchsaufbau ermöglicht es nun, dass diese Erkenntnisse in
Betriebsstrategien münden. Diese sollen dazu dienen, dass Planer und Betreiber von hybri-
den Kommissioniersystemen eine erste Orientierung zur Verfügung haben, wie eine mögli-
che Gestaltung aussehen könnte. Wichtig ist jedoch, dass die nachfolgenden Betriebsstra-
tegien eine spezifische Einzelfallplanung des jeweiligen Systems nicht ersetzen können.
Eine Bewertung, inwieweit die entwickelten Betriebsstrategien auf Systeme in der Praxis
zutreffen und als Ausgangssituation der Planung genutzt werden können, soll in Kapitel 7
erfolgen.

Betriebsstrategie 1: Multi-Order-Picking

Die erste Betriebsstrategie zielt auf den hohen Einfluss der Picks pro Position ab. Dieser
Effekt ist sowohl beim Mensch als auch beim Roboter zu erkennen, denn die Leistung
beider Agenten profitiert davon, wenn bei einem Stopp möglichst viele Artikel entnommen
werden. Für externe Kunden kann versucht werden, durch Rabatte die Anzahl an gleichen

39 Die Ergebnisse der übrigen neun Regressionsanalysen können dem Anhang B entnommen werden.
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6.7 Generalisierung der Ergebnisse

Artikeln zu beeinflussen. Bei internen Kunden (Produktion) kann durch die Berücksichti-
gung eines Gesamtoptimums aus Produktion und Kommissionierung die Anzahl an glei-
chen Artikeln gesteigert werden. Eine andere Möglichkeit dieser Strategie liegt darin, dass
im Rahmen einer Kommissioniertour mehrere Kundenaufträge mit identischen Artikeln oder
Artikeln mit identischen Lagerplätzen bedient werden können. Aus technischer Sicht sind
dafür getrennte Ablagefächer auf dem Kommissionierwagen des Kommissionierers sowie
beim Roboter notwendig. Dazu bedarf es eines Batching-Verfahrens, bei dem der Fokus
klar auf Heuristiken wie dem Nearest-Neighbour-Verfahren liegt. Zusätzlich ist ein großer
Auftragspool an Kommissionieraufträgen hilfreich, auf den beim Batching-Verfahren zuge-
griffen werden kann. Letztlich ist diese Betriebsstrategie für beide Agenten und unabhängig
von der Layoutgröße und dem Layouttyp zu empfehlen.

Betriebsstrategie 2: Maximierung der Kommissioniertouren

Die Betriebsstrategie 2 kann sowohl für beide Agentenarten als auch beide Layoutkate-
gorien und alle Größen empfohlen werden. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass bei
Zunahme der Batchgröße und damit der Länge der Kommissioniertour mit einer Leistungs-
steigerung zu rechnen ist. Die Zeit, die die Agenten in den Kommissioniergassen verbrin-
gen, um die geforderten Waren zu entnehmen, kann als wertschöpfend angesehen wer-
den. Die Zeit außerhalb der Gassen, beispielsweise der Weg zum Depot mit vermeidbaren
Wartezeiten, ist zwar für den Gesamtprozess notwendig, allerdings trägt diese Zeit nicht
zur Wertschöpfung bei. Verlängert sich jedoch die Kommissioniertour durch mehr Aufträge,
haben eben diese unproduktiven Zeitanteile einen geringeren Anteil an der Gesamtzeit.
Kommt es zudem vor, dass sich mehrere Agenten einen Depotplatz teilen müssen, führen
längere Kommissioniertouren zu einer Entzerrung der Ankunftszeiten und somit zu einer
Reduzierung von Wartezeiten40. Letztlich ist die Länge der Kommissioniertour abhängig
von der verfügbaren Kapazität der Agenten. Dabei ist es weniger komplex, durch einen
Umbau die Kapazität des Kommissionierwagens zu vergrößern, denn die Kapazität des
Roboters ist häufig vorgegeben, sodass hier geeignete Logiken, bspw. in der Strategie,
welche Artikel gepickt werden, zu berücksichtigen sind41.

40 Alternativ könnte die Synchronisation und die Einlastung der Aufträge einen ähnlichen Effekt erzielen. In
der Praxis erfolgt dies häufig durch unterschiedliche Startzeiten einzelner Kommissionierer zu Beginn ei-
ner Schicht. Eine durchgehende Synchronisation und dessen Effekt auf die Leistungsfähigkeit könnte in
zukünftigen Untersuchungen berücksichtigt werden.

41 Der Roboter TORU der Firma Magazino kann beispielsweise zwischen 8 und 16 Schuhkartons kommissio-
nieren, abhängig von deren Größe und Gewicht. Nach dieser Betriebsstrategie 2 wäre es daher sinnvoller,
dass der TORU möglichst leichte und kleine Güter transportiert, um die eigene Kapazität maximal auszula-
sten.
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Betriebsstrategie 3: Layoutspezifische Lagerbelegung

Im Zuge der Untersuchung zeigte sich, dass die jeweiligen Lagerbelegungsstrategien einen
unterschiedlichen Einfluss auf die Leistungsfähigkeit beider Agenten nehmen. Liegt ein
kompaktes Layout vor, ist eine Zonierung empfehlenswert. Die Kompaktheit definiert sich
sowohl über die Gassenlänge als auch über die Anzahl an Gassen, wobei eine geringe-
re Anzahl stärkeren Einfluss hat. Von einer Zonierung profitiert vor allem der Mensch. Die
Leistung des Roboters nimmt ebenfalls zu, jedoch konnte im Rahmen der Untersuchun-
gen letztendlich keine statistische Signifikanz festgestellt werden42. Letztlich erreicht die
Zonierung eine Harmonisierung der Interaktionen und Verteilung der Agenten, die auf eng-
em Raum im Vergleich mit einer freien Lagerbelegung zu einer Leistungssteigerung führt.
Handelt es sich jedoch um große Layoutvarianten nach der Basiskonfiguration 2, also mit
einem Quergang und den Depots auf der linken Seite, ist eine Zonierung zu vermeiden.
Hier wurden insbesondere beim Roboter deutliche Leistungseinbußen festgestellt, die u. a.
auf die längeren Wegstrecken zurückzuführen sind.

Die ABC-Belegung als dritte Lagerbelegungsstrategie neben der Zonierung und der freien
Belegung konnte gemäß den Regressionsmodellen in keinem Fall eine Leistungssteige-
rung hervorrufen. Zu beachten ist jedoch auch, dass im Rahmen der Untersuchungen stets
mindestens vier Agenten eingesetzt wurden. Die ABC-Belegung kann bei sehr wenigen
Agenten durchaus eine Leistungssteigerung hervorrufen (vgl. Abb. 6-9). In Verbindung mit
sehr großen Systemen, wie in der Basiskonfiguration 2, in denen mehrere Kommissionier-
gassen mit A-Artikel gelagert werden, sollte eine ABC-Belegung ebenfalls als Freiheitsgrad
der Planung berücksichtigt werden.

Betriebsstrategie 4: Positionsweise Berücksichtigung der Auftragslage

Üblicherweise werden zu Beginn einer Kommissioniertour die relevanten Aufträge festge-
legt. Diese werden entsprechend dem Auftragspool entnommen, sodass es zu keiner dop-
pelten Entnahme durch zwei Kommissionierer kommen kann. Dies hat den wesentlichen
Nachteil, dass die Tour einmalig bestimmt wird und Aufträge, die im weiteren Verlauf der
Tour in das System integriert werden und eine verbesserte Kommissioniertour hervorbrin-
gen könnten, nicht berücksichtigt werden. Anders ist es bei einem dynamischen Batching,
bei dem die Aufträge positionsweise dem Agenten übergeben werden. Hier haben die Un-
tersuchungen zeigen können, dass bei großen Systemen deutliche Leistungssteigerungen
bei beiden Agenten realisierbar sind. Diese Betriebsstrategie stellt sicherlich die höchsten

42 In diesem Kontext kann die statistische Signifikanz durchaus kritisch betrachtet werden. Grundsätzlich zeig-
ten die Untersuchungen in diesem Zusammenhang ähnlich wie beim Menschen eine Leistungssteigerung,
jedoch verdeutlicht die fehlende Signifikanz nur, dass nicht mit ausreichender Sicherheit bestätigt werden
kann, dass der Leistungsgewinn durch eine Zonierung entstanden ist. Für einen Betreiber oder Planer eines
solchen Systems spielt die Signifikanz eine untergeordnete Rolle. Solange ein Leistungszuwachs festgestellt
werden kann, wird eine Umsetzung der Strategie vermutlich in Betracht gezogen.
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6.7 Generalisierung der Ergebnisse

technischen Anforderungen, insbesondere in Bezug auf die System- und Kommunikations-
struktur. Es ist nicht zwingend gegeben, dass das WMS in der Lage ist, einzelne Positio-
nen zu steuern, und dass die notwendigen Daten des Agenten, wie der aktuelle Standort
und die Auslastung der Kapazität, unterbrechungsfrei übermittelt werden können. Je nach
Aufwand zur Realisierung empfiehlt es sich daher, eine solche Umstellung lediglich bei Sy-
stemen durchzuführen, die über keine Quergassen verfügen. Die Untersuchungen konnten
zeigen, dass dort der Leistungszuwachs teilweise doppelt so hoch ist wie bei den Systemen
mit Quergasse.

Betriebsstrategie 5: Auslastungsorientierte Überwachung der
Kommissioniergassen

Dass die auftretenden Interaktionen einen maßgeblichen Einfluss auf die Leistungsfähig-
keit beider Agenten haben, wurde bereits an diversen Stellen dieser Arbeit angesprochen.
Aus diesem Grund bietet es sich an, dass die aktuellen Auslastungen der Kommissionier-
gassen im Zuge des Batchings berücksichtigt werden, sodass als Initialgasse stets die
gewählt wird, in der zum aktuellen Zeitpunkt die wenigsten Positionen kommissioniert wer-
den müssen. Die Untersuchungen haben zeigen können, dass die entwickelte Heuristik
bei beiden Agenten einen Leistungszuwachs hervorbringen konnte. Allerdings wurde deut-
lich, dass ein Zuwachs nur bei den Layoutvarianten der Basiskonfiguration 2 festgestellt
werden kann. Dabei spielt es eine Rolle, dass in der Basiskonfiguration 2 das Betreten
und Verlassen an beiden Enden einer Kommissioniergasse möglich ist, wodurch sich der
Begegnungsverkehr der Agenten zwischen den Kommissioniergassen entzerrt. Die Kom-
missioniergassen in der Konfiguration 1 sind jedoch nur durch die unteren Vorzonen mit
den Depots verbunden, sodass dort der Begegnungsverkehr zunimmt und zu mehr Inter-
aktionen führen kann. Handelt es sich im Planungsfall um ein Layout, welches dem Typ der
Basiskonfiguration 2 ähnelt, empfiehlt es sich, die auslastungsorientierte Überwachung der
Kommissioniergassen als Freiheitsgrad zu berücksichtigen.

Betriebsstrategie 6: Leistungsgerechte Auswahl der Agenten und
Layoutgestaltung

Die Anzahl der Agenten im System hängt vornehmlich von den gegebenen Leistungsan-
forderungen ab. Je höher diese sind, desto mehr Agenten müssen im System eingesetzt
werden. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass mit Zunahme an Agenten die Leistungs-
fähigkeit des einzelnen Agenten sinkt. Dies betrifft sowohl den Menschen als auch den
Roboter. Deutlich stärker sind die Einbußen dabei in kleineren Systemen.

Die Leistungsfähigkeit eines einzelnen Agenten variiert in Abhängigkeit von der Ausgestal-
tung der jeweiligen Planungsprobleme. Wählt man für die jeweiligen Layoutvarianten und
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die dazu entwickelten Regressionsmodelle die Freiheitsgrade entsprechend der Leistungs-
fähigkeit, wird deutlich, dass in den Layoutvarianten der Basiskonfiguration 1 ein unge-
fähres Leistungsverhältnis von 1 zu 2 herrscht. Das bedeutet, dass ein Mensch ungefähr
doppelt so viele Picks pro Stunde schafft wie ein Roboter. Für die Varianten der Basiskonfi-
guration L2 kann bei idealer Wahl der Freiheitsgrade ein Leistungsverhältnis von 1 zu 3 bis
4 beobachtet werden. Es ist festzustellen, dass in den Varianten der Basiskonfiguration L2
die Leistungsfähigkeit des Menschen steigt und die des Roboters sinkt. Daraus resultiert
die deutlich höhere Diskrepanz beider Agenten im Hinblick auf ihre Leistungsfähigkeit.

Zielführend ist es jedoch nicht, grundsätzlich Layoutvarianten nach der Basiskonfigurati-
on 1 zu empfehlen. Vielmehr sollte die angestrebte Zusammensetzung zwischen Mensch
und Roboter berücksichtigt werden. Möchte der Planer oder Betreiber einen Überhang an
Menschen einsetzen und lediglich einen geringeren Teil an Robotern, beispielsweise zum
Abfangen von Bedarfsspitzen, kann die Basiskonfiguration 2 mit berücksichtigt werden. Un-
terliegt der Betreiber aber einem hohen Personalmangel oder ist grundsätzlich ein hoher
Automatisierungsgrad gewünscht, empfiehlt es sich, die Layoutvarianten der Basiskonfi-
guration 1 in Betracht zu ziehen. Insbesondere mit einer hohen Anzahl an Gassen und
längeren Kommissioniergassen lassen sich hohe Leistungswerte erzielen.
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7 Fallstudienbasierte Evaluation der entwickelten
Betriebsstrategien

Im Folgenden sollen die konzipierten Betriebsstrategien anhand einer Fallstudie evaluiert
werden. Dazu werden in Abschnitt 7.1 zunächst der Hintergrund und das Ziel der Evalua-
tion bestimmt. Im Anschluss erfolgt die Durchführung der Evaluation anhand von zwei sich
bereits in der Industrie im Einsatz befindlichen Systemen (vgl. Abschn. 7.2). Die Evaluation
schließt mit einem Fazit, welches genutzt wird, um die definierten Forschungsfragen noch
einmal aufzugreifen und abschließend zu beantworten.

7.1 Ziel der Evaluation

Das Verfahren der Evaluation stammt ursprünglich aus der Sozialforschung und wurde ent-
wickelt, um die Beurteilung eines wissenschaftlichen Erfolges oder Misserfolges insbeson-
dere im Gesundheits- und Bildungswesen formal und nachvollziehbar bewerten zu können
(vgl. [Dor-2016, S. 976]). Die Evaluation grenzt sich von der Verifikation und Validierung
ab, indem sie zum Ziel hat, einen Evaluationsgegenstand unter Berücksichtigung der rele-
vanten Anspruchsgruppen und Evaluationskriterien zu bewerten (vgl. [Dor-2016, S. 979]).
Evaluation wird heute nicht mehr ausschließlich in der Sozialforschung eingesetzt, sondern
findet in vielen anderen Forschungsfeldern Anwendung. So haben Blessing und Chakrabar-
ti die Evaluation in die von ihnen entwickelte Design Research Methodology als Deskriptive
Studie II zur empirischen Bewertung von Planungswerkzeugen integriert (vgl. [Ble-2009,
S. 181 ff.]). Sie sehen die Evaluation für Planungswerkzeuge insbesondere deswegen als
wichtig an, da deren Auswirkungen und Einflüsse in der Praxis nur grob abgeschätzt wer-
den können. So können diese Werkzeuge zu neuen Sachverhalten führen, über die es
zum Zeitpunkt der Evaluation noch keine vergleichbaren Erkenntnisse gibt (vgl. [Ble-2009,
S. 182]).

Damit sieht sich auch diese Arbeit konfrontiert. Es konnte festgestellt werden, dass mo-
bile Roboter zwar schon in der Praxis eingesetzt werden, allerdings gibt es weder in der
Praxis noch in der Wissenschaft veröffentliche Erkenntnisse und Ansätze zur Planung und
Steuerung solcher Systeme. Das in dieser Arbeit entwickelte Planungswerkzeug trägt da-
zu bei, dass erste Betriebsstrategien für eben diese Planung und Steuerung von hybriden
Kommissioniersystemen formuliert werden konnten. Daher soll hier eine initiale Evaluation
nach Blessing und Chakrabarti durchgeführt werden (vgl. [Ble-2009, S. 195]). Die Basis
dieser Evaluation bildet eine Fallstudie, die nach Yin einen realen Fall darstellt, der unter-
sucht werden soll, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf den eigenen Fall übertragbar
sind (vgl. [Yin-2014, S. 16]). Diese Erkenntnisse basieren auf der Beantwortung folgender
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Fragen von Blessing und Chakrabarti, die sich auf den hier untersuchten Anwendungsfall
übertragen lassen (vgl. [Ble-2009, S. 181]):

• Sind die Betriebsstrategien in realen Planungsfällen anwendbar?
• Können die Betriebsstrategien als Planungsunterstützung dienen?
• Erreichen die Betriebsstrategien eine Leistungssteigerung?
• Ist der Einfluss der Betriebsstrategien für Mensch und Roboter identisch?
• Lassen sich Optimierungen an den Betriebsstrategien feststellen?

Yin schlägt zur Durchführung einer Fallstudie die Schritte Design, Datensammlung und
Analyse mit abschließender Formulierung eines Fazits vor (vgl. [Yin-2014, S. 26 ff.]). Diese
Planungsschritte bilden die Struktur der nachfolgenden Abschnitte.

7.2 Durchführung der Evaluation

7.2.1 Design und Datensammlung

Die hier durchgeführte Fallstudie untersucht zwei Systeme eines Anbieters von mobilen
Kommissionierrobotern. In beiden Fällen handelt es sich um bereits implementierte Syste-
me. Die bereitgestellten Daten der beiden Planungsfälle werden beschrieben und notwendi-
ge Annahmen ergänzt. Die Datensätze entsprechen den Mittelwerten aus zwanzig Wochen
Betriebszeit des realen Systems. Im weiteren Verlauf werden die beiden Planungsfälle als
Fall 1 und Fall 2 bezeichnet. Fall 1 stellt von den Abmaßen und dem Einsatz an Agenten
her ein kleineres System dar (vgl. Abb. 7-1).

Abbildung 7-1: Layoutgestaltung Fall 1

Das Layout besteht aus insgesamt elf Kommissioniergassen, die auf beiden Seiten mit Re-
galen bestückt sind. Jede Kommissioniergasse ist zwölf Meter lang und zwei Meter breit.
Das Layout verfügt über einen Kopfgang und zwei Depots, welche im unteren Teil von einer
ca. drei Meter breiten Vorzone von dem Kommissionierbereich getrennt sind. Im aktuellen
Betriebsmodell werden in dem System über zwei Schichten lediglich jeweils zwei Roboter
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eingesetzt. Es soll dabei eine Betriebszeit von ca. sieben Stunden angenommen werden.
Zusätzlich wird mit einer Pausenzeit von einer Stunde gerechnet, die für den Ladevorgang
der Batterien benötigt wird. Die Roboter kommissionieren im Durchschnitt zehn Positionen
je Batch, wobei jede Position aus nur einem Pick besteht. Über die betrachtete Laufzeit liegt
die mittlere Stundenleistung des Roboters bei 44 Picks. Der Maximalwert liegt bei ca. 60
Picks pro Stunde. Im aktuellen Betriebsmodell werden zur Kommissionierung keine Men-
schen eingesetzt. Diese übernehmen lediglich den Nachschub und den Einlagerungsvor-
gang von Waren. Da der Nachschub jedoch im Rahmen des Untersuchungsmodells aus-
geschlossen wurde, soll dieser ebenfalls nicht Gegenstand der Evaluation sein. Aufgrund
von Auftragsschwankungen überlegt der Betreiber jedoch, in bestimmten Zeiten zusätzlich
Menschen für die Entnahme von Waren einzusetzen. In Tabelle 7-1 werden alle relevanten
Daten für Fall 1 zusammengefasst.

Tabelle 7-1: Relevante Parameter für Fall 1

Roboter

vr = 1 m/s

ar = 0,5 m/s2

CT,r = 10

tW,r = 30 s

tRS,r = 120 s

tRE,r = 120 s

SZ,r = Vorne, Seite

Layout

nB = 1

nD = 2

nG = 11

LG = 12 m

LV = 3 m

WG = 2 m

Lagertechnik

nFb = 8

hFb,i =
0,25 m; 0,5 m; 0,75 m; 1 m;

1,25 m; 1,5 m; 1,75 m; 2 m

Fall 2 stellt ebenfalls ein im Einsatz befindliches System dar. Dieses ist im Vergleich zum
ersten System deutlich größer und wird bereits im aktuellen Zustand als hybrides System
betrieben (vgl. Abb. 7-2). Dabei werden in einem Zweischichtbetrieb pro Schicht jeweils acht
Roboter und fünf Menschen eingesetzt. Das Layout verfügt über 35 Kommissioniergassen,
die jeweils 40 m lang sind. Auf mittlerer Höhe der Gassen verläuft jedoch eine zwei Meter
breite Quergasse. Am unteren Ende befinden sich die acht Depotplätze. Der Abstand zwi-
schen Depot und Kommissioniergasse beträgt drei Meter. Die Kommissioniergassen sind
zwei Meter breit.

Für den Roboter werden wie in Fall 1 Betriebszeiten von sieben Stunden angenommen. Im
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Abbildung 7-2: Ausschnitt des Layouts im Fall 2

Anschluss erfolgt eine einstündige Pause, die zur Aufladung der Batterien genutzt wird. Für
den Menschen wird ein Arbeitszeitmodell von acht Stunden inkl. einer Stunde Pause ange-
nommen. Im aktuellen System kommen die Roboter auf eine durchschnittliche Leistung von
ca. 30 Picks pro Stunde, bei einer Kapazität von zehn Positionen je Batch mit jeweils einem
Pick je Position. Die Leistung des Menschen liegt zwischen 80 und 100 Picks pro Stunde mit
der Annahme, dass die Kapazität des Kommissionierwagens bei 20 Positionen je Batch und
jeweils einem Pick liegt. Das aktuelle System unterliegt keinen geplanten strategischen Ver-
änderungen. Seine Überprüfung im Untersuchungsmodell soll jedoch aufzeigen, ob durch
die Anwendung der entwickelten Betriebsstrategien die Leistungsfähigkeit beider Agenten
gesteigert werden kann. Die Tabelle 7-2 fasst die relevanten Untersuchungsparameter zu-
sammen.
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Tabelle 7-2: Relevante Parameter für Fall 2

Mensch

vr = 1,5 m/s

ar = 1 m/s2

CT,m = 20

tRS,r = 60 s

tRE,r = 60 s

Roboter

vr = 1 m/s

ar = 0,5 m/s2

CT,r = 10

tW,r = 30 s

tRS,r = 120 s

tRE,r = 120 s

SZ,r = Vorne, Seite

Layout

nB = 2

nD = 8

nG = 35

LG = 20 m

LV = 3 m

WG = 2 m

Lagertechnik

nFb = 8

hFb,i =
0,25 m; 0,5 m; 0,75 m; 1 m;

1,25 m; 1,5 m; 1,75 m; 2 m

7.2.2 Analyse von Fall 1

Im Fall 1 besteht die Aufgabenstellung darin, mit Hilfe des Untersuchungsmodells aufzu-
zeigen, inwieweit die Systemleistung durch das temporäre Ergänzen von Menschen ge-
steigert werden kann und welche Auswirkungen auf die Leistung der Roboter zu erwarten
sind. Wie bereits beschrieben, sollen Menschen in hohen Nachfragephasen die Roboter
unterstützen. Die Zielleistung liegt bei ca. 5.000 Auftragspositionen über zwei Schichten.
Dem Anwendungsfall liegt zudem die Annahme zugrunde, dass das System zu jeder Zeit
über genügend Aufträge verfügt und kein Agent auf einen Auftragseingang warten muss.
Abbildung 7-3 zeigt die zu erwartende Leistungsentwicklung beider Agenten sowie die Ge-
samtleistung an Auftragspositionen bei unterschiedlich vielen Menschen im System. Die
Anzahl an Robotern wird konstant bei zwei belassen.

Bei näherer Betrachtung der Verläufe wird deutlich, dass sowohl die Leistung des Men-
schen als auch die des Roboters mit jedem weiteren Agenten im System abnimmt – eine
Erkenntnis, die bereits in der Betriebsstrategie 6 festgehalten wurde (vgl. Unterabschnitt
6.7.4). Des Weiteren wird deutlich, dass das zu erwartende Maximum an Auftragspositio-
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Abbildung 7-3: Leistungsentwicklung beider Agenten in der bestehenden Konfiguration

nen bereits bei insgesamt drei Menschen und zwei Robotern erreicht wird und unterhalb der
geforderten 5.000 Positionen liegt. Damit wird erkennbar, dass mit dem bestehenden Lay-
out und System die geforderte Leistung nicht erreicht werden kann. Bevor zunächst größere
Veränderungen im Hinblick auf die Systemgestaltung betrachtet werden, wie beispielsweise
eine Verlängerung der Kommissioniertour (Betriebsstrategie 2) oder eine layoutspezifische
Lagerbelegung, wie sie Betriebsstrategie 3 vorschlägt, soll zunächst der Fokus auf die vor-
handenen Depots als Abgabestationen gelegt werden.

In der aktuellen Konfiguration verfügt das System über lediglich zwei Abgabestellen, jeweils
eine für jeden Roboter. Indem nun bis zu sieben Agenten im System eingesetzt werden,
kommt es zu häufigeren Wartezeiten vor den Depots, da sich im Schnitt 3,5 Agenten ein
Depot teilen müssen. Daher soll im nächsten Schritt untersucht werden, welchen Einfluss
zwei weitere Abgabestellen auf die Leistung haben. Im betrachteten Referenzsystem sind
die Depotplätze mit einem beweglichen Regal ausgestattet, in das der Mensch und der
Roboter die kommissionierten Waren abgeben. Die Regale werden anschließend durch
weitere Mitarbeiter zu den Versandstationen gebracht. Da es sich hier um einen manuellen
Prozess ohne Anbindung an Fördertechnik handelt, soll zudem analysiert werden, welchen
Einfluss eine Verteilung der Depotplätze über die gesamte Systembreite haben wird (vgl.
Abb. 7-4 und 7-5).

Es wird deutlich, dass in beiden Fällen innerhalb des Betrachtungsraums kein Maximum an
Auftragspositionen zu beobachten ist. Zwar lässt sich bei fünf Menschen und zwei Robotern
in Abbildung 7-4 ein Abflachen der Kurve erkennen, allerdings liegt die Leistung oberhalb
der Leistung von vier Menschen. Noch deutlicher zeigt sich die Entwicklung in Abbildung
7-5, wo die Leistungskurve selbst bei fünf Menschen eine deutlich positive Steigung zeigt.
Ein ähnliches Verhalten ist bei der Leistungsfähigkeit von Mensch und Roboter zu erken-
nen. Offensichtlich führt eine Verteilung der Depots über die gesamte Breite des Systems
zu einer Stabilisierung der Leistungsfähigkeit beider Agenten. Dies hängt damit zusam-
men, dass die Interaktionen bei räumlich angrenzenden Depots mit steigender Anzahl an
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Agenten überproportional zunehmen. Eine Verteilung der Abgabeplätze ermöglicht eine
entsprechende Reduktion der Interaktionen. Dies lässt sich auch an der Gesamtleistung
erkennen. Gemäß Abbildung 7-4 werden insgesamt fünf Mitarbeiter und zwei Roboter be-
nötigt, um die geforderten 5.000 Positionen zu kommissionieren. Sind die Abgabeplätze
entsprechend verteilt, wird bereits ein Mitarbeiter weniger benötigt.

Mit diesen Erkenntnissen wäre mit Hilfe des Untersuchungsmodells die initiale Planungs-
aufgabe gelöst. Je nach Gestaltung der Abgabeplätze – eine Entscheidung, die letztlich
der Planer oder Betreiber treffen muss –, ließen sich die geforderten 5.000 Positionen mit
vier oder fünf zusätzlichen Mitarbeitern je Schicht erreichen. Davon ausgehend stellt sich
nun die Frage, ob das Untersuchungsmodell und die entwickelten Betriebsstrategien in der
Lage sind, die Leistungsfähigkeit des Systems weiter zu steigern.

Zunächst soll der Einfluss von Betriebsstrategie 2 evaluiert werden43. Diese Betriebsstra-
tegie sieht vor, dass die Kommissioniertour eines einzelnen Agenten so lang wie möglich
gestaltet sein soll. Die Untersuchungen aus Kapitel 6 haben gezeigt, dass die Leistung ent-
sprechend erhöht werden kann, wenn die Anzahl der zu kommissionierenden Positionen
innerhalb einer Tour zunimmt. Da der eingesetzte Roboter in seiner Bauform und Kapa-
zität nicht erweitert werden kann, soll die notwendige Kapazitätserweiterung nur für den
Menschen in Betracht gezogen werden. Die Abbildungen 7-6 und 7-7 zeigt die Leistungs-
entwicklung bei einer Kapazität des Menschen von 15 und 20 Positionen.

43 Die Betriebsstrategie 1 soll im Rahmen dieser Fallstudie nicht näher betrachtet werden. Das zugrunde
liegende System verfügt nur über ein eingeschränktes Auftragsmanagementsystem, wodurch umfassende
Multi-Order-Picking-Strategien nur eingeschränkt umgesetzt werden können. Diese Einschränkung betrifft
darüber hinaus auch die Betriebsstrategie 4, sodass eine positionsweise Übergabe des Batches im realen
System nicht umgesetzt werden könnte.
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Agenten bei einer
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Zunächst zeigen die Abbildungen 7-6 und 7-7, dass die Leistung des Roboters durch die
Kapazitätserweiterung des Menschen nicht beeinflusst wird. Im Gegenzug steigt die Lei-
stung des Menschen von ca. 70 Picks pro Stunde bei 10 Positionen (vgl. Abb. 7-5) auf na-
hezu 120 Picks pro Stunde bei einer Verdopplung der Positionen je Tour. Diese Erkenntnis
deckt sich mit den Ergebnissen aus den theoretischen Modellen in Kapitel 6. Die Leistungs-
steigerung lässt sich damit begründen, dass der Mitarbeiter mehr Zeit für die Entnahme von
Artikeln verwendet und damit weniger häufig zum Depot zurückkehren und dort ggf. wegen
einem vor ihm befindlichen Agenten warten muss. Dieser Umstand wird auch in der Ge-
samtleistung deutlich. Bei einer Kapazität von 15 werden bereits mit drei Menschen die
geforderten 5.000 Positionen erreicht. Kann die Kapazität sogar auf 20 erhöht werden, er-
reicht man die gleiche Leistung schon mit nur zwei Mitarbeiten. Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass bei einer Erhöhung der Kapazität des Menschen auf 20 Positio-
nen je Kommissioniertour zwei Mitarbeiter je Schicht eingespart werden können.

Im Zuge der Untersuchung stellt sich die Frage, ob die Anwendung der übrigen Betriebs-
strategien weitere Leistungssteigerungen hervorrufen kann. Dazu soll nun die Betriebsstra-
tegie 3 näher beleuchtet werden. Diese empfiehlt in kompakteren Systemen den Einsatz
einer Zonierung, sodass Mensch und Roboter getrennt voneinander arbeiten und im laufen-
den Betrieb nicht aufeinanderstoßen. Es konnte zwar gezeigt werden, dass die Anzahl der
Kommissioniergassen entscheidender ist als die Länge, jedoch soll trotzdem die Zonierung
für die Szenarien mit 15 und 20 Positionen je Kommissioniertour angewandt werden. Die
Abbildungen 7-8 und 7-9 zeigen den zu erwartenden Leistungsverlauf.

Zunächst wird deutlich, dass sich die Leistungsfähigkeit des Roboters um ca. 10 Picks pro
Stunde erhöht hat. Dies kann zum einen darauf zurückgeführt werden, dass durch den
kleineren Bereich, der durch die Zonierung bedient werden muss, die Wegstrecken einer
Kommissioniertour kürzer werden. Zum anderen reduziert sich die Häufigkeit an Interak-
tionen, da lediglich die zwei Roboter aufeinandertreffen. Gleiches trifft auf den Einsatz von
Menschen zu, sodass insbesondere in den Konfigurationen mit nur einem oder zwei Men-
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schen ebenfalls höhere Leistungen erzielt werden können. Allerdings ist zu beobachten,
dass sowohl bei 15 als auch bei 20 Positionen bereits mit vier Menschen im System die
Maximalleistung erreicht wird. Offensichtlich profitiert die Gesamtleistung ab fünf Menschen
davon, dass das gesamte System genutzt werden kann. Da jedoch auch bereits mit zwei
respektive drei Mitarbeitern die geforderte Leistung von 5.000 Positionen erreicht werden
kann, soll der Frage nach einer geeigneten Gestaltung mit fünf oder mehr Mitarbeitern nicht
näher nachgegangen werden. Letztlich wird deutlich, dass eine Zonierung bei der geringen
Anzahl an Menschen und Robotern einen kleineren Leistungszuwachs erreichen kann. Im
industriellen Betrieb bedeutet die Umsetzung einer Zonierung auch einen gewissen Auf-
wand und die Sicherstellung, dass für beide Zonen stets genügend Aufträge vorhanden
sind. Ob sich dies im konkreten Fall realisieren lässt, muss der Planer oder Betreiber ent-
scheiden. Das Untersuchungsmodell konnte jedoch aufzeigen, dass eine Zonierung einen
zusätzlichen Leistungsgewinn hervorbringen kann, auch wenn dieser nur marginal ist44.

Als weitere Strategien bleiben nun Betriebsstrategie 5 und 6 übrig. Die Effektivität der Be-
triebsstrategie 5 mit der Empfehlung einer auslastungsorientierten Überwachung der Kom-
missioniergassen konnte lediglich für Systeme mit einer Quergasse und einer seitlichen
Depotanordnung nachgewiesen werden. Die Betriebsstrategie 6 erfordert bei kompakten
Systemen ohne Quergassen ein Verhältnis von 2 zu 1 (zwei Roboter ersetzen einen Men-
schen). Je nach Anzahl an Agenten, lässt sich ein sehr ähnliches Verhältnis in dem Fall 1
zugrunde liegenden System erkennen.

Damit ist die Planung des ersten Falls abgeschlossen. Durch das Untersuchungsmodell
konnte gezeigt werden, dass die geforderte Leistung durch das Ergänzen von Menschen
ohne weitere Veränderungen im Aufbau und Ablauf des Systems nicht erreicht werden
kann. Das Untersuchungsmodell konnte dabei verschiedene Systemalternativen unter Be-

44 Diese spezifischen Ergebnisse decken sich zudem mit den Ergebnissen aus Kapitel 6. Dort wurde ebenfalls
deutlich, dass vor allem die Anzahl an Lagergassen den wesentlichen Einfluss auf die Wirksamkeit der
Zonierung nimmt und weniger die Länge der Kommissioniergassen, wie in Fall 1.
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rücksichtigung der entwickelten Betriebsstrategien betrachten. Durch die Gegenüberstel-
lung der Ergebnisse wurde deutlich, dass die Anzahl an Depotplätzen erhöht werden muss
und diese über die gesamte Systembreite hin verteilt werden sollten. Dadurch gibt es kürze-
re Wartezeiten vor blockierten Depots und die Entzerrung der Abgabeplätze reduziert die
um das Depot herum auftretenden Interaktionen. Ein deutlicher Leistungszuwachs lässt
sich durch die Erhöhung der Positionen je Tour erreichen. Erhöht man diese beim Men-
schen auf 15 oder 20 Positionen, lassen sich bereits mit zwei oder drei Menschen die
geforderten 5.000 Positionen kommissionieren. Ein weiterer, wenn auch marginaler Lei-
stungszuwachs lässt sich durch eine Zonierung des Systems erzielen. Darüber hinaus sei
erwähnt, dass die angewandten Strategien die durchschnittliche Pickleistung des Robo-
ters um bis zu 25 Prozent steigern können. Diese gesammelten Erkenntnisse liefern eine
belastbare Grundlage, sodass der Betreiber eigenständig in einen Testbetrieb übergehen
kann.

7.2.3 Analyse von Fall 2

Das System des Falls 2 wird bereits in der Ist-Situation sowohl mit Menschen als auch mit
Robotern betrieben. Die Betriebsstrategie des Betreibers sieht vor, dass stets acht Roboter
eingesetzt werden und je nach Auftragslage zusätzlich Menschen. Im Durchschnitt liegt
die Anzahl bei fünf Menschen. Dies wird als Untersuchungsgrundlage betrachtet. Das Ziel
dieser Analyse ist es zu untersuchen, inwieweit die Betriebsstrategien 1, 3, 4, 5 und 6
sowohl die Systemleistung als auch die spezifischen Leistungen von Mensch und Roboter
beeinflussen45.

Die Betriebsstrategie 1 sieht vor, dass möglichst ein Multi-Order-Picking betrieben wird, so-
dass der Agent bei einem Stopp möglichst viele Artikel für mehrere Positionen entnehmen
kann. Es soll daher untersucht werden, welche Leistungssteigerung erzielt werden kann,
wenn die Anzahl an entnommenen Artikeln pro Stopp von einem auf zwei erhöht wird (vgl.
Abb. 7-10).

Ausgehend von einer durchschnittlichen Pickleistung von ca. 78 Picks pro Stunde beim
Menschen und ca. 30 Picks pro Stunde beim Roboter, ließen sich die Leistungswerte auf
ca. 96 Picks/h beim Menschen und 34 Picks/h beim Roboter erhöhen. Dies entspricht einer
Leistungssteigerung von ca. 23 Prozent respektive 13 Prozent. Die Leistung an Gesamtpo-
sitionen pro Tag konnte um ca. 18 Prozent gesteigert werden. Der Mensch profitiert stärker
von der Anpassung. Das liegt vor allem daran, dass er im Vergleich zum Roboter die Artikel
deutlich schneller entnehmen kann. Darüber hinaus ist durch sein dynamischeres Agieren
die kürzere Kommissioniertour deutlich vorteilhafter für ihn46. Unter Berücksichtigung der

45 Die Betriebsstrategie 2 liefert wie schon in Fall 1 den zu erwartenden Leistungszuwachs und wird daher in
Anhang C dargestellt.

46 Da die Gesamtkapazität beider Agenten identisch bleibt, halbieren sich folglich die notwendigen Stopps pro
Tour, da an jedem Stopp zwei Artikel entnommen werden können.
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Abbildung 7-10: Leistungsentwicklung beider Agenten bei der Anwendung von Multi-Order-Picking (Be-
triebsstrategie 1)

erlangten Ergebnisse ist es daher möglich, dass mit einer Erhöhung der Picks pro Ent-
nahmeposition bereits vier Mitarbeiter die gleiche Leistung pro Stunde erbringen können,
wie es in der Ist-Situation bei fünf Mitarbeitern der Fall ist. Damit kann die Effektivität der
Betriebsstrategie 1 bestätigt werden.

In der Betriebsstrategie 4 soll der Kommissionierauftrag zu Beginn einer Tour nicht vollstän-
dig an den Agenten übergeben werden, sondern stets nur die nächste Position. Damit wird
die Annahme verfolgt, dass nach Beginn einer Kommissioniertour weitere Aufträge in den
Auftragspool eingelassen werden, die wiederum eine Verbesserung des übrigen Tourver-
laufs ermöglichen können. Abbildung 7-11 zeigt die zu erwartenden Leistungsentwicklun-
gen. Die grau eingefärbten Werte entsprechen der Ausgangssituation aus Abbildung 7-10
und dienen als Vergleich.

Zunächst wird deutlich, dass bereits die alleinige Anwendung der Betriebsstrategie 4 bei
beiden Agenten zu Leistungssteigerungen führt. Die Picks pro Stunde können beim Men-
schen von ca. 78 auf 87 und beim Roboter von ca. 30 auf 33 erhöht werden. Die Gesamtpo-
sitionen steigen ebenfalls um ca. 10 Prozent. Kombiniert man zusätzlich Betriebsstrategie
4 mit Betriebsstrategie 1, können alle drei Leistungskennzahlen nochmals um ca. 10 Pro-
zent gesteigert werden. Dabei fällt auf, dass die Leistung des Menschen in der Kombination
beider Strategien jedoch nahezu identisch ist wie der alleinigen Anwendung von Betriebs-
strategie 1. Anders ist es beim Roboter. Dieser kann durch die Kombination der Strategien
die eigene Leistung nochmals minimal steigern. Dies zeigt sich auch in der Entwicklung der
Gesamtpositionen. Damit wird deutlich, dass das alleinige Anwenden der Betriebsstrategie
4 bereits einen Leistungszuwachs von 10 Prozent hervorbringen kann. Allerdings liegt die
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Abbildung 7-11: Leistungsentwicklung beider Agenten bei einer positionsweisen Übergabe der Aufträge
(Betriebsstrategie 4)

zu erwartende Leistung des Menschen unterhalb der Leistung, die Betriebsstrategie 1 her-
vorruft. Wird diese zusätzlich angewendet, lässt sich ein vergleichbares Niveau erreichen,
respektive das des Roboters abermals steigern.

Im Zuge der Betriebsstrategie 5 wird bei der Auftragszuteilung die Auslastung der Kom-
missioniergassen berücksichtigt. Wie bereits in der Abbildung 7-11, stellt auch die folgen-
de Abbildung 7-12 neben der Leistungsentwicklung durch die Betriebsstrategie 5 die Aus-
gangssituation als Referenz dar.
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Abbildung 7-12: Leistungsentwicklung beider Agenten bei einer auslastungsorientierten Übergabe der
Aufträge (Betriebsstrategie 5)
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Abbildung 7-12 zeigt, dass die alleinige Anwendung der Betriebsstrategie 5 vor allem die
Leistung des Menschen positiv beeinflusst. In diesem Fall sind ähnliche Leistungszuwäch-
se zu erwarten wie bereits bei der Betriebsstrategie 1. Die Leistung des Roboters bleibt
jedoch nahezu unberührt. Dies kann damit zusammenhängen, dass der Roboter durch
seine geringe Geschwindigkeit und Bewegungsdynamik deutlich stärker von den längeren
Touren beeinflusst wird. Dadurch relativieren sich die Zeitersparnisse aufgrund der redu-
zierten Interaktionen. Kombiniert man die Betriebsstrategien 4 und 5, erreicht der Mensch
die Maximalleistung von ca. 104 Picks pro Stunde.

Abschließend soll der Einfluss der Betriebsstrategien 3 und 6 diskutiert werden. Die Abbil-
dung 7-13 zeigt den Einfluss einer Zonierung im Ist-Zustand.
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Abbildung 7-13: Leistungsentwicklung beider Agenten bei einer zonierten Lagerbelegung

Hierbei wird deutlich, dass der Mensch minimal an Leistung verliert und der Roboter im Ge-
genzug an Leistung gewinnt. Mit Blick auf die Gesamtpositionen kann daher kein Einfluss
identifiziert werden. Im Zuge der Generalisierung der Ergebnisse in Kapitel 6 wurde fest-
gehalten, dass für Systeme nach Basiskonfiguration 2 keine Zonierung empfohlen wird, da
die Leistung beider Agenten dadurch sinkt. Im vorliegenden Fall 2 handelt es sich jedoch
um eine Kombination aus Basiskonfiguration 1 und 2, da einerseits ein Quergang vorhan-
den ist, aber andererseits das Depot nach wie vor am unteren Ende positioniert ist. Daher
wird vermutet, dass der negative Einfluss einer Zonierung weniger durch den Quergang,
sondern durch die Positionierung des Depots begründet werden kann. Letztlich verringert
sich die Leistung des Menschen. Dies kann durch den minimalen Leistungszuwachs des
Roboters nicht kompensiert werden.

Hinsichtlich einer leistungsgerechten Auswahl der Agenten im Rahmen der Betriebsstra-
tegie 6 ist abermals die Wahl der Freiheitsgrade entscheidend. Wird beispielsweise eine
Kombination aus Betriebsstrategie 1 und 5 gewählt, die für den Menschen den größten
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Leistungszuwachs bedeuten, liegt das notwendige Verhältnis bei mehr als 1 zu 3 (Mensch
zu Roboter). Wählt man hingegen die Betriebsstrategien 1 und 4, braucht es weniger als
drei Roboter, um einen Menschen zu ersetzen. Es kann festgehalten werden, dass im Zu-
ge des Falls 2 keine Kombination festgestellt werden konnte, die ein Verhältnis von 1 zu 4
erforderte, was in den theoretischen Untersuchungen das Maximum darstellte. Daher gibt
es auch hier Grund zu der Annahme, dass das sehr hohe Verhältnis aus den theoretischen
Untersuchungen in Kapitel 6 mit der Positionierung des Depots (linker Rand) zusammen-
hängt.

Abschließend kann festgehalten werden, dass die Betriebsstrategie 1 für beide Agenten die
größte Leistungssteigerung hervorbringen kann. In der Kombination profitiert der Mensch
vor allem von den Strategien 1 und 5, während der Roboter höhere Zuwächse bei den Stra-
tegien 1 und 4 verzeichnen kann. Mit Blick auf die Gesamtleistung an kommissionierten Po-
sitionen liegen bei den Kombinationen jedoch keine nennenswerten Unterschiede vor. Des
Weiteren hat die Untersuchung von Fall 2 zeigen können, dass der relevante Freiheitsgrad
von Basiskonfiguration 2 die Position des Depots darstellt und weniger die Quergasse.

Es konnte gezeigt werden, dass durch die angewandten Betriebsstrategien Leistungsstei-
gerungen realisierbar sind, die die Einsparung eines Mitarbeiters zur Folge haben. Diese
Ersparnis muss letztlich den notwendigen Investitionen zur Realisierung der Betriebsstrate-
gien gegenübergestellt werden. Die Entscheidung, welche Strategie umgesetzt wird und ob
damit die Rationalisierung wirtschaftlich realisiert werden kann, obliegt nach wie vor dem
Planer oder dem Betreiber des Systems. Tabelle 7-3 fasst die Auswirkungen der Betriebs-
strategien 1 bis 5 auf die Gesamtpositionen zusammen.

Tabelle 7-3: Prozentuale Veränderung der Pick- und Gesamtleistung bei Anwendung der Betriebsstrate-
gien 1 bis 5 und die Bestätigung von Betriebsstrategie 6

Fall 1 Fall 2

PP,m PP,r PK,g PP,m PP,r PK,g

Betriebsstrategie 1 / / / + 23 % + 13 % +18 %

Betriebsstrategie 2 + 19 % + 18 % + 14 % + 36 % + 3 % + 29 %

Betriebsstrategie 3 + 7 % + 0 % + 5 % - 3 % + 7 % 0 %

Betriebsstrategie 4 / / / + 12 % + 10 % + 9 %

Betriebsstrategie 5 / / / + 24 % + 3% + 14 %

Betriebsstrategie 6 Trifft zu Trifft zu
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7.3 Fazit der Evaluation

Die Erkenntnisse der fallstudienbasierten Evaluation werden hier noch einmal zusammen-
gefasst, bevor auf die eingangs formulierte untersuchungsleitende Fragestellung eingegan-
gen wird. Es wurden zwei aktuell im Einsatz befindliche Kommissioniersysteme evaluiert,
wobei ein Planungsvorgehen imitiert wurde, bei dem mögliche Änderungen wie das zeitwei-
se Ergänzen von Menschen (Fall 1) oder eine generelle Untersuchung von Optimierungs-
potenzialen (Fall 2) geprüft wurden. Zusammenfassend konnten folgende Erkenntnisse ge-
wonnen werden:

– Die formulierten Betriebsstrategien entsprechen weitestgehend Ansätzen, die auch in
der industriellen Praxis Anwendung finden können. Dabei gilt es zu berücksichtigen,
dass je nach Anwendungsfall mit systemseitigen Restriktionen zu rechnen ist. Ins-
besondere für die Gestaltung und Verarbeitung von Kommissionieraufträgen müssen
entsprechende Softwarefunktionen vorausgesetzt werden. Allerdings wurde bei der
Entwicklung der Betriebsstrategien darauf geachtet, dass bei weiteren Anpassungen im
System, wie der Erhöhung der Kapazität der Agenten, keine zusätzlichen Funktionen
der Software notwendig sind. Grundsätzlich kann jedoch angenommen werden, dass
der durchschnittliche Betreiber von hybriden Kommissioniersystemen über Software
mit ausreichenden Funktionen verfügt, die die Anwendung aller Betriebsstrategien
technisch möglich machen. Damit kann bestätigt werden:
Die Betriebsstrategien sind in realen Planungsfällen anwendbar.

– Die entwickelten Betriebsstrategien können einen generellen Planungsprozess nicht
ersetzen. Die Motivation für die Erstellung der Betriebsstrategien liegt darin begründet,
dass ein Planer einen Anhaltspunkt hat, um ein hybrides Kommissioniersystem zu
dimensionieren. Die durchgeführte Evaluation konnte zeigen, dass dies möglich ist
und dass sich die Strategien dazu eignen. So helfen sie einerseits, eine ungefähre
Verteilung der Agenten abzuschätzen (Betriebsstrategie 6), als auch in einem bereits
bestehendem System erste Optimierungsmaßnahmen vorzunehmen. Daher gilt:
Die Betriebsstrategien können als Planungsunterstützung dienen.

– Das primäre Ziel der Betriebsstrategien ist die Leistungssteigerung. Dabei sollen sowohl
die individuellen Leistungen der Agenten als auch letztlich die Gesamtleistung erhöht
werden. Im Zuge der Evaluation konnte bei keiner Strategie festgestellt werden, dass
diese zwar die Gesamtleistung erhöht, aber die individuelle Leistung, bspw. die des
Roboters, gleichzeitig sinkt. Dennoch kann dieser Fall auftreten. Dann ist aber der
Planer oder Betreiber dafür verantwortlich, ob aus ganzheitlicher Sicht eine Leistungs-
minderung einzelner Agenten in Kauf genommen werden soll. Im Zuge der Evaluation
konnte jedoch bei keiner Betriebsstrategie eine Minderung der Kommissionierleistung
verzeichnet werden, sodass gesagt werden kann:
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7 Fallstudienbasierte Evaluation der entwickelten Betriebsstrategien

Die Betriebsstrategien ermöglichen eine Leistungssteigerung.

– Es konnte gezeigt werden, dass alle Betriebsstrategien einen positiven Einfluss auf die
Leistung haben. Allerdings konnte bereits bei der Entwicklung der Strategien festgestellt
werden, dass deren Einfluss auf die individuelle Leistung der Agenten unterschiedlich
ausgeprägt ist. Dies hat sich im Rahmen der Evaluation anhand von realen Planungs-
fällen bestätigt. Besonders deutlich wurde es in der Untersuchung des Falls 2 und
der Anwendung der Betriebsstrategien 4 und 5. Hier profitierten Mensch und Roboter
unterschiedlich stark. Daher ist festzuhalten:
Die Betriebsstrategien wirken sich unterschiedlich auf die Leistungsfähigkeit
beider Agenten aus.

– Die entwickelten Betriebsstrategien sind das Ergebnis von wissenschaftlichen Untersu-
chungen. Das Ziel der Evaluation war es daher auch, eine Abschätzung über erste An-
passungen oder Optimierungen der Strategien zu erlangen. Dabei wurde deutlich, dass
vor allem noch Potenziale bei der Untersuchung unterschiedlicher Layoutkonfiguratio-
nen vorliegen. Die Positionierung und die notwendige Anzahl an Depots, die in Fall 1
untersucht wurde, wird in keiner Strategie näher berücksichtigt. Außerdem fehlt eine fi-
nanzielle Bewertung der Betriebsstrategien, mit der die Kosten einer Systemanpassung
dem zu erwartenden Leistungsgewinn gegenübergestellt werden könnten. Die Evaluati-
on zeigt daher, dass Optimierungen an den Betriebsstrategien festgestellt werden
können.

Die erfolgreich durchgeführte Evaluation gibt damit Aufschluss über die Anwendung des
Untersuchungsmodells und der Betriebsstrategien in der Praxis. Mit Abschluss der Evalua-
tion als letztem Bestandteil der entwickelten Vorgehensweise (vgl. Abb. 3-6) zur Beantwor-
tung der Forschungsfragen können diese abermals, beginnend mit den untergeordneten
Forschungsfragen, aufgegriffen werden:

Inwieweit können die Ergebnisse auf einen praktischen Einsatz übertragen werden und
welche generellen Rahmenbedingungen lassen sich für einen industriellen Betrieb von
mobilen Kommissionierrobotern definieren?

Die in Kapitel 7 durchgeführte Evaluation konnte zeigen, dass die Ergebnisse in Form von
allgemeingültigen Betriebsstrategien sowie das in dieser Arbeit entwickelte Untersuchungs-
modell auf einen industriellen Einsatz angewandt werden können. Die Evaluation konnte in
Form von zwei Fallstudien zeigen, dass die Effektivität der Betriebsstrategien u. a. von der
Größe und der Gestaltung des Layouts abhängig ist. Des Weiteren wurde deutlich, dass
sowohl für den Betrieb von hybriden Kommissioniersystemen als auch für die Anwendung
der Betriebsstrategien Aspekte wie die eingesetzte Software zur Steuerung des Auftrags-
managements berücksichtigt werden müssen.
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7.3 Fazit der Evaluation

Wie wird die Leistungsfähigkeit von Mensch und Roboter durch die Planungsprobleme
von Kommissioniersystemen beeinflusst?

Die konzipierten Regressionsmodelle als Teil der durchgeführten statistischen Auswertung
des Kapitels 6 ermöglichen eine transparente Betrachtung des Einflusses einzelner Frei-
heitsgrade auf die Leistungsfähigkeit beider Agenten. Dabei wird deutlich, dass die berück-
sichtigten Freiheitsgrade sowohl unterschiedlich stark auf die jeweiligen Agenten wirken, als
auch je nach Layoutgestaltung einen unterschiedlichen Einfluss haben. Diese Erkenntnisse
wurden bei der Entwicklung der Betriebsstrategien (vgl. Unterabschnitt 6.7.4) berücksichtigt
und stellen ein Kernergebnis dieser Arbeit dar.

Wie kann das Verhalten von Mensch und Roboter möglichst realitätsnah modelliert wer-
den und eine Systemdimensionierung hinreichend genau erfolgen?

Die Konzeptionierung von Mensch und Roboter im Modell war wesentlicher Bestandteil des
Kapitels 4. Dort konnte anhand von bestehenden Forschungsansätzen, u. a. zur Bewegung
von Menschen im öffentlichen Raum ein hinreichend genaues Abbild der Charakteristika
des Menschen sowie seines Verhaltens während der Kommissionierung abgeleitet und in
das Untersuchungsmodell integriert werden. Für den Roboter wurde bewusst ein generi-
scher Ansatz gewählt, der es ermöglichte, eine Vielzahl an unterschiedlichen Roboterty-
pen zu berücksichtigen. Im Hinblick auf die Sicherheitsaspekte flossen die bestehenden
Industrienormen und -richtlinien in die Modellierung mit ein. Das logische Modell wurde im
Anschluss in ein ausführbares Modell überführt (vgl. Kap. 5). In diesem Zuge wurde die
Ablaufsimulation als einzige geeignete Methode zur Dimensionierung von hybriden Kom-
missioniersystemen bestimmt. Durch entsprechende Tests zur Verifikation und Validierung
wurde die Vollständigkeit und Richtigkeit des Modells bestätigt.

Die Beantwortung der untergeordneten Forschungsfragen ermöglicht letztendlich die Be-
antwortung der übergeordneten Fragestellung dieser Arbeit:

Wie kann ein leistungsgerechter Einsatz von mobilen Kommissionierrobotern in der hy-
briden Kommissionierung erfolgen?

In dieser Arbeit wurde ein umfassendes Untersuchungskonzept für den Betrieb von hy-
briden Kommissioniersystemen entwickelt. Durch die Überführung in eine Simulationsum-
gebung ermöglicht es die Untersuchung solcher Systeme. Darauf aufbauend wurden Be-
triebsstrategien konzipiert, die es ermöglichen, je nach Systemkonfiguration eine entspre-
chende Leistungssteigerung zu realisieren. Außerdem liefern die entwickelten Strategien
einen Beitrag zur erstmaligen Konzeptionierung von hybriden Kommissioniersystemen, so-
dass bei zukünftigen Planungen der Betrachtungsraum an Inputfaktoren entsprechend ein-
geschränkt werden kann. Dies stellt einen Mehrwert dar, den die bisherigen Arbeiten in
diesem Bereich nicht erbringen konnten.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Kommissionierung stellt für Unternehmen einen Schlüsselfaktor in den intralogistischen
Abläufen dar. Ihre Aufgabe ist es, dem Kunden, unabhängig ob intern oder extern, die ge-
forderte Ware gemäß seiner Bestellung bereitzustellen. In Handel und E-Commerce kön-
nen effiziente Prozesse in der Kommissionierung einen Wettbewerbsvorteil bedeuten. Nicht
ohne Grund bevorzugen Kunden Unternehmen, die in der Lage sind, Waren in möglichst
kurzer Zeit zu versenden. Noch wichtiger für Endkunden sind niedrige Preise (vgl. [Bah-
2021]). Allerdings stehen diese beiden Aspekte in einem Zielkonflikt, da schnellere Reakti-
onszeiten häufig nur mit effizienterer Technik oder höheren Kapazitäten (Personal) erreicht
werden können. Die steigenden Anforderungen der Endkunden stehen zudem einem zu-
nehmenden Personalmangel in der Intralogistik gegenüber (vgl. [Sem-2021]). Vor diesem
Hintergrund ist es erforderlich, dass Unternehmen ihre bestehenden Kommissionierkon-
zepte zukunftssicher gestalten.

Einen Ansatz dazu bietet der Einsatz von mobiler Robotik in der Kommissionierung. Hier-
zu werden einzelne Teilprozesse oder der gesamte Kommissionierprozess automatisiert
und durch Roboter übernommen oder unterstützt. Bedingt durch den technologischen Fort-
schritt der Roboter, hat sich über die letzten zwei Jahrzehnte eine Vielzahl an Einsatzmög-
lichkeiten entwickelt. Eine davon ist das Robotic Mobile Fulfillment Center (RMFC), das
erstmalig von dem Unternehmen Kiva vorgestellt wurde (vgl. [And-2008]). Hierbei arbeiten
Mensch und Roboter getrennt in unterschiedlichen Arbeitsbereichen. In der Wissenschaft
wurde dieses Konzept vielfach untersucht (vgl. Kapitel 3.4.1), wobei der Schwerpunkt die-
ser Arbeiten vor allem bei der Optimierung der Lagerbelegung, dem Routing und der Auf-
tragszuweisung liegt. Eine weitere Möglichkeit zur Automatisierung der Kommissionierung
bieten Mobile Picking Robots (MPR). Im Gegensatz zu einem RMFC können MPR eigen-
ständig kommissionieren, sodass sie sich mit dem Menschen einen Arbeitsraum teilen kön-
nen. Der Vorteil dabei liegt in der Möglichkeit, dass aus Prozesssicht ein Mensch vollstän-
dig durch einen Roboter ersetzt werden kann, während bei einem RMFC der Mensch nach
wie vor das Picken übernehmen muss. Für Kommissioniersysteme, in denen Mensch und
Roboter in einem gemeinsamen Arbeitsraum agieren, hat sich der Begriff hybride Kommis-
sionierung etabliert (vgl. [Win-2021, S. 13]).

Die Planung und Steuerung von hybriden Kommissioniersystemen kann jedoch nur bedingt
von bestehenden Ansätzen homogener Systeme übernommen werden. Im Fall einer hybri-
den Kommissionierung muss berücksichtigt werden, dass zwei Agenten mit unterschiedli-
chen Charakteristika im System eingesetzt werden. Insbesondere beim Roboter, der auf-
grund des gemeinsamen Arbeitsraums hohe Sicherheitsanforderungen erfüllen muss, sind
die auftretenden Interaktionen entscheidend für seine Leistungsfähigkeit. Welchen Einfluss
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8 Zusammenfassung und Ausblick

diese Interaktionen zudem auf die gängigen Planungsprobleme haben, die bei der Konzep-
tionierung und Steuerung von Kommissioniersystemen berücksichtigt werden, lässt sich
aus den Erkenntnissen von homogenen Systemen nicht ableiten. In der Wissenschaft las-
sen sich erste Arbeiten identifizieren, die einen Einsatz von hybriden Kommissioniersyste-
men untersuchen (vgl. Kapitel 3.4.3). Allerdings ist in allen diesen Untersuchungen der Be-
trachtungsraum an Planungsproblemen eingeschränkt, sodass es ihnen nicht möglich ist,
allgemeingültige Aussagen über den Einsatz von hybriden Kommissioniersystemen zu tref-
fen. Solch allgemeingültige Erkenntnisse können jedoch sowohl Planer als auch (zukünfti-
ge) Betreiber von hybriden Kommissioniersystemen dabei unterstützen, den Planungsauf-
wand zu reduzieren, indem der Betrachtungsraum an relevanten Freiheitsgraden bereits
im Vorfeld eingeschränkt wird. Des Weiteren können die Erkenntnisse bei bestehenden
hybriden Systemen dazu beitragen, dass die Leistung sowohl der Agenten als auch des
Gesamtsystems gesteigert wird.

Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung geeigneter Betriebsstrategien
von hybriden Kommissioniersystemen. Dazu wurde zunächst ein Untersuchungsmodell für
hybride Kommissioniersysteme konzipiert (vgl. Kap. 4). Wesentlicher Bestandteil des logi-
schen Modells war die Modellierung von Mensch und Roboter mit ihren Interaktionen und
Verhaltensweisen (vgl. Unterabschn. 4.5). Für den Menschen wurde das Social Force Mo-
del zu Grunde gelegt (vgl. [Hel-1995]), welches für den Einsatz in der Kommissionierung
adaptiert wurde. Der Roboter basiert auf etablierten Verhaltensweisen und berücksichtigt
die gültigen Sicherheitsanforderungen verschiedener Normen und Richtlinien (vgl. [DIN-
3691; VDI-4451]). Das entwickelte Untersuchungsmodell wurde im Anschluss in eine Si-
mulationsumgebung überführt (vgl. Kap. 5). Dabei wurde bewusst die Ablaufsimulation als
Untersuchungsmethode gewählt, da nur durch diese die Interaktionen zwischen Mensch
und Roboter hinreichend genau abgebildet werden können. Durch verschiedene Tests zur
Verifikation und Validierung konnte die Richtigkeit des Modells bestätigt werden.

Auf dieser Grundlage erfolgte die Einflussanalyse der Planungsprobleme (vgl. Kap. 6). Da-
zu wurden zunächst anhand von statistischen Methoden geeignete Versuchspläne ent-
wickelt. Nach Durchführung der Experimente konnten die Ergebnisse durch ein Regres-
sionsmodell umfassend untersucht werden. Dabei konnten die relevanten Einflussfakto-
ren identifiziert werden, die zudem in unterschiedlichen Layoutkonfigurationen überprüft
wurden. Diese Erkenntnisse ermöglichten die Formulierung von sechs allgemeingültigen
Betriebsstrategien, die zur Planung und Gestaltung von hybriden Kommissioniersystemen
genutzt werden können. Diese wurden zum Abschluss der Arbeit in Form einer fallstudien-
basierten Evaluation auf ihre Anwendbarkeit in der industriellen Praxis hin überprüft (vgl.
Kap. 7). Dabei konnte gezeigt werden, dass die Betriebsstrategien in realen Planungsfällen
anwendbar sind und als Planungsunterstützung dienen können. Damit konnte das Ziel die-
ser Arbeit vollumfänglich erreicht werden, indem die folgende Forschungsfrage beantwortet
wurde:
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„Wie kann ein leistungsgerechter Einsatz von mobilen Kommissionierrobotern
in der hybriden Kommissionierung erfolgen?“

Auch wenn das Forschungsziel erreicht wurde, ist der weitere Forschungsbedarf, der iden-
tifiziert, aber nicht weiter bearbeitet werden konnte, hervorzuheben. Dieser besteht zum
einen in der Berücksichtigung von monetären Kennzahlen. Der Fokus in dieser Arbeit lag
auf der Untersuchung der Leistungsaspekte eines hybriden Kommissioniersystems. In der
industriellen Praxis müssen jedoch bei der Entscheidungsfindung Investitionen und lau-
fende Kosten berücksichtigt werden, bevor aus Sicht der Planung ganzheitlich entschieden
werden kann, welche Planungsalternative die am besten geeignete ist. Auch im Hinblick auf
die Betriebsstrategien müssen in der industriellen Praxis Umsetzungen finanziell bewertet
werden können. Da jedoch Investitionen, insbesondere bei Softwareerweiterungen, indivi-
duell und von vielen Faktoren abhängig sind, muss die Bewertung im Einzelfall erfolgen.
Damit stellt die Berücksichtigung von monetären Einflüssen in der Gestaltung von hybriden
Kommissioniersystemen einen Forschungsbedarf dar, der von zukünftigen Arbeiten aufge-
griffen werden kann.

Die Arbeit hat dem wissenschaftlichen Vorgehen entsprechend eine Vielzahl an Planungs-
problemen berücksichtigen können. Dennoch gibt es insbesondere bei hybriden Kommis-
sioniersystemen weitere Gestaltungsmöglichkeiten, die aufgrund der umfangreichen Basis-
untersuchungen nicht näher betrachtet werden konnten. Dazu gehört u. a. ein dynamischer
und variabler Einsatz beider Agenten. Im Rahmen der Untersuchung wurde stets deren par-
alleler Betrieb angenommen. Des Weiteren bietet der Ansatz einer dynamischen Zonierung
des Kommissioniersystems die Interaktionen der Agenten zu reduzieren. Dessen Effektivi-
tät kann durch die auslastungsorientierte Freigabe von Aufträgen angenommen werden. In
diesem Zusammenhang könnte zudem der Einfluss einer ABC-Lagerbelegung nochmals
verifiziert werden. Es besteht auch die Möglichkeit, dass beide Agenten zu verschiedenen
Zeiten arbeiten. Ausschlaggebend könnte hier die Tageszeit oder der Wochentag sein, so-
dass der Roboter beispielsweise lediglich über Nacht oder an Tagen eingesetzt wird, an
denen der Mensch nicht tätig ist. Darüber hinaus könnten kurzfristige Auftragsspitzen, die
während eines Tages auftreten, einen Anlass bieten, zusätzliche Menschen oder Roboter
einzusetzen. Welche der beiden Agentenarten dabei die geeignetere ist, könnte ebenfalls
Untersuchungsgegenstand sein. Außerdem könnte im Rahmen einer Untersuchung eine
differenzierte Sortiments- und Auftragsanalyse erfolgen. Diese könnte, unter Berücksich-
tigung von Investitionen und Kosten, eine Aussage darüber treffen, wie viele Artikel und
Aufträge ein Roboter kommissionieren muss, damit eine Investition rentabel ist.

Ein weitreichender Forschungsbedarf zeigte sich bei der Entwicklung der Interaktionen von
Mensch und Roboter. Auch wenn der gewählte Modellierungsansatz für das Forschungsziel
hinreichend genau definiert war, zeigte sich im Bereich der Mensch-Roboter-Interaktionen
nach wie vor großer Forschungsbedarf. Zwar gibt es in diesem Umfeld bereits eine Viel-
zahl an Arbeiten, die verschiedenste Aspekte berücksichtigen und untersuchen, allerdings
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8 Zusammenfassung und Ausblick

spielt in diesen die Kommissionierung als Anwendungsfeld eine untergeordnete Rolle. Es
könnten daher zum einen Untersuchungen erfolgen, die das Dominanzniveau von Robo-
tern berücksichtigen und aus ergonomischer und psychologischer Sicht Verhaltensmuster
für Mensch und Roboter ableiten. Des Weiteren könnten Probandenstudien in bereits be-
stehenden hybriden Systemen weitere Erkenntnisse darüber liefern, inwieweit der Mensch
in seiner Arbeit von Robotern beeinflusst wird. Darauf aufbauend könnten Betriebsstrategi-
en und Interaktionen verfeinert werden, die diese Erkenntnisse ebenfalls berücksichtigen.
Durch den Zugang zu realen Systemen ließen sich zudem die entwickelten Betriebsstra-
tegien vertiefen. Durch langfristige Studien zur Erprobung der Betriebsstrategien könnten
weitere Erkenntnisse gewonnen werden, die im Rahmen der hier durchgeführten Evalua-
tion nicht identifiziert werden konnten. Aufgrund des generischen Aufbaus des Untersu-
chungsmodells wäre die Implementierung weiterer Systembeispiele ohne großen Aufwand
umsetzbar.

Hervorzuheben ist, dass das Untersuchungsmodell als Werkzeug für die Wissenschaft ent-
wickelt wurde, ein Einsatz in der industriellen Praxis, bspw. durch einen Planer, wäre nur
mit einer umfangreichen Simulationsexpertise möglich. Es wäre daher die Entwicklung ei-
nes geeigneten Planungstools zur Gestaltung von hybriden Kommissioniersystemen zu
empfehlen. Dieses könnte an die Arbeit von Staab angelehnt sein und ein strukturiertes
Planungsvorgehen berücksichtigen, durch das der Nutzer geführt und in seiner Planungs-
aufgabe unterstützt wird (vgl. [Sta-2019]).

Diese Arbeit konnte wesentliche Erkenntnisse zur Gestaltung von hybriden Kommissio-
niersystemen aufzeigen und gleichzeitig offene Fragestellungen identifizieren, die weiteren
Forschungsbedarf begründen, um zukünftig einen effizienten Einsatz von mobiler Robotik
in der manuellen Kommissionierung sicherzustellen.
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A Ergänzungen zu Kap. 5: Zusammensetzung der
Pickzeit

Mensch

Die berücksichtigte Formel zur Berechnung der Pickzeit des Menschen basiert auf der Ar-

beit von Borries und Fürwentsches (vgl. [Bor-1975, S. 60 ff.]) mit Anpassung nach [fml-

2019]. Gudehus hat die Formel ebenfalls aufgegriffen und so abgewandelt, dass auch Mit-

telwerte berechnet bzw. berücksichtigt werden können (vgl. [Gud-2012a, S. 787 ff.]).

Die Formel, die in das Simulationsmodell integriert wurde, sieht wie folgt aus:

tgreif,m =nP · (1 + (nP − 7, 5)4

8000
) · (1 + m2

A

110
) · (1 + V 2

A

18000
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2 · [0, 3 + (
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120
;
dA
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)]

(A-1)

mit

– nP Anzahl an Picks

– mA Masse des Artikels

– VA Volumen des Artikels

– hFb Greifhöhe

– zgreif Greiftiefe

– hA Ablagehöhe

– zA Ablagetiefe

– γ Ablagewinkel

– dA Ablageentfernung

Roboter

Die Greifzeit des Roboters wird in Anlehnung an Schröter konzipiert (vgl. [Sch-2018]). Die

Gesamtzeit tgreif,r definiert sich wie folgt:

tgreif,r = tH + tF + tB + tL (A-2)
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Wobei sich tH in die Bewegung des Greifmechanismus zum Entnahmeort und tB in die

Bewegung zur Abgabeposition jeweils in eine vertikale (z) und horizontale (y) Bewegung

unterteilen lassen, sodass gilt

tH,z =


sH,z
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az
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(A-3)
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Je nach Gestaltung des Roboters können die Bewegungen tH und tB entweder sequenziell

oder gleichzeitig erfolgen. Daraus resultiert folgende Berechnung:

tH =

{
tH,z + tH,y für eine sequentielle Bewegung (A-11)

max(tH,z; tH,y) für eine paralelle Bewegung (A-12)

tB =

{
tB,z + tB,y für eine sequentielle Bewegung (A-13)

max(tB,z; tB,y) für eine paralelle Bewegung (A-14)
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Für die Zeitanteile Greifen tF und Loslassen tL wird der Einfachheit der gleiche fixe Zeitan-

teil angenommen (vgl. [Sch-2018, S. 101]).
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B Ergänzungen zu Kap. 6: Ergebnisse der
Regressionsanalysen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Regressionsanalysen der übrigen neun

Layoutvarianten dargestellt. Auf eine explizite Beschreibung der einzelnen Ergebnisse wird

verzichtet. Die wesentlichen Abweichungen zwischen den einzelnen Konfigurationen kön-

nen dem Kapitel 6.7 entnommen werden.
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Abbildung B-1: Ergebnis der Regressionsanalyse für das Referenzlayout L1b. A: Regressionskoeffizien-
ten für den Menschen. B: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Menschen. C: Re-
gressionskoeffizienten für den Roboter. D: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Ro-
boter
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Abbildung B-2: Ergebnis der Regressionsanalyse für das Referenzlayout L1c. A: Regressionskoeffizien-
ten für den Menschen. B: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Menschen. C: Re-
gressionskoeffizienten für den Roboter. D: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Ro-
boter
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Abbildung B-3: Ergebnis der Regressionsanalyse für das Referenzlayout L1d. A: Regressionskoeffizien-
ten für den Menschen. B: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Menschen. C: Re-
gressionskoeffizienten für den Roboter. D: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Ro-
boter
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Abbildung B-4: Ergebnis der Regressionsanalyse für das Referenzlayout L1e. A: Regressionskoeffizien-
ten für den Menschen. B: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Menschen. C: Re-
gressionskoeffizienten für den Roboter. D: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Ro-
boter
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Abbildung B-5: Ergebnis der Regressionsanalyse für das Referenzlayout L2a. A: Regressionskoeffizien-
ten für den Menschen. B: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Menschen. C: Re-
gressionskoeffizienten für den Roboter. D: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Ro-
boter
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Abbildung B-6: Ergebnis der Regressionsanalyse für das Referenzlayout L2b. A: Regressionskoeffizien-
ten für den Menschen. B: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Menschen. C: Re-
gressionskoeffizienten für den Roboter. D: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Ro-
boter
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Abbildung B-7: Ergebnis der Regressionsanalyse für das Referenzlayout L2c. A: Regressionskoeffizien-
ten für den Menschen. B: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Menschen. C: Re-
gressionskoeffizienten für den Roboter. D: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Ro-
boter
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Abbildung B-8: Ergebnis der Regressionsanalyse für das Referenzlayout L2d. A: Regressionskoeffizien-
ten für den Menschen. B: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Menschen. C: Re-
gressionskoeffizienten für den Roboter. D: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Ro-
boter
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Abbildung B-9: Ergebnis der Regressionsanalyse für das Referenzlayout L2e. A: Regressionskoeffizien-
ten für den Menschen. B: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Menschen. C: Re-
gressionskoeffizienten für den Roboter. D: Standardisierte Beta-Koeffizienten für den Ro-
boter
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C Ergänzungen zu Kap. 7: Betriebsstrategie 2 im
Planungsfall 2

Wie zuvor in Fall 1 ist im Rahmen der Evaluation für Fall 2 ebenfalls der Einfluss der Be-

triebsstrategie 2 zu analysieren. Diese sieht vor, dass mit einer Steigerung der Batchgröße

die Leistung beider Agenten erhöht werden sollte. Dabei gilt die Einschränkung, dass die

Batchgröße beim Menschen auf maximal 20 und beim Roboter auf maximal 15 Positionen

erweitert werden kann. Die Abbildung C-1 zeigt die entsprechenden Ergebnisse.
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Abbildung C-1: Einfluss der Batchgröße beider Agenten auf die individuelle Leistungsfähigkeit als auch
die des Gesamtsystems

Es wird deutlich, dass wie schon in Fall 1 die Leistungsfähigkeit beider Agenten deutlich

gesteigert werden kann. Wobei der Mensch deutlich stärker von der erhöhten Anzahl der

Batches profitiert. Damit lässt sich die Wirksamkeit der Betriebsstrategie abermals bestäti-

gen.
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