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er Beitrag stellt eine Methode zur Performancebe-

wertung ausgewahlter Bereiche eines Distributi-
onszentrums im Kontext des Lean Warehousing vor.
Auf Grundlage der Kundenanforderungen erfolgt die
Entwicklung eines Kennzahlensystems sowie die Vorstel-
lung und Diskussion zweier Mdglichkeiten der Kennzah-
lenaggregation, die die Berticksichtigung unscharfer Da-
ten in die Performancebewertung ermdglichen. Anhand
eines Fallbeispiels wird die Methode veranschaulicht.

[Schlusselworter:  Performancebewertung, Distributionszen-

trum, Lean Warehousing, Fuzzy-Logik]

his paper presents a method for performance eva-

luation of selected areas of a distribution center in
the context of lean warehousing. Based on customer re-
quirements a performance evaluation system is deve-
loped. Two opportunities to aggregate performance me-
trics are presented and discussed. The aggregation
approaches allow a consideration of fuzzy data in per-
formance evaluation. A case study is used to illustrate
the performance evaluation methods.

[Keywords: performance evaluation, distribution center, lean
warehousing, fuzzy logic]

1 EINFUHRUNG

Ein verschérfter Wettbewerb, ein turbulentes Markt-
umfeld und eine hohe Wechselbereitschaft der Kunden
konfrontieren Unternehmen permanent mit der Notwen-
digkeit, vorhandene Logistiksysteme und Distributions-
strukturen im Hinblick auf ihre Performance zu priifen,
um notwendige Modifikationen im Bedarfsfall anzusto-
Ben. Die zielgerichtete Planung und der Betrieb effizienter
Distributionssysteme orientieren sich an den Anforderun-
gen der Kunden sowie daraus abgeleiteten Logistikzielen.
Distributionszentren - als wesentliche Bestandteile von
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Distributionssystemen - leisten bei der Erfiillung der Kun-
denanforderungen einen entscheidenden Beitrag. Aktuell
wird unter der Bezeichnung ,.l.ean Warehousing™ die Vi-
sion diskutiert, Distributionszentren bzw. Lager ver-
schwendungsarm auszurichten. Neben dieser Vision wer-
den in der Literatur zahlreiche weitere Ziele, wie zum
Beispiel hohe Lieferflexibilitdt, -qualitit und -bereitschaft,
thematisiert [SG96; Wis09].

Ziel dieses Beitrags ist es, eine Methode zur Perfor-
mancebewertung ausgewdhlter Bereiche eines Distributi-
onszentrums vorzustellen. Ausgehend von Kundenanfor-
derungen wird eine Leistungsbewertung vorgenommen.
Am Beispiel eines Unternechmens aus dem Lebensmitte-
leinzelhandel wird die Methode zur Performancebewer-
tung veranschaulicht. Der Beitrag fokussiert eine Perfor-
mancebewertung anhand von Lean-Warehousing-Zielen.

Die Grundlage der Performancebewertung bilden die
Konzeption eines Kennzahlensystems sowie der Einsatz
der Fuzzy-Logik. Im ersten Schritt wird ein Kennzahlen-
system erarbeitet, das bereichsspezifisch performancebe-
zogene Kennzahlen systematisiert. Die in diesem Beitrag
vorgestellte Methodik erlaubt eine Adaption an lagerspe-
zifische Ziele und Abldufe unter Beriicksichtigung der
Lean-Warehousing-Philosophie. Im zweiten Schritt wer-
den die Kennzahlen zur Performancebewertung unter Zu-
hilfenahme der Fuzzy-Logik aggregiert. Zur Modellierung
der Kennzahlen und einer ggf. erforderlichen Gewichtung
werden linguistische Terme verwendet. Die Anwendung
der Fuzzy-Logik ermdglicht eine Beriicksichtigung nicht
oder nur unzureichend quantifizierbarer Ziele (z. B.
schlanke oder flexible Lagergestaltung), unscharfer Kenn-
zahlenwerte und Gewichtungsfaktoren bei der Perfor-
mancebewertung.

Die entwickelte Methode kann Planer und Betreiber
von Distributionszentren bei der Performancebestimmung
ausgewdhlter Lagerbereiche unterstiitzen.
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2 BEGRIFFLICHE GRUNDLAGEN
2.1 LOGISTIK-PERFORMANCE

Der Begriff Performance bzw. Leistung wird in der
Literatur unterschiedlich definiert [HelO8; St602]. Die
Logistikprozessleistung kann nach Kiihner als mengen-
und qualititsbezogenes Ergebnis von Logistikaktivititen
in Relation zu den eingesetzten Ressourcen verstanden
werden [Kiih05]. Diese Output-Input-Relation ist am ope-
rativen Leistungsprozess der Logistik orientiert. Eine Aus-
richtung an strategischen Aspekten des Logistikerfolgs er-
fordert dariiber hinaus eine Integration von Aspekten der
Zukunftssicherung sowie der Kundenzufriedenheit
[Vas08]. Die Beriicksichtigung aller Aktivititen am End-
verbrauchernutzen riickt damit in den Fokus der Perfor-
mancebewertung. Stolzle konstatiert, dass ein maximaler
Lieferservice nicht mit einem maximalen Kundennutzen
einhergehen muss, vielmehr muss sich die Performance-
bewertung an den Anforderungen der Kunden an die Lo-
gistikprozesse orientieren [St602]. Stolzle schligt eine
Orientierung am Wertbeitrag vor [St602]. Diesem Beitrag
liegt nachfolgendes Verstindnis iiber die Logistikperfor-
mance zugrunde: Logistikperformance charakterisiert den
Wertbeitrag logistischer Aktivititen unter Beriicksichti-
gung der Kundenanforderungen. Der Wertbeitrag logisti-
scher Aktivititen ist das Ergebnis der Zielerreichung.

Dieses Performanceverstindnis erfordert eine an den
Anforderungen der Kunden oder anderer relevanter Stake-
holder orientierte Entwicklung von Logistikzielen fiir ein
Distributionszentrum. Alicke et al. konstatieren, dass der
Betrieb von Distributionszentren in der Praxis héufig nicht
an den Anforderungen der Kunden orientiert ist
[ALMSO08]. Stolzle und Bachmann sehen weiteren For-
schungsbedarf in Bezug auf ein ziel- bzw. strategieorien-
tiertes und prozessorientiertes Performancemanagement
[SBO8].

2.2 LEAN WAREHOUSING

Bezugsrahmen dieses Beitrags bildet das Lean Wa-
rehousing. Lean Warehousing bezeichnet die Ubertragung
bzw. Adaption von Lean-Management-Prinzipien und
Methoden auf die Lagerlogistik. Lean Warehousing ist
durch eine kontinuierliche Wert-, Ressourcen- und Per-
formanceorientierung charakterisiert [Chu09].

Wertorientierung bezeichnet dabei die Gestaltung,
den Betrieb und die Wahrnehmung kontinuierlicher Ver-
besserungen anhand der Vision des Unternehmens und
zugehoriger Distributionszentren. Ziel ist es in diesem Zu-
sammenhang, geteilte Werte zu schaffen, die von allen
Mitarbeitern verinnerlicht und gelebt werden. Relevante
Werte leiten sich aus Kunden-, Mitarbeiter sowie Share-
holderanforderungen ab.

Ressourcenorientierung im Lean Warehousing be-
zeichnet den effizienten Ressourceneinsatz und damit das
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Vermeiden und Reduzieren von Verschwendung und In-
flexibilitdt. Methoden wie die Wertstromanalyse, Activity
Based Costing oder Line Balancing tragen der Bedeutung
der Ressourcenorientierung Rechnung. Ziel ist es, grofie-
ren Wert mit geringerem Mitteleinsatz zu erbringen.
Womack und Jones verstehen unter Verschwendung jede
menschliche Aktivitdt, die Ressourcen absorbiert, aber
keinen Wert generiert [WJ03]. Goldsby und Martichenko
schlagen fiir den Bereich der Logistik die Unterscheidung
folgender Quellen der Verschwendung vor: Bestinde,
Transporte, Flichen, Zeit, Verpackung, Administration
und Wissen [GMO5].

Performanceorientierung bezeichnet die ergebnis-
bezogene Messung erzielter Leistungen innerhalb eines
Lagers. Die Kommunikation der Leistungen unter den
Mitarbeitern des Distributionszentrums ist von besonderer
Bedeutung. Die Schaffung transparenter Prozesse soll ei-
ne Fehlervermeidung unterstiitzen und kontinuierliche
Verbesserungsprozesse anstoBen. Ein Performancema-
nagement hat sich in Distributionszentren kaum etablieren
konnen, Daten werden hdufig nicht mit dem Ziel einer
Performanceverbesserung aufgenommen [ALMSO08].

In der Literatur werden dariiber hinaus vielfiltige
Ansitze fir das Lean Warchousing diskutiert: Verringe-
rung von Behéltergroen, Lagerung von Schnelldrehern in
der Nihe des E/A-Punkts, Standardbehélter und Kommis-
sionierwege fiir jeden Lagerartikel, Einteilung des Ar-
beitstags bzw. der Arbeitsaufgaben in Standardarbeitstak-
te, Synchronisieren von Kommissionierung, Verpackung
und Versand, kontrollierter Arbeitsfortschritt und Pro-
zessverbesserung [JHR97]. Einen Uberblick iiber wichtige
Lean-Warehousing-Methoden gibt Abbildung 1.

3 STAND DER FORSCHUNG ZUR PERFORMANCE-
BEWERTUNG VON DISTRIBUTIONSZENTREN

Zur Performancebewertung eines Distributionszen-
trums konnen verschiedene Methoden eingesetzt werden,
z. B. analytische Verfahren, Simulation oder Methoden,
die die Berticksichtigung von unsicheren oder qualitativen
Daten erlauben. Der Einsatz analytischer Methoden der
Performance- bzw. Leistungsbewertung ist in der Litera-
tur eingehend untersucht, z. B. fiir ausgewihlte Bereiche
wie die Lagerung [Lee97; See06; Gla08]. Anzumerken
ist, dass diese Methoden vorrangig zur Bewertung quanti-
tativer ZielgroBBen herangezogen werden konnen. Qualita-
tiv gepréagte Ziele, wie z. B. hohe Flexibilitdt, konnen nur
unzureichend durch analytische Modelle charakterisiert
werden. Die Simulation ist hdufig mit hohem Aufwand
verbunden. Die Abbildung qualitativer Ziele gestaltet sich
ebenfalls schwierig. Des Weiteren sind Kenntnisse iiber
zugrunde gelegte Wahrscheinlichkeitsverteilungen erfor-
derlich. Lin konstatiert, dass die Performancebewertung in
Distributionszentren durch zahlreiche unsichere Faktoren
gepréagt ist [Lin10]. Die Nutzung von Verfahren, die die
Beriicksichtigung von unsicheren oder qualitativen Daten
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erlauben, bietet Moglichkeiten, eine Performancebewer-
tung auch im Hinblick auf qualitative Ziele vorzunehmen.
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Einen mdglichen Modellierungsansatz bietet die Fuzzy-
Logik [Zah65], die in diesem Beitrag Verwendung findet.
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Abbildung 1. Lean Warehousing Methoden [Sob09]

Die Ansitze zur Performancebewertung von Distri-
butionszentren lassen sich neben den zugrunde gelegten
Methoden nach weiteren Kriterien systematisieren. Zum
einen ist eine Einteilung nach dem Untersuchungsgegen-
stand und zum anderen nach dem betrachteten Zeithori-
zont moglich. Beziiglich des Untersuchungsgegenstands
lassen sich Black-Box-Ansitze und eine aufgabenbe-
reichsspezifische Performancebewertung unterscheiden.
Im Hinblick auf den betrachteten Zeithorizont lassen sich
Ansétze zur operativ- und strategisch-orientierten Perfor-
mancebewertung voneinander abgrenzen.

Stolzle und Gaiser stellen ein Logistik-Kennzahlen-
system vor, das fiir einen Leistungsvergleich von Distri-
butionslagerhdusern vorgesehen ist [SG96]. Als Grundla-
ge des Kennzahlensystems dienen allgemeine Logistik-
ziele. Die Autoren unterscheiden drei Analyseebenen: Ge-
samtlagerhaus, Lagerhausbereiche und Leistungsbereiche
innerhalb der Lagerhausbereiche. Der Grad der Zielerrei-
chung wird anhand der Zielerreichung der Leistungsberei-
che des Distributionslagerhauses gemessen. Die Kennzah-
len werden als Mal} fiir die Zielerreichung definiert.
St6lzle und Gaiser unterscheiden u. a. Durchsatz-, Zeit-,
Qualitdts- und Komplexititskennzahlen.

Das Distribution Center Reference Model (DCRM)
wurde vom Institut fiir Fordertechnik und Logistiksysteme
des Karlsruher Instituts fiir Technologie entwickelt. Das
DCRM st ein aufgabenorientiertes Instrument zum Ver-
gleichen, Analysieren und Bewerten von Distributions-
zentren [FHWOS]. Es erweitert die Moglichkeit des realen
Benchmarkings von Distributionszentren um die Mdog-
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lichkeit des theoretischen Benchmarkings fiir die Prozesse
Wareneingang, Lagern und Kommissionieren, Konsoli-
dieren und Verpacken sowie Warenausgang. Wisser ent-
wickelte zum Zweck des theoretischen Bechmarkings
analytische Berechnungsmodelle fiir den Prozess ,,Lagern
und Kommissionieren“ [Wis09]. Zeit, Fliche und Kosten
stellen die Performanceattribute des Systems dar. Die Per-
formancebewertung erfolgt auf Grundlage der Topkenn-
zahlen Kosten, Leistung und Qualitdt [FWS10]. Bei der
Performancebewertung im DCRM wird ein Distributions-
zentrum nicht nur als Black Box betrachtet, es erfolgt eine
detaillierte Bewertung der Aufgabenbereiche [FWS10].

McGinnis et al. veroffentlichten 2006 eine Zusam-
menfassung der Resultate der Benchmarking Warehouse
Performance Study [MJV06]. Unter Einsatz der Data
Envelopment Analysis erfolgte die Performancebewer-
tung, bei der die Eingangsgrofen Arbeit, Investment und
Flache sowie die AusgangsgroBen Positionsanzahl ver-
sandter Paletten, Kartons und Einzelstiicke herangezogen
wurden.

De Koster und Balk werten ein Benchmarking und
Monitoring von Distributionszentren in FEuropa aus
[dKBOS8]. Zur Performancebewertung ziehen die Autoren
die Data Envelopment Analysis heran. Eingangsgrofen
der Performancebewertung stellen die Anzahl direkt be-
schiftigter Vollzeitdquivalente, die Fliche des Distributi-
onszentrums, den Automatisierungsgrad und die Sorti-
mentsbreite dar. Ausgangsgroen der Performancebewer-
tung bilden die Anzahl kommissionierter Positionen pro
Tag, das Angebot von Value Added Services, die Anzahl
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fehlerfreier Auftrage, die Bestellflexibilitit sowie die An-
zahl von Spezialprozessen, d. h. Prozesse, die nicht unmit-
telbar die operative Leistung bestimmen, sondern die 14n-
gerfristige Leistung des Distributionszentrums. Die Auto-
ren weisen auf den teilweise subjektiven Charakter der
Kennzahlen hin. Auflerdem arbeiten die Autoren teilweise
mit Intervallangaben und linguistischen Bewertungen.

Erste Modelle zur Bewertung von Distributionszen-
ten unter Beriicksichtigung von Lean-Management-Ansit-
zen lassen sich in der Literatur nachweisen, z. B. von
Sobanski [Sob09] oder Mahfouz [Mah11]. Beide Autoren
legen den Fokus in den entwickelten Modellen auf die
Bewertung des Umsetzungsstands des Lean Warehousing.
Die Autoren untersuchen, welche Lean-Management-
Methoden im Distributionszentrum implementiert werden.
Mahfouz schldgt verschiedene taktische und operative
Lean-Kennzahlen vor: Anzahl piinktlicher Lieferungen,
Anzahl stornierter Auftrige, Anteil der fertiggestellten
Auftrage, Transportzeit, Anzahl fehlerfreier Auftrige,
Wiederbeschaffungszeit usw. [Mah11].

Lin beriicksichtigt bei der Performancebewertung
von Distributionszentren die Unsicherheit der zugrunde
liegenden Daten unter Verwendung der Methoden: Inter-
vall-Valued Fuzzy Evaluation (IVFE) und Analytic Hie-
rarchy Process (AHP) [Linl0]. In die Performancebewer-
tung des Distributionszentrums gehen die Kennzahlen
Finanzen, Lagermanagement und Kundenzufriedenheit
ein.

Multi Attribute Decision Making (MADM) stellt eine
Gruppe von Verfahren zur Auswahl zwischen verschiede-
nen Alternativen dar, die durch verschiedene Kriterien
charakterisiert sind [Rib96]. Liegen die verwendeten Kri-
terienauspragungen oder Gewichte in Form von Fuzzy-
Zahlen vor, werden Fuzzy Multi Attribute Decision Ma-
king (FMADM)-Ansétze verwendet. In der Literatur wur-
den FMADM-Ansitze bereits im Kontext der Perfor-
mancebewertung eingesetzt [MRP10; WL11]. Besondere
Eignung besitzen FMADM-Ansétze bei Vorliegen unpra-
ziser oder vager Daten [Rib96] und kénnen sogar bei Vor-
liegen inkonsistenter Daten verwendet werden [JHO3].
Die Verwendung der FMADM-Ansitze ist dann sinnvoll,
wenn Ziele bzw. Kennzahlen in unscharfer Form vorlie-
gen [MRP10].

Die Beriicksichtigung von Unsicherheiten im Rah-
men der Performancebewertung von Distributionszentren
im Kontext des Lean Warehousing wurde nach Kenntnis
der Autoren bislang in der Literatur kaum fokussiert.

4 METHODE ZUR PERFORMANCEBEWERTUNG

Die Performance bezeichnet den Wertbeitrag logisti-
scher Aktivitdten in einem Distributionszentrum und kann
modellhaft an der Erfiillung der Kundenanforderungen
festgemacht werden. Die Performancebewertung eines
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Distributionszentrums im Kontext des Lean Warehousing
orientiert sich, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, an den
Anforderungen der Kunden. Unternehmensspezifisch
werden Kundenanforderungen in individuelle Ziele {iber-
fiilhrt. In diesem Beitrag werden folgende Logistikziele
nach Sté6lzle und Gaiser [SG96] verwendet: ,,geringe Lie-
ferzeit“, ,hohe Lieferzuverldssigkeit™, ,,gute Lieferbe-
schaffenheit”, ,,hohe Lieferflexibilitit™ und ,,geringe Lo-
gistikkosten®.

Die entwickelte Methode zur Performancebewertung
ermdglicht die Ermittlung der Gesamtperformance oder
der Performance einzelner Bereiche eines Distributions-
zentrums. Die Performance eines Distributionszentrums
ergibt sich durch Aggregation der Performances der ver-
schiedenen Bereiche des Distributionszentrums: Waren-
eingang, Lagerbereich, Versand usw. Die bereichsspezi-
fisch realisierten Zielauspragungen werden schrittweise zu
den jeweiligen Bereichsperformances des Distributions-
zentrums aggregiert und anschlieBend in eine Gesamtper-
formance fiir das Distributionszentrum tiberfiihrt.

Anschliefend ist ein Kennzahlensystem zu entwi-
ckeln, in dem die Ziele durch Kennzahlen représentiert
werden. Fiir die Bewertung ist es erforderlich, solche
Kennzahlen heranzuziehen, die Einfluss auf die Zielerrei-
chung und damit Kundenzufriedenheit besitzen. Die Be-
trachtungen beschrinken sich in diesem Beitrag auf einen
ausgewdéhlten Lagerbereich. Im Kontext des Lean Wa-
rehousing ist bei der Entwicklung eines Kennzahlensys-
tems dem Anspruch der Ressourcenorientierung Rech-
nung zu tragen. Die bereichsspezifische Definition der
Kennzahlen erfolgt ausgehend von den im jeweiligen La-
gerbereich realisierten Aufgaben. Einzelkennzahlen wer-
den schrittweise aggregiert, um Aussagen iiber die Zieler-
reichung innerhalb des Bereichs zu ermoglichen.

Zur Aggregation der Kennzahlen werden hier zwei
Methoden vorgestellt: Fuzzy Multi Attribute Decision
Making (FMADM) und Fuzzy Control.

Bei der FMADM werden sowohl fiir die Kennzah-
lenwerte als auch fiir die Gewichtungsfaktoren Fuzzy-
Zahlen verwendet. Die Hauptmotivation liegt darin be-
griindet, dass notwendige Daten hiufig nicht exakt vorlie-
gen oder eine Ermittlung mit hohem Aufwand verbunden
ist.

Zur Kennzahlaggregation werden Rechenvorschriften
fiir triangulare Fuzzy-Zahlen mit den Zugehorigkeitsfunk-
tionen p(x;) = (1;,m;,u;) und p(x,) = (l,my,u,) verwen-
det, die von Dubois und Prade [DP80] vorgestellt wurden
(vgl. auch [Rib96]).

(1,mp,up) @ (L,my,u;) = (1+H,,my+my,u;+uy)
(1,mp,up) ® (L,my,u;) = (1x1y,my xmy,u; xuy)

(Iy,mp,up) + (h,my,up) = (1) = h,my +my,u; +uy)
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Eine Aggregation der Kennzahlen kann durch Be-
stimmung des gewichteten Mittelwerts vorgenommen
werden. Der gewichtete Mittelwert R ergibt sich als Quo-
tient aus der Summe der Produkte der Performancebeitra-
ge P, (Performancebeitrag des Werts einer Kennzahl n)
mit den Gewichtungsfaktoren W, der Kennzahlen und der
Summe der Gewichtungsfaktoren. Der gewichtete Mittel-
wert kann wie folgt bestimmt werden:

Wy n
R=@; Py = D) ®< 2 ) +Z"~Vi

Wn i=1

Die strenge Ausrichtung der Kennzahlen an den Lo-

gistikzielen ermoglicht die Ermittlung des Wertbeitrags
der verschiedenen Bereiche des Distributionszentrums.
Die Kennzahl R kann somit als Performanceindikator her-
angezogen werden. Diese Kennzahl kann auf Bereichs-
ebene sowie flir das gesamte Distributionszentrum ermit-
telt werden.

Alternativ zum FMADM-Ansatz erscheint der Ein-
satz der Methode Fuzzy Control geeignet. Dieser Ansatz
bietet die Mdglichkeit, die Risikoaversion verschiedener
Entscheidungstrager zu beriicksichtigen. Die Definition
der Regelbasis ist im Rahmen des Knowledge Enginee-
rings durch Experten durchzufithren. Im Rahmen dieser
Methode sind mehrere Regelbasen zu erstellen. Zum ei-
nen miissen Regeln zur Aggregation der Bereichsziele
und zum anderen zur Aggregation der Bereichsperfor-
mances definiert werden.
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Die entwickelte Methode fiir die Performancebewer-
tung wird folgend an einem Fallbeispiel vorgestellt.

5 EINFALLBEISPIEL

Die erlduterte Methode wurde am Beispiel eines Dis-
tributionszentrums des Lebensmitteleinzelhandels erarbei-
tet. Die Betrachtungen konzentrieren sich auf den Bereich
des Wareneingangs. Im Fallbeispiel umfasst der Begriff
»Wareneingang“ alle Prozesse bis zur Auslagerung der
Artikel in die Greifzonen fiir die Kommissionierung, d. h.
Warenannahme, Identifikation, Wareneinlagerung und
Warenauslagerung in die Greifzonen.

Des Weiteren wurden folgende Logistikziele zugrun-
de gelegt: kurze Lieferzeiten, hohe Lieferzuverldssigkeit,
hohe Lieferflexibilitiat, gute Lieferbeschaffenheit sowie
geringe Logistikkosten. Die Logistikziele wurden schritt-
weise konkretisiert. Dies erlaubt die Ableitung von Kenn-
zahlen( vgl. Abbildung 2).

Die Logistikkosten werden durch die in Anspruch
genommenen Flachen, das Personal und anteilige Investi-
tionskosten fiir die Logistikimmobilie sowie Forder- und
Lagertechnik bestimmt. Die Betrachtungen beschrianken
sich hier auf die Personalkosten. Die Logistikkosten wer-
den durch die Kennzahl ,,Anzahl der Mitarbeiter im Wa-
reneingang™ charakterisiert.

Anzahl der Mitarbeiter im

Wi . —  Personalkosten
areneingang

— Logistikkosten

Anzahl gefiillter Greifzonen -

Warenverfiigbarkeit

Lieferzeit
Lieferzuverlassigkeit

Greifzonenfiillungsgrad

Mittlere Dauer der Warenannahme

Mittlere Dauer des Transports

Ubergabestrategic

Lieferflexibilitat

Anzahl Eingabefehler Fehlerindex

Lieferbeschaffenheit
Warenqualitét

Anzahl Einlagerungsfehler

Anzahl Auslagerungsfehler

Performance Wareneingang

Anzahl Transportschiden . .
im Wareneingang

Index fiir Transportschiaden

Abbildung 2.  Kennzahlensystem nach Zielsystematik

Die Lieferzeit und -zuverlédssigkeit werden durch die
Kennzahl ,,Warenverfiigbarkeit™ bestimmt. Fiir die Kenn-
zahl ,,Warenverfligbarkeit wurden die Kennzahlen ,,An-
zahl gefiillter Greifzonen®, ,,Greifzonenfiillungsgrad®,
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,,mittlere Dauer der Warenannahme* und ,,mittlere Dauer
des Transports” gewéhlt. Die Waren werden von den
Ziahlkréften nach Anlieferung in Empfang genommen und
nach Erfassung und Kontrolle durch Staplerfahrer an die
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zugehorigen Lagerplitze verbracht. Sind Greifzonen nicht
gefiillt, kann ein Kommissionierauftrag nicht komplettiert
werden.

Das Logistikziel ,,hohe Lieferflexibilitit wird durch
die Warenverfiigbarkeit und die Ubergabestrategie im
Wareneingang beeinflusst. Die Ubergabestrategie im Wa-
reneingang steht in unmittelbarem Zusammenhang mit der
Moglichkeit, leere Greifzonen rechtzeitig zu fiillen. Denk-
bar sind sowohl eine Zug-um-Zug-Verraumung der Wa-
ren im Wareneingang, eine Komplettbearbeitung eines
Wareneingangsauftrags, eine priorisierte Verrdumung be-
stimmter Artikel als auch eine priorisierte Verrdumung ei-
nes ganzen Auftrags.

Das Ziel ,hohe Lieferbeschaffenheit” bzw. ,hohe
Warenqualitit® wird durch die Ziele ,,Vermeidung von
Fehlern™ sowie ,,Vermeidung von Transportschiden im
Wareneingang konkretisiert. Die Vermeidung von Feh-
lern wird durch die Kennzahl ,,Fehlerindex* reprasentiert,
die wiederum durch die Kennzahlen ,,Anzahl Eingabefeh-
ler“ (z.B. falsche MHD-Eingaben), ,,Anzahl Einlage-
rungsfehler” (z. B. falscher Lagerort) und ,,Anzahl Ausla-
gerungsfehler (z. B. fehlerhafte Reihenfolge bei der
Auslagerung in die Greifzonen in Bezug auf das MHD)
determiniert wird. Die Vermeidung innerbetrieblicher
Transportschdden wird durch die Kennzahl ,Index fiir
Transportschiden im Wareneingang bzw. ,,Anzahl
Transportschiaden® bestimmt.

Mit Hilfe dieses Kennzahlensystems kann die Per-
formance des Wareneingangsbereichs ermittelt werden.
Zunichst wird der FMADM-Ansatz verwendet, anschlie-
Bend die Methode Fuzzy Control.

FMADM-Ansatz zur Performancebewertung

Bei Verwendung des FMADM-Ansatzes sind zu-
néchst der Performancebeitrag der ermittelten Kennzah-
lenwerte und die Gewichtung der Kennzahlen zu ermit-
teln. Dazu erfolgt vorbereitend eine Modellierung der
Fuzzy-Mengen fiir die linguistischen Variablen ,,Gewich-
tung™ und ,,Performancebeitrag®. Zur Modellierung der
Gewichtung der Kennzahlen wurden die linguistischen
Terme (,,gering®, ,mittel*, ,,hoch*) auf einer Skala von 0
bis 1 abgebildet. Zur Modellierung des Performancebei-
trags wurde eine Partition mit finf Fuzzy-Mengen ge-
wihlt, die die linguistischen Terme ,,sehr gering®, ,,ge-
ring”, ,mittel“, ,hoch® und ,sehr hoch® abbildet.
Abbildung 3 zeigt die Fuzzy-Mengen fiir den Perfor-
mancebeitrag und die Gewichtung. Zur Vereinfachung
wurden ausschlieBlich triangulare Fuzzy-Mengen ver-
wendet. Eine Erweiterung auf beliebige Formen der Zu-
gehdrigkeitsformen ist moglich. Obige Rechenvorschrif-
ten sind entsprechend zu modifizieren. Dubois und Prade
stellen dafiir einen Algorithmus bereit [DP80].

Anschlielend erfolgt eine Ermittlung der Gewichtung
der Kennzahlen im Hinblick auf die Performance des Wa-
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reneingangs. Durch Experten wird jeder Kennzahl eine
Gewichtung in Form eines linguistischen Terms zugeord-
net.

u(x ) @) P-(X) (b)

| Isg ¢ m h sho g m h

0 025 05 075 1 x 0 02 0,5 0,8 1x

sg: sehr gering 4, (x) =(0,0,0.25) g gering  4,(x)=(0,0,0.5)

g: gering 14,(X) = (0,0.25,0.5) m: mittel 4 (x)=(0.2,0.5,0.8)
m: mittel 14,(¥) = (0.25,0.5,0.75) h:hoch 4,0 = (05,11
h: hoch 14, (%) = (0.5,0.75,1)
sh: sehr hoch 14 () = (0.75.L1)
Abbildung 3. Fuzzy-Mengen flir den Performancebeitrag (a)

und die Gewichtung (b)

Weiterhin sind die Kennzahlenwerte im Bereich des
Wareneingangs zu ermitteln. Durch Experten werden den
Kennzahlenwerten linguistische Terme zugeordnet, die
den Performancebeitrag charakterisieren. Scharfe und un-
scharfe Kennzahlwerte werden so in linguistische Terme
tiberfiihrt. Abbildung 4 zeigt die Kennzahlenwerte sowie
die durch die Experten festgelegten Gewichtungen der
Kennzahlen und die zugeordneten Performancebeitréige.

Kennzahlen Bedeutung Ke\r:vr;zrzt;\hl— Perlf;;:'trp:;ce—
Logistikkosten hoch
Anzahl der Mitarbeiter im Wareneingang hoch 8 mittel
Lieferzeit mittel
Warenverfiigbarkeit hoch
Anzahl gefiillter Greifzonen mittel 95 sehr hoch
Greifzonenfiillungsgrad mittel 80 % hoch
Mittlere Dauer der Warenannahme hoch 80s hoch
Mittlere Dauer des Transports hoch 210s mittel
Lieferflexibilitat gering
Warenverfiigbarkeit hoch
Ubergabestrategie gering Zug-um-Zug mittel
Lieferbeschaffenheit mittel
Fehlerindex gering
Anzahl Eingabefehler hoch 10 gering
Anzahl Einlagerungsfehler hoch 5 mittel
Anzahl Auslagerungsfehler mittel 3 hoch
Anzahl Transportschiden gering 5 gering

Abbildung 4. Gewichtung, Kennzahlenwert und Performance-

beitrag der Kennzahlen

Mit Hilfe der fuzzifizierten Performancebeitrdge der
Kennzahlen und der Kennzahlgewichte erfolgt nun die
fuzzybasierte Kennzahlenaggregation unter Verwendung
des gewichteten Mittels. Die den Logistikzielen zugeord-
neten Kennzahlen sowie die Performance des Warenein-
gangsbereichs konnen entsprechend obigen Gleichungen
ermittelt werden:

RLogistikkosten: (025)053075);
RLieferzeit: (046,071,093),
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R icferfiexibitita= (0.46,0.71,0.88),

RLieferbeschaffenheit: (0 1,0.35,0.61 )r
RWareneingang:(0~26,0.5 1,0.78).

Die ermittelten Kennzahlen liegen als Fuzzy-Zahlen
vor und sind abschlieBend in scharfe Zahlen zu {iberfiih-
ren. Dazu konnen verschiedene Defuzzifizierungsverfah-
ren eingesetzt werden. Besonders hdufig wird die Fli-
chenschwerpunktmethode verwendet. Fiir triangulare Zu-
gehorigkeitsfunktionen u(x) = (a,b,c) konnen die schar-
fen Werte wie folgt ermittelt werden.

d(p(x)) = (a+b+c)/3

Es resultiert fiir die Performance des Wareneingang
ein scharfer Wert von d(RWareneingang) ~52 %.

Fuzzy Control zur Performancebewertung

Der Einsatz der Methode Fuzzy Control im Rahmen
der Performancebewertung bietet sich an, wenn eine ana-
lytische Bestimmung der Performance nicht moglich oder
nur mit groBem Aufwand realisierbar ist. Auflerdem ist
die Verwendung sinnvoll, wenn Expertenwissen von Be-
deutung ist, z. B. bei interdependenten Zielen.

Ein Fuzzy-Controller besteht aus den Komponenten
Fuzzifizierung, unscharfe Inferenz und Defuzzifizierung.
Scharfe Eingangswerte werden im Rahmen der Fuzzifizie-
rung in Fuzzy-Zahlen tiberfiihrt. Unter Verwendung der
Regelbasis - bestehend aus linguistischen Regeln (Wenn-
Dann-Regeln) - erfolgt eine unscharfe Inferenz. Sie legt
die Zusammenhinge zwischen den Eingangsgrofen und
den AusgangsgroBen des Systems fest. In der Inferenz-
Maschine werden Fuzzy-Ausgangsgrofen erzeugt, die bei
der Defuzzifizierung in scharfe GroBen liberfiihrt werden.

Nach Ableitung eines Kennzahlensystems sind bei
der Performancebewertung mittels Fuzzy Control zu-
néchst die Kennzahlen als Fuzzy-Mengen zu modellieren.
Im Unterschied zum FMADM-Ansatz wird nicht der Per-
formancebeitrag eines Kennzahlenwerts abgebildet, son-
dern die Kennzahl selbst. Damit kénnen fiir jede Kenn-
zahl differenzierte Fuzzy-Mengen gebildet werden. Die
Entwicklung der Fuzzy-Mengen fiir die verschiedenen
Kennzahlen erfolgt in Zusammenarbeit mit Experten. Bei-
spielsweise konnen fiir die Kennzahl ,Mittlere Dauer der
Warenannahme* die linguistischen Terme ,,sehr kurz®,
Hkurz,  mittel”, | lang® und ,,sehr lang® definiert werden.
Der scharfen, gemessenen mittleren Dauer der Warenan-
nahme von z. B. 84 Sekunden werden, wie in Abbildung 5
ersichtlich, die linguistischen Terme ,mittel“ und
»lang* zugeordnet, jedoch mit unterschiedlich ausgeprig-
ter Zugehdrigkeit (0,6 bzw. 0,4). Neben der Verwendung
scharfer Kennzahlenwerte erlaubt die Verwendung von
Fuzzy Control ebenfalls die Arbeit mit unscharfen Ein-
gangsgrofien.
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Die Performance des Wareneingangs ergibt sich
durch Anwendung von Wenn-Dann-Regeln, die von Ex-
perten zu entwickeln sind. Die Regeln modellieren die
Abhingigkeit der Performance von verschiedenen Kenn-
zahlen. Nach Uberfithrung der scharfen Kennzahlenwerte
in Fuzzy-Mengen, werden die fuzzifizierten Kennzahlen-
werte durch Regeln verkniipft. Ein Beispiel fiir eine Regel
ist: Wenn (Logistikkosten = ,,gering™) und (Lieferzeit =
»gering™) und (Lieferflexibilitiat = ,hoch®) und (Lieferbe-
schaffenheit = ,,ausgezeichnet*), dann Wareneingangsper-
formance = ,,gut*.

u
4 sehr
kurz

sehr

kurz mittel lang lang

—

04
\ ;

45 60 751 90 Mittlere Dauer der
%4 s Warenannahme [s]
Abbildung 5.  Graduelle Zugehdrigkeit am Beispiel der Kenn-

zahl “Mittlere Dauer der Warenannahme*

Die Kennzahlen werden stufenweise regelbasiert zur
Performance des Wareneingangs zusammengefiihrt. Hier-
zu kann die Software Matlab (Version R2011b) eingesetzt
werden. Das Programm besitzt eine integrierte Fuzzy-
Logic-Toolbox. Abbildung 6 veranschaulicht die Zusam-
menfithrung der Kennzahlen in Matlab. Die Kennzahlen
,~<Anzahl gefiillter Greifzonen®, ,,Greifzonenfiillungsgrad®,
,Mittlere Dauer der Warenannahme** und ,,Mittlere Dauer
des Transports“ werden im Regler zusammengefiihrt.
Ausgabewert ist die fuzzifizierte Warenverfligbarkeit.

Input Fuzzy Conireller Quipui

Abbildung 6.  Regelbasierte

Matlab

Kennzahlzusammenfihrung in

Abbildung 7 zeigt exemplarische Regeln fiir obiges
Beispiel. Die scharfen Kennzahlenwerte wurden den zu-
gehorigen Fuzzy-Mengen zugeordnet. Die aus den Regeln
resultierenden Warenverfiigbarkeiten wurden anschlie-
Bend zusammengefiihrt und defuzzifiziert. Es ergibt sich
fiir die Warenverfligbarkeit ein defuzzifizierter Wert von
37,5. Dieser Wert geht anschlieBend in andere Regeln ein,
z.B. in die Regeln zur Bestimmung der Lieferzeit oder
Lieferflexibilitit. Die Bestimmung der Performance des
Wareneingangs erfolgt entsprechend.
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Anzahi-getidter-Greitzonen = 95 Greitzonentilungsgrad = 0.8

Mittiere-Dauer-derWarenannahime = 60

] ]

Abbildung 7.

6 FAZIT UND AUSBLICK

Eine effiziente Prozess- und Systemgestaltung erfor-
dert eine kontinuierliche Bewertung der entsprechenden
Performance. Ziel des Beitrags war es, eine Methode fiir
die Performancebewertung von Distributionszentren vor-
zustellen, die den Anforderungen des Lean Warehousing
gerecht wird. Die Betrachtungen konzentrierten sich dabei
auf den Bereich des Wareneingangs. Die vorgestellte Me-
thodik ist auf andere Bereiche eines Distributionszentrums
libertragbar. Die bereichsspezifischen Kennzahlensysteme
sind dahingehend zu modifizieren. Es ist davon auszuge-
hen, dass die Bedeutung unzureichend quantifizierbarer
Ziele, unscharfer Kennzahlwerte oder menschliches Fach-
wissen iiber bestimmte Anwendungsdoménen eine immer
groflere Bedeutung erlangen wird. Im Beitrag wurde des-
halb eine Methode entwickelt, die die Berticksichtigung
unscharfer Daten ermoglicht. Die im Rahmen der Metho-
de erforderliche Kennzahlenaggregation kann mit ver-
schiedenen Verfahren realisiert werden. Exemplarisch
wurden zwei fuzzybasierte Verfahren vorgestellt. Per-
spektivisch wird eine Verfeinerung des zugrunde gelegten
Kennzahlensystems angestrebt. Auflerdem sollen die
Maoglichkeiten der Modellierung qualitativer Ziele, wie
z. B. die dkologieorientierte Gestaltung von Distributions-
zentren, weiter untersucht werden. Eine Vertiefung des
Dialogs mit Praxispartnern ist vorgesehen.
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