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Zusammenfassung

Die Alterung der Belegschaft macht eine Arbeitsgestaltung nétig, bei der verstarkt
ergonomische Aspekte beriicksichtigt werden. Um Uberbelastungen zu
identifizieren, ist eine Bewertung der physischen Belastung erforderlich. Im
Forschungsprojekt ,,ErgoWMS“ wurde eine Methodik entwickelt fir die fortlaufende
und automatische Bewertung der physischen Belastung von Kommissionierern im
Warehouse-Management-System (WMS) sowie Konzepte zu deren Reduzierung
erstellt.

Fir die Belastungsbewertung von Kommissionierern im WMS wurden zwei
geeignete Verfahren identifiziert, die beide manuelle Lastenhandhabungen bewerten:
die erweiterte Leitmerkmalmethode und das Multiple-Lasten-Tool. Fir die
Integration eines Verfahrens in ein WMS ist zuerst eine Analyse der vom
Kommissionierer durchzufiihrenden Lastenhandhabungen erforderlich. Auf Basis der
Ergebnisse der Analyse wird ein Programmablaufplan erstellt, der den Ablauf des
Kommissionierprozesses widerspiegelt. Die Bestimmung der Eingaben des
Bewertungsverfahrens erfolgt anhand einer im Projekt entwickelten Logik. Die Logik
verwendet Daten aus der Datenbank des WMS, weshalb diese um flir die
Berechnung notwendige Daten erweitert werden muss.

Die Belastungsbewertung im WMS ermdoglicht es, die auf den Kommissionierer
wirkende Belastung gezielt zu senken. Im Forschungsprojekt wurden drei Konzepte
erarbeitet, die ebenfalls im WMS umgesetzt werden kdnnen. Eine wege- und
belastungsoptimierte Zuordnung von Artikeln zu Lagerplatzen bertcksichtigt die
spater entstehende Belastung der Kommissionierer schon bei der Einlagerung. Eine
gezielte Zuweisung von Kommissionauftrdgen zu Mitarbeitern unter ergonomischen
Aspekten verhindert eine ungleichméBige Belastung der Mitarbeiter. Die
Aufforderung zum  Arbeitsplatzwechsel bei Erreichen eines definierten
Grenzrisikowerts ermdglicht eine belastungsorientierte Jobrotation.

Um die Realisierbarkeit der erarbeiteten Methodiken und Konzepte zu zeigen, wurde
das Open-Source-WMS myWMS LOS um diese erweitert.
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1 Einleitung

Im Forschungsprojekt ,,ErgoWMS - Erstellung einer ergonomischen Lagerstrategie
und -organisation durch ein Arbeitslast analysierendes Warehouse-Management-
System” steht die physische Belastung von Kommissionierern im Fokus. Zentraler
Aspekt des Forschungsprojekts war die Entwicklung einer Methodik fur die automa-
tische und fortlaufende Bewertung der Belastung von Kommissionierern im Wa-
rehouse-Management-System (WMS). Zudem wurden darauf aufbauend Konzepte
zur Reduzierung der Belastung erstellt.

1.1 Problem

Erkrankungen des Muskel-Skelett-Systems verursachen in Deutschland rund ein
Viertel aller Arbeitsunféhigkeitstage [Bau-2012]. Sie treten vor allem in den héheren
Altersklassen auf (siehe Abbildung 1-1). Vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels ist in den kommenden Jahren ein weiterer Anstieg der Erkrankungen zu
erwarten.

Arbeitsunfahigkeit aufgrund von degenerativen Muskel-Skelett-Erkrankungen tritt bei
physisch belastenden Berufen Uberdurchschnittlich haufig auf [Lie-2009]. Um eine
Uberbelastung und damit die Wahrscheinlichkeit einer Uberbeanspruchung der Mit-
arbeiter zu erkennen, ist eine Bewertung der physischen Belastung erforderlich.

Die Kommissionierung ist ein wesentlicher Bestandteil der Intralogistik und der per-
sonalintensivste Bereich innerhalb eines Distributionssystems [Hom-2011]. Sie hat
das Ziel, aus einer Gesamtmenge von Gutern Teilmengen aufgrund von Anforderun-
gen zusammenzustellen [VDI 3590-1]. Trotz einem steigenden Anteil automatischer
Anlagen in der Intralogistik ist der Mensch in der Kommissionierung bislang uner-
setzbar. Grinde hierflr sind beispielsweise seine sensomotorischen Fahigkeiten
sowie die bedarfsgerechte Skalierbarkeit der Mitarbeiter.
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Abbildung 1-1: Arbeitsunféhigkeit nach Alter und Krankheitsarten in Tagen [Bau-2012]

Die Tatigkeit in der manuellen Kommissionierung ist sehr stark von Lastenhandha-
bungen gepragt [Gol-2007], vor allem das Umsetzen sowie Ziehen oder Schieben
von Lasten tritt sehr hdufig auf. Eine Bewertung der physischen Belastung erfolgt,
wenn Uberhaupt, haufig nur sporadisch und auf Basis von Durchschnittswerten. Eine
automatische und fortlaufende Bewertung der physischen Belastung erfolgt bislang
nicht.

1.2 Ziele

Das Forschungsprojekt ,,ErgoWMS* verfolgt zwei Ziele. Erstes Ziel ist die Entwick-
lung einer Methodik, die eine automatische und fortlaufende Bewertung der physi-
schen Belastung von Kommissionierern ermdéglicht. Die Methodik soll aufwandsarm
implementierbar sein und Transparenz Uber die Belastungssituation in Unternehmen
schaffen. Kritische Arbeitsplatze sollen somit friihzeitig erkannt und MaBnahmen zur
Belastungsreduzierung gezielt eingesetzt werden kénnen.

Das zweite Ziel ist die Konzeption von Verfahren, die es ermdglichen, die Belastung
der Mitarbeiter zu senken. Die Konzepte sollen dabei auf die Ergebnisse der Belas-
tungsbewertung zugreifen.
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1.3 Losungsweg zur Erreichung der Ziele

Das Vorgehen bei der Projektbearbeitung erfolgte anhand eines Projektplans mit
sieben aufeinander abgestimmten Arbeitspaketen (AP) mit einem zeitlichen Umfang
von insgesamt 24 Personenmonaten (PM):

e AP 1: Marktanalyse WMS und Festlegung von Kommissionierszenarien

e AP 2: Anforderungsanalyse an die Berechnungsmethodik zur Belastungser-
mittlung

e AP 3: Entwicklung kommissioniersystem- und belastungsspezifischer Be-
rechnungsparameter

e AP 4: Exemplarische Kopplung von Arbeitsanalyse und WMS

e AP 5: Entwicklung von Organisations- und Vergutungsmodellen sowie einer
ergonomischen Lagerfachbelegung

e AP 6: Exemplarische Integration der Organisationsmodelle an das WMS

e AP 7: Dokumentation und Transfer der Ergebnisse

1.4 Aufbau der Arbeit

Der grundlegende Aufbau dieser Arbeit ist in Abbildung 1-2 dargestellt. In Kapitel 2
werden Grundlagen zur Kommissionierung sowie zur Belastung und Beanspruchung
erldutert. Diese dienen flur das Verstandnis der darauf folgenden Kapitel.

Kapitel 3 konzentriert sich auf die Integration wissenschaftlich anerkannter Verfahren
zur Belastungsbewertung in Warehouse-Management-Systeme. Dazu wurden Ein-
satzszenarien fur die Belastungsbewertung erarbeitet, geeignete Verfahren fur das
Vorhaben identifiziert sowie das Vorgehen zur Integration und erforderliche Vorarbei-
ten beschrieben.

In Kapitel 4 werden Konzepte zur Vermeidung von Uberbelastungen entwickelt, die
auf die Ergebnisse der Belastungsbewertung in Kapitel 3 zurlickgreifen. Ein Ansatz
besteht darin, die spéater entstehende Belastung der Mitarbeiter bereits bei der La-
gerplatzvergabe zu beriicksichtigen. AuBerdem kann die Uberlastung einzelner Mit-
arbeiter durch die gezielte Zuweisung von Auftrdgen zu Mitarbeitern verhindert wer-
den. Eine sehr hohe Belastung l&sst sich zudem vermeiden, indem Mitarbeiter inner-

halb einer Schicht ihren Arbeitsplatz wechseln.
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Kapitel 5 zeigt, wie die in Kapitel 3 und Kapitel 4 erarbeiteten Methodiken und Kon-

zepte in einem Demonstrator umgesetzt wurden.

Grundlagen
Kapitel 2 .
Kommissionierung Belastung und Beanspruchung
Belastungsbewertung im Warehouse-Management-System
Manuelle Lastenhandhabungen in der Kommissionierung
Einsatzszenarien
Kapitel 3 Verfahren zur Belastungsbewertung
Intregration in das Warehouse-Management-System
Hintergriinde zur Logik
Exkurs: Belastungszulage

Belastungsreduzierung im Warehouse-Management-System

Kapitel 4 . .
3 Lagerplatzzuordnung Auftragszuweisung Jobrotation

Kapitel 5 Realisierung des Demonstators

Abbildung 1-2: Aufbau der Arbeit



2 Grundlagen

Abschnitt 2.1 gibt einen Uberblick iber Grundlagen der Kommissionierung. In Ab-
schnitt 2.2 werden Begriffe und Zusammenhange aus dem Bereich Ergonomie er-
lAutert.

2.1 Kommissionierung

In diesem Abschnitt wird genauer auf die Gestaltung von Kommissioniersystemen,
den Kommissionierprozess, den Kommissionierauftrag sowie das Warehouse-
Management-System eingegangen.

2.1.1 Kommissioniersysteme

Kommissioniersysteme gibt es in einer Vielzahl an moglichen Auspragungen. In der
Literatur werden Kommissioniersysteme wie in VDI-Richtlinie 3590 [VDI 3590-1]
meist in die Teilsysteme Organisationssystem, Informationssystem und Material-
flusssystem untergliedert. Da in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf der Bewertung
und Reduzierung der physischen Belastung von Kommissionierern liegt, wird im
Folgenden nur das Materialflusssystem erldutert.

Durch das Materialflusssystem werden die physischen Bewegungen von Gitern,
Menschen und Arbeitsmitteln vorgegeben [Men-1999]. Die Ausprdgungen eines
Materialflusssystems unterscheiden sich dabei hinsichtlich der Realisierungsmég-
lichkeiten folgender Vorgange [VDI 3590-1]: Transport der Giter zur Bereitstellung,
Bereitstellung, Bewegung des Kommissionierers zur Bereitstellung, Enthnahme der
Guter durch den Kommissionierer, Transport der Guter zum Abgabeort, Abgabe,
Rucktransport der angebrochenen Ladeeinheiten.

Die Unterscheidung in manuelle und automatisierte Kommissioniersysteme erfolgt
auf Basis der Durchfihrung der Entnahme: Bei einer manuellen Entnahme handelt
es sich um ein manuelles Kommissioniersystem, bei automatisierten Kommissionier-
systemen wird die Entnahme automatisiert durchgefihrt, z. B. durch einen Roboter
mit Greifer [Pul-2009]. Die Unterscheidung ist unabhangig von der Art der Bereitstel-
lung [Pul-2009]. Zusatzlich ist die Entnahme mechanisch mdglich, d. h. durch vom
Menschen gesteuerte Hilfsmittel [VDI 3590-2].
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Der Kommissionierer fihrt beim Kommissionierprozess die Enthahme und die Ab-
gabe durch, dabei kann er Mensch oder Maschine sein [VDI 3590-1]. Da in dieser
Arbeit manuelle Kommissioniersysteme betrachtet werden, bezieht sich der Begriff
Kommissionierer, wenn nicht anders beschrieben, auf einen Menschen.

Bewegungen des Kommissionierers werden in der VDI-Richtlinie 3590 [VDI 3590-2]
hinsichtlich ihrer Automatisierungsstufe unterschieden, dabei gibt es die drei Aus-
pragungen manuell, mechanisch und automatisch. Da hier im Gegensatz zur VDI-
Richtlinie die auf den Kommissionierer wirkende Belastung im Vordergrund steht,
werden fur die Fortbewegung des Kommissionierers die folgenden drei Falle defi-
niert, dabei wird nach Antrieb des benutzten Fordermittels unterschieden: ohne For-
dermittel, Fordermittel ohne Antrieb, Férdermittel mit Antrieb. Im ersten Fall einer
Fortbewegung ohne Férdermittel bewegt sich der Mensch mit oder ohne Last fort.
Im zweiten Fall bewegt sich der Kommissionierer mit einem Fdrdermittel ohne ei-
genstandigen Antrieb fort, dieses wird durch die Muskelkraft des Kommissionierers
fortbewegt. Ein Fdérdermittel ohne eigenstdndigen Antrieb ist beispielsweise der
klassische Kommissionierwagen. Im dritten Fall verfigt das Férdermittel Uber einen
eigenstandigen Antrieb. In der manuellen Kommissionierung befindet sich der
Mensch i. d. R. im oder auf dem Fordermittel und wird von diesem transportiert, ein
bemanntes Regalbediengerat ist hierflir ein Beispiel. Die Realisierungsmdglichkeiten
fur Entnahme und Fortbewegung sind in Abbildung 2-1 veranschaulicht.

Entnahme manuell mechanisch automatisiert
Fortbeweaun ohne Fordermittel Foérdermittel
gung Fordermittel ohne Antrieb mit Antrieb

Abbildung 2-1: Realisierungsmdéglichkeiten bei Kommissioniersystemen

Ublicherweise werden zwei grundlegende Gestaltungsprinzipien von Kommissio-
niersystemen unterschieden: Person-zur-Ware und Ware-zur-Person. Beim Kom-
missionierprinzip Person-zur-Ware (PzW) bewegt sich der Kommissionierer hin zur
Bereitstelleinheit [Hom-2011]. Bei der Kommissionierung Ware-zur-Person (WzP)
fuhrt der Kommissionierer keine Bewegung durch, die zu kommissionierende Ware
wird zum Kommissionierer transportiert [Hom-2011].
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2.1.2 Kommissionierprozess

Nach VDI-Richtlinie 3590 [VDI 3590-1] wird der Vorgang des Kommissionierens wie
folgt definiert: ,,Kommissionieren hat das Ziel, aus einer Gesamtmenge von Gutern
(Sortiment) Teilmengen auf Grund von Anforderungen (Auftrdge) zusammenzustel-
len.“ Der Kommissionierprozess ist dabei von den Hauptprozessen Bereitstellung
und Verpackung abzugrenzen, diese finden vor bzw. nach der Kommissionierung
statt [Men-1999].

In dieser Arbeit steht der Mensch im Mittelpunkt, daher sind in Abbildung 2-2 die
Teilprozesse der Kommissionierung aus Sicht des Kommissionierers dargestellt.
Diese sind Auftragsannahme, Fortbewegung, Entnahme und Ablage, Kontrolle und
Quittierung, Fortbewegung zur Abgabe, Abgabe. Es kdnnen im jeweiligen Kommis-
sioniersystem weitere Teilprozesse auftreten, die nicht fir die Funktion des Kommis-
sioniersystems erforderlich sind (z. B. Wiegen).

Hau ptprozesse > Bereitstellung >> Kommissionierung>> Verpackung >
. Auftrags- Fortbewegung \\Entnahme und Kontrolle und Fortbewegung
Tellprozesse > annahme > zur Entnahme Ablage Quittierung zur Abgabe Abgabe

Abbildung 2-2: Teilprozesse der Kommissionierung, in Anlehnung an [Pot-1995]

2.1.3 Kommissionierauftrag

In der Kommissionierung ist zwischen einem Kundenauftrag und einem Kommissio-
nierauftrag zu unterscheiden. Der Kundenauftrag ist die Bestellung eines Kunden bei
einem Lieferanten; der Kommissionierauftrag passt diesen an die Belange der
Kommissionierung an [Hom-2011]. Dabei entspricht der Kommissionierauftrag nicht
notwendigerweise dem Kundenauftrag, beispielsweise kann ein Kundenauftrag in
mehrere Kommissionierauftrage aufgesplittet werden. Es existieren aber noch ande-
re Realisierungsmadglichkeiten der Auftragsaufbereitung. Zudem sind im Kommissio-
nierauftrag zusatzliche Informationen enthalten, wie z. B. der Lagerplatz der zu
kommissionierenden Ware.

Der Kommissionierauftrag enthalt Informationen zum Auftrag sowie Informationen zu
den einzelnen zu kommissionierenden Waren. Informationen zum Auftrag sind bei-
spielsweise die Nummer des Kommissionierauftrags und bei einem Kommissionier-
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auftrag mit Artikeln flr nur einen Kunden die Kundennummer. Informationen zu den
zu kommissionierenden Waren sind in den einzelnen Zeilen des Kommissionierauf-
trags dargestellt, den sogenannten Positionen. Eine Position enthélt alle fir den
Kommissioniervorgang eines Artikels notwendigen Informationen [VDI 3590-1], z. B.
die Artikelnummer oder den Lagerplatz.

Zur Visualisierung des Kommissionierauftrags gibt es verschiedene Realisierungs-
moglichkeiten. Diese kann beispielsweise papierbasiert in Form einer Kommissio-
nierliste erfolgen. Eine exemplarische Kommissionierliste ist in Abbildung 2-3 darge-
stellt.

Kommissionierauftrag: KA208763821

Kundennummer: KU846429
Bestelldatum: 01.03.2014
Lieferdatum: 06.03.2014

Position  Artikelnummer Artikelbeschreibung Lagerbereich Lagerplatz Menge Mengeneinheit

1 A10094066 Reflektoren 1 1DO01 9 Stlick
2 A22033412 Bremshebel 1 3A10 1 Stlick
3 A40123412 Schlauch 1 4C03 1 Stlick

Abbildung 2-3: Exemplarische Darstellung einer Kommissionierliste

Die im Kommissionierauftrag verwendeten Lagerplatzbezeichnungen sind eindeutige
Bezeichnungen zur Bestimmung der Position innerhalb eines Lagerbereichs. Haufig
werden dazu drei Koordinaten verwendet: Eine Koordinate steht fur das Regal oder
den Gang, eine weitere fir die Ebene und eine flr das Fach. Zum Beispiel kénnte
1D01 Regal 1, Ebene D und Fach 01 bedeuten. Abbildung 2-4 zeigt, wie die Koordi-
naten eines Regals festgelegt sein kdnnen.

Regal 1 Ebene E
—_—
Ebene D
Ebene C
Ebene B
Ebene A

Fach 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Abbildung 2-4: Exemplarische Koordinaten eines Regals
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2.1.4 Warehouse-Management-Systeme

Warehouse-Management-Systeme sind softwarebasierte Systeme zur ,Steuerung,
Kontrolle und Optimierung komplexer Lager- und Distributionssysteme®, dabei un-
terstlitzen sie Prozesse vom Wareneingang bis zum Warenausgang [Hom-2007].
Funktionen eines WMS sind beispielsweise die Mengen- und Lagerplatzverwaltung,
die Férdermittelsteuerung und -disposition, die Kontrolle der Systemzustédnde sowie
eine Auswahl an Betriebs- und Optimierungsstrategien [Hom-2007].

Die Architektur eines WMS ist Ublicherweise eine Drei-Schichten-Architektur, beste-
hend aus Prasentationsschicht, Logikschicht und Datenhaltungsschicht (vgl. Abbil-
dung 2-5).

Prasentationsschicht

Logikschicht

W

Datenhaltungsschicht

*»

Abbildung 2-5: Drei-Schichten-Architektur

Die Prasentationsschicht ist verantwortlich flr die grafische Benutzeroberflache und
somit fur die Interaktion mit dem Benutzer. Bei WMS kann der Benutzer sich bei-
spielsweise die Tabelle zu den Artikeldaten anzeigen lassen. Die Logikschicht dient
der Implementierung der Anwendungslogik. In der Datenhaltungsschicht befindet
sich die Datenbank, sie ist zudem zusténdig flr das Speichern und Laden von Da-
ten.

Relationale Datenbanken sind heute Standard zur elektronischen Datenverwaltung.
Sie basieren auf dem von Codd [Cod-1970] entwickelten, relationalen Datenbank-
modell. Eine relationale Datenbank kann als Sammlung von Tabellen verstanden
werden, in denen Datenséatze gespeichert sind. Nach Unterstein [Unt-2012] wird ein
Schema fir eine relationale Datenbank durch eine Menge von Bezeichnern fur Rela-
tionen, ein Relationsschema fur jede Relation sowie weitere Konsistenzbeziehungen
fur jede Relation festgelegt.

Zum systematischen Entwurf von Datenbanken werden spezielle Modellierungsme-
thoden eingesetzt. Die Unified Modeling Language (UML) ist heute anerkannter

9
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Standard fir den Datenbankentwurf. Klassen und Attribute sind grundlegende Mo-
dellierungselemente der UML, wobei eine Klasse der Kopfzeile einer Tabelle und ein
Attribut der Spaltentberschrift einer Tabelle entspricht.

Fir die Belastungsbewertung in der Kommissionierung sind die im WMS gespei-
cherte Daten sowie die Moéglichkeit des Zugriffs auf diese Daten relevant. Die heut-
zutage im WMS gespeicherten Daten sind sehr stark abhéngig vom jeweiligen Sys-
tem. FiUr diese Arbeit relevante Daten, die Ublicherweise im WMS vorliegen, sind
Kommissionierauftrage, Lagerbereiche, Lagerplatze, Hohe und Tiefe der Lagerplat-
ze, aktuelle Bestdande, maximale Bestdnde, Artikelnummer, Artikelgewicht sowie
Férdermitteldaten. Ob Informationen zu den Mitarbeitern vorliegen, hangt sehr stark
vom jeweiligen Unternehmen ab. I. d. R. ist jedoch nur die Mitarbeiternummer ge-
speichert. Erfolgt die Erweiterung des WMS in einem neuen Programm, ist der Zu-
griff auf die Daten erforderlich. Vom WMS-Anbieter muss hierflr eine Funktionalitat
im WMS vorgesehen werden, so dass der Export der Daten mdglich ist. Um die An-
forderungen des WMS-Anwenders erfullen zu kénnen, werden WMS h&ufig kunden-
abhéangig angepasst [Hom-2007]. Winscht der Kunde einen Export der Daten, kann
der WMS-Hersteller diesen realisieren. Nach einer Studie des Fraunhofer IML [Hom-
2007] bieten 91 Prozent der WMS-Anbieter eine XML-Schnittstelle an, die flr den
Datenaustausch verwendet werden kann.

2.2 Belastung und Beanspruchung

In der Arbeitswissenschaft wird zwischen den Begriffen Belastung und Beanspru-
chung unterschieden. Unter Belastung wird die ,Gesamtheit der duBeren Bedingun-
gen und Anforderungen im Arbeitssystem, die auf den physiologischen und/oder
psychologischen Zustand einer Person einwirken“ [DIN EN ISO 6385] verstanden,
wéahrend mit Beanspruchung die ,innere Reaktion des Arbeitenden [...] auf die Ar-
beitsbelastung, der er ausgesetzt ist“ gemeint ist [DIN EN ISO 6385].

Rohmert [Roh-1984] liefert mit dem vereinfachten Belastungs-Beanspruchungs-
Konzept einen Ansatz, der die Darstellung moglicher Zusammenhénge zwischen
Belastung und Beanspruchung ermdglicht (siehe Abbildung 2-6). Beanspruchungen
des Menschen sind demnach abhangig von den verursachenden Belastungen sowie
den individuellen Eigenschaften, Fahigkeiten, Fertigkeiten, Bedurfnissen des Men-
schen. Eine objektiv gleiche Belastung kann somit bei unterschiedlichen Menschen
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zu einer unterschiedlichen Beanspruchung fihren. Nach Rohmert setzt sich die Be-
lastung aus einzelnen Teilbelastungen zusammen. Die Teilbelastungen stammen aus
der Arbeitsaufgabe und der Arbeitsumgebung, wobei sich die jeweilige Teilbelas-
tungsart aus der Belastungshdhe und der Belastungsdauer zusammensetzt. In die-
ser Arbeit wird aus Grinden der besseren Lesbarkeit anstatt Teilbelastungen der
Ausdruck Belastungen verwendet.

arbeitender Mensch
mit individuellen
Eigenschaften,

Fahigkeiten,
Belastung Fertigkeiten und Beanspruchung

Bedirfnissen

Abbildung 2-6: Zusammenhang zwischen Belastung und Beanspruchung nach dem

vereinfachten Belastungs-Beanspruchungs-Konzept [Roh-1984]
Laurig [Lau-1980] unterscheidet vier unterschiedliche Belastungstypen: energetische
Belastung, informatorische Belastung, Belastung aus der physikalischen oder che-
mischen Umgebung sowie Belastung aus der sozialen Umgebung (siehe Abbildung
2-7). Energetische sowie informatorische Belastung entstehen dabei aus der Ar-
beitsaufgabe. Belastung aus der physikalischen oder chemischen Umgebung sowie
Belastung aus der sozialen Umgebung sind durch die Arbeitsumgebung bedingt
[Sch-2010]. Die Einteilung in Belastungstypen basiert auf der zuvor von Laurig er-
stellten Gliederung von Arbeitsaufgaben in Arbeitstypen. Arbeitsaufgaben lassen
sich demnach den zwei Arbeitstypen energetische Arbeit oder informatorische Ar-
beit zuordnen, je nachdem welcher Arbeitstyp bei der Arbeitsaufgabe Uberwiegt
[Lau-1980].

Energetische Arbeit verursacht demnach vorwiegend energetische Belastung. Die
energetische Arbeit fuhrt i. d. R. zu einer Inanspruchnahme der Skelettmuskulatur,
um Kréafte zu erzeugen oder Bewegungen auszuflhren [Sch-2010]. Belastet werden
hierbei die Muskulatur, mit der Krafte erzeugt werden; Knochen, Gelenke, Sehnen
und Béander, die Krafte aufnehmen miuissen; der Stoffwechsel und das Herz-
Kreislauf-System, die die von der Muskulatur umgesetzte Energie bereitstellen muis-
sen [Sch-2010].
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Belastung
I
[ I I ]
Belastung aus der
physikalischen und
chemischen Umgebung

Belastung aus der
sozialen Umgebung

energetische informatorische
Belastung Belastung

Knochen, Gelenke, Stoffwechsel, Herz-
Sehnen, Bander Kreislauf-System

Muskulatur

Abbildung 2-7: Belastungstypen

Die Handlungsanleitung flr arbeitsmedizinische Vorsorge nach dem Berufsgenos-
senschaftlichen Grundsatz G 46 ,Belastungen des Muskel- und Skelettsystems ein-
schlieBlich Vibrationen“ [Deu-2009] unterteilt die Untersuchungsanlédsse fir eine
physische Belastung in sechs Gruppen:

¢ manuelle Lastenhandhabung,

e erzwungene Koérperhaltungen,

e Arbeit mit erhéhter Kraftanstrengung und/oder Krafteinwirkung,
o repetitive Tatigkeiten mit hohen Handhabungsfrequenzen,

e Ganzkorper-Vibrationen und

¢ Hand-Arm-Vibrationen.

Manuelle Lastenhandhabungen sind die dominierende Ursache fur eine physische
Belastung in der manuellen Kommissionierung [Jin-2000, Hom-2011, Wal-2011],
weshalb nur diese im Folgenden betrachtet werden. Die manuelle Lastenhandha-
bung unterteilt sich nach BGI/GUV-I 504-46 [Deu-2009] weiter in

e Heben, Halten, Tragen sowie
e Ziehen, Schieben.

Beim Heben, Halten, Tragen wirkt das komplette Gewicht der Last auf den Kommis-
sionierer, i. d. R. wird die Last mit den Hadnden gehandhabt. Die Begriffe werden wie
folgt voneinander abgegrenzt [Ste-2011]. Beim Heben wird die Last maximal flnf
Sekunden gehalten und nicht mehr als finf Meter fortbewegt. Das Heben, Absenken
und Umsetzen wird nach der Leitmerkmalmethode gleich behandelt und daher im
Folgenden nicht unterschieden. Beim Halten einer Last wird diese mehr als finf Se-
kunden gehalten und nicht mehr als finf Meter fortbewegt. Vom Tragen einer Last

wird gesprochen, wenn diese mehr als funf Meter fortbewegt wird.
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Mit Ziehen oder Schieben wird das horizontale Bewegen der Lasten bezeichnet. Die
Last befindet sich direkt auf einem Untergrund, jedoch muss die manipulierende
Person Muskelkrafte flir das Bewegen der Last aufwenden. Beim Ziehen wird die
Last zum Korper hin bewegt, beim Schieben vom Kérper weg. In Abhangigkeit von
der zurlickgelegten Strecke wird zwischen kurzem und langem Ziehen oder Schie-
ben unterschieden [Ste-2008]. Bei kurzem Ziehen oder Schieben betragt die zurtick-
gelegte Strecke maximal finf Meter. Bei langem Ziehen oder Schieben wird dieser
Wert Uberschritten. Sind Lasten zu schwer zum Tragen, werden sie Ublicherweise
auf Fahrzeuge gesetzt und auf diesen durch Ziehen oder Schieben bewegt. Tabelle

2-1 veranschaulicht die Abgrenzung der Begriffe.

Tabelle 2-1: Begriffsabgrenzung von Heben, Halten, Tragen und Ziehen, Schieben

Heben, Halten, Tragen Ziehen, Schieben
Dauer=<5s Dauer >5s
Strecke =5 m Heben Halten kurzes Ziehen oder Schieben
Strecke > 5 m Tragen Tragen langes Ziehen oder Schieben

Im Folgenden wird oft der Begriff Belastungsarten verwendet, dieser bezieht auf alle
moglichen Untergliederungen des Begriffs Belastung, beispielsweise die Belas-
tungstypen, die Untersuchungsanlésse fir eine physische Belastung sowie die For-
men der manuellen Lastenhandhabung.

Im Hinblick auf die Zielstellung liegt der Fokus dieser Arbeit auf der Bewertung der
physischen Belastung, die auf den Kommissionierer wirkt, unabhangig von den indi-
viduellen Voraussetzungen des Menschen.
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3 Belastungsbewertung im Warehouse-
Management-System

Die entwickelte Methodik zur Belastungsbewertung von Kommissionierern im Wa-
rehouse-Management-System wird in diesem Kapitel vorgestellt. Dazu wird zu-
nachst darauf eingegangen, wie die Gestaltung des Kommissioniersystems und ma-
nuelle Lastenhandhabungen zusammenhangen (siehe Abschnitt 3.1). Im Anschluss
werden Einsatzszenarien fUr die Belastungsbewertung im WMS festgelegt (Abschnitt
3.2). In Abschnitt 3.3 werden Verfahren zur Belastungsbewertung vorgestellt und
geeignete Verfahren ausgewahlt. Abschnitt 3.4 zeigt die Vorgehensweise fur die In-
tegration der Belastungsbewertung ins WMS auf. In Abschnitt 3.5 werden Hinter-
grinde zu getroffenen Annahmen erldutert. Abschnitt 3.6 gibt einen Ausblick auf die
mogliche Verwendung der Ergebnisse der Belastungsbewertung fur die Ermittlung
des Entgelts.

3.1 Manuelle Lastenhandhabungen in der Kommissionierung

Teilprozesse der Kommissionierung, bei denen Kommissionierer u. U. manuelle Las-
tenhandhabungen durchfihren, sind die Fortbewegung (zur Entnahme oder zur Ab-
gabe), die Entnahme und die Ablage sowie die Abgabe. Welche Lastenhandhabun-
gen im jeweiligen Kommissionierprozess auftreten, ist sehr stark abhangig von der
Gestaltung des Materialflusssystems, insbesondere dem Grad der Automatisierung
des Systems.

Fortbewegung

Bei der PzZW-Kommissionierung kann der Kommissionierer sich ohne Fordermittel
zum Zielort bewegen, ein Férdermittel ohne eigenen Antrieb oder ein Foérdermittel
mit eigenem Antrieb mit sich fihren. Bewegt er sich ohne Férdermittel fort, verur-
sacht das Tragen von Lasten eine Belastung. Bewegt er sich mit einem Férdermittel
ohne eigenen Antrieb fort, ergibt sich das Ziehen oder das Schieben von Lasten
durch das Bewegen des Fordermittels. Falls der Kommissionierer sich in diesem Fall
teilweise ohne Fordermittel, aber mit einer Last fortbewegt, tritt zuséatzlich das Tra-
gen von Lasten auf. Bewegt sich der Kommissionierer mit einem F&rdermittel mit
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Antrieb, befindet er sich i. d. R. auf dem Fordermittel und flhrt keine manuellen Las-
tenhandhabungen wahrend der Fortbewegung durch.

Bei der WzP-Kommissionierung bewegt der Kommissionierer sich nicht fort; das
Ziehen, das Schieben oder das Tragen von Lasten tritt somit nicht auf.

Entnahme und Ablage

Bei der Entnahme und Ablage von Artikeln findet sowohl bei der PzZW- als auch bei
der WzP-Kommissionierung ein Umsetzen von Lasten statt.

Abgabe

FUhrt der Kommissionierer in der PzZW-Kommissionierung die Abgabe aller kommis-
sionierten Artikel durch manuelles Umsetzen durch, wirkt hier ebenfalls eine physi-
sche Belastung durch das Umsetzen auf ihn.

Bei der WzP-Kommissionierung verursacht die Abgabe der Ware i. d. R. keine Be-
lastung. Der Mitarbeiter kommissioniert gewdhnlich in einen Behalter, der sich auf
Fordertechnik befindet, diese transportiert den Behalter nach der Zusammenstellung
des Auftrags ab.

Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick tiber die erwdhnten méglichen Belastungen. Ab-
hangig von der jeweiligen Gestaltung des Kommissioniersystem kénnen ggf. weitere
Belastungen auftreten.

Tabelle 3-1: Kategorisierung der Kommissioniersysteme auf Basis der
auf den Kommissionierer wirkenden physischen Belastungen

Person-zur-Ware Ware-zur-Person

Fortbewegung falls ohne Fordermittel:
Tragen

falls mit Fordermittel ohne Antrieb:
Ziehen, Schieben; Tragen

falls mit Férdermittel mit Antrieb:
keine manuelle Lastenhandhabung

Entnahme und Ablage Umsetzen Umsetzen
Abgabe falls manuelle Abgabe:
Umsetzen

16



Belastungsbewertung im Warehouse-Management-System

3.2 Einsatzszenarien

Um eine Methodik zur Belastungsbewertung in der Kommissionierung zu entwi-
ckeln, ist zuvor die Festlegung von Einsatzszenarien erforderlich. In diesem Ab-
schnitt werden daher Einsatzszenarien fir die Belastungsbewertung im WMS aus-
gewahlt und genauer beschrieben.

Fir die Auswahl der Einsatzszenarien wurden zwei Anforderungen festgelegt: Zum
einen sollen unterschiedliche Arten der manuellen Lastenhandhabung in den Ein-
satzszenarien auftreten, zum anderen sollen die Szenarien in der Praxis weit verbrei-
tet sein.

Welche Lastenhandhabungen ein Kommissionierer durchfuhrt, wird sehr stark von
der Gestaltung des jeweiligen Systems bestimmt (siehe Abschnitt 3.1). Typische
Kommissioniersysteme in der Literatur unterscheiden sich hinsichtlich der durchzu-
fuhrenden Lastenhandhabungen durch den Mitarbeiter. Kommissioniersysteme las-
sen sich hinsichtlich der Realisierungsmaoglichkeiten von Fortbewegung sowie Ent-
nahme und Ablage kategorisieren.

In Tabelle 3-2 sind beispielhaft in der Literatur erwdhnte Kommissioniersysteme
[Hom-2011] den einzelnen Kategorien zugeordnet. Fir eine Beschreibung der ent-
sprechenden Kommissioniersysteme sei auf ten Hompel [Hom-2011] verwiesen. Die
Kommissioniersysteme kdnnen je nach genauer Gestaltung auch einer anderen Ka-
tegorie zugeordnet werden. Beispielsweise wird bei der ,manuellen Kommissionie-
rung — Kombination aus Durchlaufregal und Fachbodenregal® (Bezeichnung ent-
sprechend der Quelle) ein System mit einer Stetigférdertechnik zur dezentralen Ab-
gabe beschrieben, in dem vermutlich kein Férdermittel eingesetzt wird. Das System
kdonnte aber auch mit einer zentralen Abgabe realisiert werden, in dem ein Forder-
mittel ohne Antrieb eingesetzt wird. Welcher Kategorie ein Kommissioniersystem
zugeordnet wird, ist von der genauen Gestaltung abhangig.
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Tabelle 3-2: Zuordnung von Kommissioniersystemen zu Kategorien

Fortbewegung des keine + Kommissionierstation mit Behélterregalanbindung .
Kommissionierers + Kommissionierstation mit Shuttlesystemanbindung =
ohne » Kommissioniernest
Férdermittel  + manuelle Kommissionierung mit Bahnhofen
* manuelle Kommissionierung
- Kombination aus DLR und FBR
%
Foérdermittel  konventionelles Kommissionieren o

ohne Antrieb + Kommissioniertunnel

Fordermittel * Kommissionieren im Hochregal
mit Antrieb

DLR: Durchlaufregal
FBR: Fachbodenregal
PzW: Person-zur-Ware
WzP: Ware-zur-Person

Anhand der gebildeten Kategorien, kann auf die auftretenden Belastungen der
Kommissioniersysteme geschlossen werden (siehe Tabelle 3-3), diese sind relevant
fur die Erflllung der ersten Anforderung an die Einsatzszenarien. Kommissioniersys-
teme mit einer besonders hohen Vielfalt unterschiedlicher Lastenhandhabungsarten
sind Kommissioniersysteme, bei denen eine manuelle Entnahme stattfindet und der
Kommissionierer sich ohne Fordermittel oder mit einem Fordermittel ohne Antrieb
fortbewegt. Im ersten Fall findet das Tragen und Umsetzen statt, im zweiten Fall das
Ziehen und Schieben, das Tragen sowie das Umsetzen. Zudem bewegt sich der
Kommissionierer in beiden Fallen ebenerdig und entnimmt die Ware aus Regalen,
dadurch ergeben sich sehr unterschiedliche Kérperhaltungen des Kommissionierers
beim Umsetzen. Die Systeme sind somit die komplexesten hinsichtlich der Vielfalt
an auf den Kommissionierer wirkenden Belastungen.

Tabelle 3-3: Auftretende Lastenhandhabungen je Kategorie

Fortbewegung des keine Umsetzen "-‘,;,
Kommissionierers =
ohne Tragen
Fordermittel Umsetzen
Fordermittel  Ziehen, Schieben
ohne Antrieb  Tragen %
o

Umsetzen

Fordermittel Umsetzen
mit Antrieb
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Die zweite Anforderung ist die weite Verbreitung der ausgewahlten Szenarien in der
Praxis. Im Rahmen von Gesprachen mit Unternehmen aus der Industrie hat sich ge-
zeigt, dass vor allem das konventionelle Kommissionieren sehr verbreitet in der Pra-
xis ist. Daher wurde das konventionelle Kommissionieren vom Fachbodenregal so-
wie das konventionelle Kommissionieren vom Palettenregal als Einsatzszenarien
gewahlt, die flr die Entwicklung der Methodik zur Belastungsbewertung zu Grunde
gelegt werden.

Einsatzszenario 1: konventionelles Kommissionieren vom Fachbodenregal

Das Sortiment an kleinvolumigen Artikeln (Stiickgut) wird statisch und dezentral auf
einfachtiefen Fachbodenregalen bereitgestellt, welche gassenférmig angeordnet
sind. Der Kommissionierer bewegt sich mit einem klassischen Kommissionierwagen
ebenerdig fort, das Fdrdermittel ohne Antrieb wird vom Kommissionierer gezogen
oder geschoben. Die Entnahme der zu kommissionierenden Auftragspositionen aus
dem Regal erfolgt manuell, diese werden nach der Entnahme direkt auf dem mitge-
fuhrten Kommissionierwagen abgelegt. Sind alle Auftragspositionen kommissioniert,
bewegt sich der Kommissionierer zur statischen und zentralen Abgabe. Dort erfolgt
ggf. erneut ein manuelles Umsetzen der Waren.

Einsatzszenario 2: konventionelles Kommissionieren vom Palettenregal

Im Unterschied zu Szenario 1 wird bei diesem Szenario die Ware auf Palettenregalen
bereitgestellt. AuBerdem fuhrt der Kommissionierer einen Gabelhubwagen anstatt
eines klassischen Kommissionierwagens mit sich, auf welchem sich eine Europool-
palette als Ladehilfsmittel befindet.

3.3 Verfahren zur Belastungsbewertung

Fir die Belastungsbewertung im WMS ist die Auswahl eines Verfahrens oder mehre-
rer Verfahren zur Beurteilung der auftretenden Belastungsarten erforderlich. Im Ab-
schnitt 3.3.1 werden bekannte Verfahren zur Belastungsbewertung vorgestellt. Die
vorgestellten Verfahren werden anschlieBend anhand einer Nutzwertanalyse bewer-
tet und geeignete flr die Belastungsbewertung im WMS ausgewahlt (Abschnitt
3.3.2). In Abschnitt 3.3.3 werden die ausgewahlten Verfahren néher erlautert.
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3.3.1 Uberblick

Verfahren zur Analyse der physischen Belastung wurden in den vergangenen Jahr-
zehnten etliche entwickelt und veroffentlicht. Diese analysieren und bewerten die auf
den Mitarbeiter wirkenden physischen Belastungen und identifizieren mégliche Risi-
ken. Die Bewertungsverfahren unterschieden sich hinsichtlich der Prazisionsstufe
der Analyse sowie den Belastungsarten, die im Verfahren beurteilt werden [Kug-
2010].

Die Prazisionsstufe der Analyse spiegelt zum einen den Detaillierungsgrad der Er-
gebnisse, zum anderen den Aufwand fur die Durchfuhrung der Analyse und den er-
forderlichen Qualifizierungsgrad des analysierenden Personals wider. Ein hoher De-
taillierungsgrad der Ergebnisse ist i. d. R. mit einem hohen Durchfihrungsaufwand
sowie einer umfangreichen Einarbeitung in das Verfahren und die Interpretation der
Ergebnisse verbunden. Nach Kugler et al. [Kug-2010] lassen sich vier unterschiedli-
che Verfahrenstypen unterscheiden: Grob-Screeningverfahren, Screening-Verfahren,
Detailverfahren (auch Expertenverfahren) sowie Messverfahren. Wahrend Grob-
Screening-Verfahren nur identifizieren, welche Belastungsarten mdogliche Geféahr-
dungen verursachen, werden Screening-Verfahren fir die detailliertere Analyse be-
stimmter Belastungsarten eingesetzt. Die Detailverfahren erlauben eine vertiefte Be-
urteilung, wahrend Messverfahren kontinuierlich BelastungsgroBen (z. B. Kérperhal-
tungen und -bewegungen) erfassen. Kugler et al. [Kug-2010] empfehlen ein zweistu-
figes Vorgehen, in dem zuerst durch die Anwendung eines Grob-Screening-
Verfahrens die Belastungsarten mit erhéhten Belastungen identifiziert werden, um
diese im Anschluss mit einem vertieften Verfahren gezielt zu analysieren.

Jedes Verfahren deckt bestimmte Belastungsarten ab, die im Rahmen der Analyse
und Bewertung betrachtet werden. Die Belastungsarten, die im jeweiligen Verfahren
beurteilt werden, unterscheiden sich sehr stark. Es gibt beispielsweise Verfahren, die
speziell manuelle Lastenhandhabungen bewerten (z. B. die Leitmerkmalmethoden),
aber auch Verfahren, die unterschiedliche Belastungsarten beurteilen (z. B. das Eu-
ropean Assembly Worksheet).

Im Folgenden werden bekannte Verfahren vorgestellt, dabei wird jeweils der Aufbau
sowie die betrachteten Belastungsarten erldutert. Da sich Messverfahren nicht far
die Belastungsbewertung im WMS eignen, wird auf diese nicht ndher eingegangen.
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Grob-Screeningverfahren

Als Grob-Screeningverfahren bieten sich die Checkliste ,,Orientierende Beurteilung
der Gefédhrdung zur Auswahl des zu untersuchenden Personenkreises bei Belastun-
gen des Muskel- und Skelettsystems” der Deutschen Gesetzlichen Unfallversiche-
rung (DGUV) sowie das Assembly Worksheet'd" an. Beide Verfahren ermdglichen
eine schnelle Einstufung von Arbeitsplatzen.

Die Checkliste der DGUV [Deu-2009] gliedert sich in die Abschnitte manuelle Las-
tenhandhabung, erzwungene Koérperhaltungen, Arbeit mit erhéhter Kraftanstrengung
und/oder Krafteinwirkung, repetitive Tatigkeiten mit hohen Handhabungsfrequenzen,
Vibrationen sowie abschlieBende Beurteilung. Die Abschnitte stehen fir die jeweils
betrachtete Belastungsart. In der abschlieBenden Beurteilung wird festgelegt, ob
MaBnahmen der arbeitsmedizinischen Vorsorge nach G 46 erforderlich sind.

Das Assembly Worksheet's" (AWS'o") [Kug-2010] ist wie folgt gegliedert: Ar-
beitsschwere, Arbeitsform, Arbeitsbedingungen sowie Bewertung. Im Abschnitt Ar-
beitsschwere werden manuell bewegte Lasten und Kraftaufwande ab 3 kg bzw.
30 N eingestuft. Im Abschnitt Arbeitsform sind erzwungene Kdérperhaltungen sowie
ungunstige Bewegungen einzustufen. Bei Arbeitsbedingungen sind Faktoren aus der
Arbeitsumgebung einzustufen.

Screeningverfahren

Als Screeningverfahren werden im Folgenden die Leitmerkmalmethode Heben, Hal-
ten, Tragen; die Leitmerkmalmethode Ziehen, Schieben; die erweiterte Leitmerk-
malmethode; das Multiple-Lasten-Tool; das ,,Rapid Upper Limb Assessment®; das
»,Ovako Working Posture Analysing System“ sowie das Verfahren von Wichmann
vorgestellt.

Die Leitmerkmalmethode Heben, Halten, Tragen (LMM HHT) [Ste-2011] dient zur
Beurteilung des Hebens, Haltens und Tragens von Lasten. FUr die Methode ist es
ggf. erforderlich eine Téatigkeit in Teiltdtigkeiten zu untergliedern, da eine kumulierte
Bewertung nicht mdglich ist. Beispielsweise lassen sich das Umsetzen und Tragen
nicht gemeinsam bewerten. Wechseln innerhalb einer Teiltdtigkeit Lastgewicht oder
Korperhaltungen, ist zur Bestimmung der jeweiligen Wichtung das arithmetische
Mittel der einzelnen, sich ergebenden Wichtungen zu bilden. Die Leitmerkmalme-
thode Heben, Halten, Tragen gliedert sich in drei Schritte:
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1. Bestimmung der Zeitwichtung,
2. Bestimmung der Leitmerkmalwichtungen sowie
3. Bewertung.

Die in Schritt 2 bestimmten Leitmerkmalwichtungen sind Wichtungen von Last, Hal-
tung und Ausflihrungsbedingungen. Die Bestimmung der Zeit-, der Last-, der Hal-
tungs- und der Ausfiihrungsbedingungswichtung erfolgt anhand von Tabellen (siehe
Anhang A.1). In der in Schritt 3 stattfindenden Bewertung wird ein Risikowert durch
Multiplikation der Zeitwichtung mit der Summe der Leitmerkmalwichtungen berech-
net:

RW =ZW - (LW + HW + AW) (3-1)

mit

RW  Risikowert

ZW  Zeitwichtung

LW  Lastwichtung

HW  Haltungswichtung

AW  Ausfihrungsbedingungswichtung

Der Risikowert ist ein MaB des Risikos fuir Muskel-Skelett-Erkrankungen. Anhand
einer Bewertungstabelle wird diesem Punktwert einer von vier Risikobereichen zu-
geordnet (siehe Tabelle A-5), dieser beschreibt die Héhe der Belastung, die Wahr-
scheinlichkeit einer Uberbeanspruchung sowie die Notwendigkeit von Gestaltungs-
maBnahmen.

Die Leitmerkmalmethode Ziehen, Schieben (LMM ZS) [Ste-2008] ermdglicht die
Bewertung des Ziehens oder Schiebens von Lasten. Wie bei der LMM HHT ist even-
tuell die Unterteilung von einer Tatigkeit in Teilttigkeiten fur die Anwendung der Me-
thode erforderlich. Beispielsweise werden das Ziehen oder Schieben Uber kurze Dis-
tanzen (Einzelweg bis zu 5 m lang) getrennt vom Ziehen oder Schieben Uber langere
Distanzen (Einzelweg Uber 5 m lang) betrachtet. Bei unterschiedlichen Lastgewich-
ten oder Korperhaltungen ist die Bildung von Mittelwerten vor Bestimmung der
Wichtung in Schritt 2 erforderlich. Die Methode gliedert sich in die gleichen Schritte
wie die Leitmerkmalmethode Heben, Halten, Tragen, jedoch sind in Schritt 2 die
Leitmerkmale dieser Methode Last/Flurférderzeug, Positioniergenauig-
keit/Bewegungsgeschwindigkeit, Koérperhaltung und Ausfihrungsbedingungen.
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Ebenso wie bei der Leitmerkmalmethode Heben, Halten, Tragen werden alle Wich-
tungen anhand von Tabellen bestimmt.

Bei der abschlieBenden Bewertung wird wie auch bei der Leitmerkmalmethode He-
ben, Halten, Tragen die Zeitwichtung mit der Summe der Leitmerkmalwichtungen
multipliziert. Fihrt ein Mann die Tatigkeit aus, entspricht das Produkt dem Risiko-
wert. Bei einer Frau als ausflhrender Person wird das Produkt anschlieBend mit
dem Faktor 1,3 multipliziert, um den Risikowert zu erhalten. Dieser wird wie bei der
Leitmerkmalmethode Heben, Halten, Tragen einem von vier Risikobereichen zuge-
ordnet.

Die erweiterte Leitmerkmalmethode [Wal-2011] ermdéglicht die Beurteilung des
Umsetzens von Lasten. Sie adaptiert die Leitmerkmalmethode Heben, Halten, Tra-
gen fur den Einsatz in der Kommissionierung, in welcher haufig sehr unterschiedli-
che Lastgewichte gehandhabt und dabei verschiedenartige Kdrperhaltungen einge-
nommen werden. Walch definiert hierfur den Einzelvorgang, der einem halben Um-
setzvorgang entspricht, also entweder Entnahme oder Ablage. Das Verfahren wird
genauer in Abschnitt 3.3.3 beschrieben.

Das Multiple-Lasten-Tool [Kug-2010] basiert auf den Leitmerkmalmethoden He-
ben, Halten, Tragen und Ziehen, Schieben. Das Tool eignet sich zur Bewertung von
Tatigkeiten, bei denen das Umsetzen, Halten, Tragen, Ziehen oder Schieben von
Lasten erfolgt. Die unterschiedlichen Belastungsarten werden bei dieser Methode
zusammen bewertet. Das Tool ist als Microsoft Office Excel-Vorlage gestaltet, so
dass unterschiedliche Gewichte und Haufigkeiten direkt eingegeben werden koén-
nen. In Abschnitt 3.3.3 wird das Tool genauer erlautert.

Das ,,Rapid Upper Limb Assessment“ (RULA) [McA-1993] eignet sich zur Beurtei-
lung von Arbeitsplatzen, bei denen verstarkt arbeitsbedingte Muskel-Skelett-
Erkrankungen im Bereich der oberen GliedmaBen auftreten. Die Methode fokussiert
vor allem die Bewertung erzwungener Kdérperhaltungen, am Rande werden auch
repetitive Tatigkeiten mit hohen Handhabungsfrequenzen betrachtet. Sie gliedert
sich in folgende Schritte:

1. Berechnung des Gesamtwerts fir Arm und Handgelenk, dieser ergibt sich
durch Addition der folgenden drei Werte:
a. Haltungswert flr Oberarm, Unterarm, Handgelenk, Umwendung des
Handgelenks,
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b. Wert fur Muskelarbeit und
c. Wert fir Kraft.
2. Berechnung des Gesamtwerts flr Hals, Oberkérper, Beine, dieser ist die
Summe der folgenden drei Werte:
a. Haltungswert flir Hals, Oberkérper, Beine,
b. Wert fur Muskelarbeit und
c. Wert fur Kraft.
3. Bestimmung der Gesamtpunktzahl anhand der in Schritt 1 und Schritt 2 er-
mittelten Gesamtwerte.

Das ,,Ovako Working Posture Analysing System” (OWAS) [Kar-1977] ist eine Me-
thode zur Bewertung von erzwungenen Kérperhaltungen. In der von Karhu et al. er-
stellten Methode wird ein dreistelliger Ziffercode ermittelt. Ziffer 1 steht fur die Hal-
tung des Ruckens, Ziffer 2 fur die Haltung der Arme und Ziffer 3 fur die Haltung der
Beine. Fur jeden Korperbereich wird dessen Haltung einer Kategorie zugeordnet.
Diese spiegelt wider wie komfortabel die Haltung des Kdérperbereichs ist. Kategorie
1 steht fur die angenehmste Haltung, mit steigendem Wert der Kategorie wird die
Haltung als unangenehmer eingestuft. Ein Beispiel fur die Einstufung einer Kérper-
haltung ist in Abbildung 3-1 dargestellt. Die Methode wurde in den darauf folgenden
Jahren um eine Ziffer fir gehandhabte Lasten und eine fir den Kopf erweitert [Sto-
1985].

2 Rucken: gebeugt
1 Arme: beide Arme auf oder unter Schulterhdhe

5 Beine: Gewicht auf einem Bein, kniend

Abbildung 3-1: Exemplarischer dreistelliger Ziffercode fiir eine Kérperhaltung

Das Verfahren von Wichmann [Wic-1994] entstand speziell fir die Bewertung von
Arbeitsplatzen in Kommissioniersystemen. Betrachtet werden als Belastungsarten
der physischen Belastung die Lastenhandhabung Heben, Halten, Tragen sowie er-
zwungene Korperhaltungen. Zudem werden neben der physischen Belastung alle
weiteren von Laurig unterschiedenen Belastungstypen untersucht (siehe Abschnitt
2.2).
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Das Verfahren legt ein hierarchisches Modell zu Grunde, das die auf den Kommissi-
onierer wirkende Belastung immer feiner untergliedert. Die erste Ebene lehnt sich an
die von Laurig vorgestellte Untergliederung der Belastung in Belastungstypen, wie
z. B. die energetische Belastung, an. Die Aspekte des jeweiligen Belastungstyps
sind in Ebene 2 die sogenannten Belastungsgruppen, z. B. im Fall der energetischen
Belastung die Kérperhaltung und die Kérperbewegung. Jede Belastungsgruppe wird
nochmals unterteilt in Belastungsfaktoren, im Fall der Kérperbewegung sind Gehen,
Handhaben von Gutern und Tragen von Gutern Belastungsfaktoren. Die Auspragung
jedes Faktors wird anhand einer Skala bestimmt. Abbildung 3-2 zeigt die Strukturie-
rung der Belastung in die unterschiedlichen Ebenen.

Belastung
I
[ [
Gliederungsebene 1: energetische
Belastungstypen Belastung
I I I I
I N T T T 1T T T
|
Gliederungsebene 2: Kérper- Korper-
Belastungsgruppen haltung bewegung
Gliederungsebene 3: Gehen Handhaben Tragen
Belastungsfaktoren von Gitern von Gitern
[ ] =
Ermittlung der Auspragung 0 50 100 0 50 100 0 50 100

Abbildung 3-2: Strukturierung der Belastung bei Wichmann, in Anlehnung an [Wic-1994]

Der Anwender bestimmt je Belastungsfaktor den Wert der Auspragung, dieser kann
Werte zwischen 0 und 100 annehmen. Der Wert der Belastung wird iterativ Gber Bil-
dung der gewichteten Summe je Elternknoten gebildet. Die Werte der Gewichtungen
sind dabei durch das Verfahren vorgegeben.

Detailverfahren

Detailverfahren sind komplexer im Vergleich zu Screeningverfahren [Kug-2010]. Im
Folgenden werden das Automotive Assembly Sheet, das European Assembly Sheet,
das Automotive Worksheet plus, das Verfahren des National Institute of Occupatio-
nal Safety and Health und das Verfahren von Goldscheid vorgestellt.
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Das Detailverfahren Automotive Assembly Sheet (AAWS) [Sch-2004] wurde insbe-
sondere fir Montagetatigkeiten in der Automobilindustrie entwickelt. Das Verfahren
umfasst drei Teile:

1. Korperstellung sowie Rumpf-/Armhaltungen,
2. Kréfte/zusatzliche Belastungen sowie
3. manuelles Handhaben von Lasten.

Der erste Teil bewertet erzwungene Kdrperhaltungen, im zweiten Teil wird Arbeit mit
erhdhter Kraftanstrengung und/oder Krafteinwirkung beurteilt. Der dritte Teil dient
zur Bewertung der manuellen Lastenhandhabung, dabei wird sowohl das Umsetzen,
Halten, Tragen als auch das Ziehen, Schieben anhand von Vereinfachungen der
Leitmerkmalmethode Heben, Halten, Tragen und der Leitmerkmalmethode Ziehen,
Schieben untersucht.

Aus der Methode entstanden das European Assembly Worksheet (EAWS) [Sch-
2012] und daraus das Automotive Worksheet plus (AAWS+) [Kug-2010], wodurch
die drei Verfahren sich sehr ahnlich sind. Ein wesentlicher Unterschied von EAWS
und AAWS+ zum AAWS ist ein vierter Teil, der sich mit Belastungen der oberen Ext-
remitaten bei repetitiven Téatigkeiten beschaftigt.

Das Verfahren des National Institute of Occupational Safety and Health (NIOSH)
[Wat-1993] ermdglicht die Beurteilung des Hebens von Lasten. Im Folgenden wird
das NIOSH-Verfahren von 1991 vorgestellt, dieses ist eine erweiterte Version des
Verfahrens aus dem Jahre 1981. Das Verfahren eignet sich nur fir Hebevorgénge,
die bestimmte Voraussetzungen erfillen. Beispielsweise muss die Lastenhandha-
bung mit beiden Handen erfolgen. Zuerst wird das ,Recommended Weight Limit*
(RWL) bestimmt, dieses ist das empfohlene maximale Lastgewicht. Das RWL be-
rechnet sich durch folgende Formel:

RWL=LC -HM -VM -DM - AM - FM -CM 3-2)

mit

LC Lastkonstante

HM  Horizontal-Multiplikator
VM  Vertikal-Multiplikator
DM Distanz-Multiplikator
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AM  Asymmetrie-Multiplikator

FM  Frequenz-Multiplikator

CM  Kopplungs-Multiplikator

Die Werte der einzelnen Variablen werden durch Formeln oder anhand von Tabellen
bestimmt, wobei das RWL in Pfund oder in Kilogramm berechnet werden kann. Soll-
ten sich innerhalb einer Gesamttétigkeit die Hebevorgénge sehr stark unterscheiden,
ist der Verfahrensablauf etwas umfangreicher. Es wird hierfir auf Waters [Wat-1993]
verwiesen. Im Fall der Betrachtung von nur einem Hebevorgang wird im Anschluss
der ,Lifting Index” (LI) gebildet:

_ Lastgewicht
RWL

LI (3-3)

Das Lastgewicht ist hierbei in der gleichen Einheit wie das RWL anzugeben. Ist der
LI gréBer als eins, Uberschreitet das Gewicht der zu manipulierenden Last das emp-
fohlene Lastgewicht. Der LI kann zur Priorisierung von GestaltungsmaBnahmen ver-
wendet werden. Beim NIOSH-Verfahren wird im Gegensatz zur Leitmerkmalmetho-
de Heben, Halten, Tragen nicht zwischen Mann und Frau unterschieden.

Das Verfahren von Goldscheid [Gol-2007] ist ein Ansatz zur Ermittlung der Wirbel-
saulenbelastung in Kommissioniersystemen durch das Heben von Lasten. Das Ver-
fahren bestimmt die auf die Bandscheibe L5-S1 wirkenden Druckkréafte. Die Band-
scheibe L5-S1 ist die unterste Bandscheibe und liegt zwischen dem fiinften Lenden-
und dem erstem Sakralwirbel; sie ist gewahlt worden, da sie eine vergleichsweise
hohe Schédigungshaufigkeit innerhalb der Lendenwirbelsaule besitzt [Jag-2002].
Das Verfahren setzt sich aus finf Schritten zusammen:

Analyse der untersuchenden Kommissioniersystems,
Analyse der Auftrags-, Leistungs- und Artikelstammdaten,
Ermittlung der belastungsspezifischen EinflussgréBen,
Ermittlung der Druckkréafte auf die Bandscheibe L5-S1,
Analyse der Wirbelsdulenbelastung pro Arbeitsschicht.

o kDb =

Auf Basis der in Schritt 4 ermittelten Druckkréfte in Kilonewton pro Arbeitsschicht
und Mitarbeiter wird in Schritt 5 die Haufigkeit der Uberschreitung des Richtwerts fiir
die empfohlenen maximalen Druckkrafte in der Lendenwirbelsdule ermittelt. Ge-
schlecht und Alter wirken auf die Héhe des Richtwerts, der Richtwert ist daher ab-
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héngig von der betroffenen Personengruppe. Anhand der Haufigkeit der Uberschrei-
tungen erfolgt die Bewertung der Belastung pro Arbeitsschicht.

In Tabelle 3-4 sind die von den Verfahren betrachteten Belastungsarten zusammen-
fassend dargestellt.

Tabelle 3-4: Uberblick iiber die in den Verfahren bewerteten Belastungsarten,
in Anlehnung an [Kug-2010]

Verfahrenstyp Verfahren Belastungsarten
manuelle erzwungene Kraftanstrengung/  repetitive
Lastenhandhabung Korperhaltungen -einwirkung Tatigkeiten
HHT Zs
Grob-Screening- Checkliste X X X X X
Verfahren Awslisht X X X X X
Screening- LMM HHT X
verfahren LMM ZS X
eLMM X
MLT X X
RULA X X
OWAS X
Wichmann X X
Detailverfahren AAWS X X X X
EAWS X X X X X
AAWS + X X X X X
NIOSH X
Goldscheid X

3.3.2 Bewertung und Auswahl

Fur die Bewertung der Verfahren wird die Nutzwertanalyse eingesetzt. Dazu sind
folgende Schritte erforderlich: Aufstellung des Zielsystems, Gewichtung der Zielkri-
terien, Aufstellung der Wertetabelle flr den Erflllungsgrad der Zielkriterien, Berech-
nung der Nutzwerte und Ermittlung der Rangfolge.

Aufstellung des Zielsystems

Zuerst wird das Zielsystem mit relevanten Zielkriterien aufstellt. Hierbei werden aus
dem Hauptziel, der fortlaufenden Belastungsbewertung von Kommissionieren im
WMS, die Oberziele abgeleitet. Anhand dieser wird auf bewertbare Zielkriterien ge-
schlossen.
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Ein wichtiger Aspekt zur Erreichung des Hauptziels ist die Erfillung der gewlinsch-
ten Funktionalitdt. Zum einen soll das Verfahren die wesentlichen in der Kommissio-
nierung auftretenden Belastungsarten bewerten, zum anderen soll die Bewertung
der Belastung nicht nur am Ende einer Schicht, sondern fortlaufend erfolgen. Die
fortlaufende Bewertung bedeutet, dass die aktuelle Belastung des Mitarbeiters zu
jedem Zeitpunkt abrufbar ist.

Des Weiteren soll die Integration des Verfahrens in das WMS mdglich sein. Dazu soll
das Verfahren als formale Semantik ausgedriickt werden kdnnen, so dass die Um-
setzung als Software mdéglich ist. AuBerdem soll die Ermittlung der Eingabedaten
des Verfahrens moglich sein, so dass das Verfahren angewendet werden kann.

Daraus ergeben sich die folgenden vier Zielkriterien:

= ZK1: Bewertung der in der Kommissionierung auftretenden Belastungsarten
= ZK2: fortlaufende Bewertung moglich

» ZK3: Methode als formale Semantik beschreibbar

= ZK4: Ermittlung der Eingabedaten mdglich

Gewichtung der Zielkriterien

Fir die Gewichtung der Zielkriterien wird die Methode ,,Paarweiser Vergleich“ einge-
setzt (siehe Tabelle 3-5). Hierflir werden im ersten Schritt alle zuvor festgelegten
Zielkriterien miteinander verglichen und fir jedes geordnete Paar bestehend aus
zwei unterschiedlichen Zielkriterien ein Punktwert vergeben. Es gibt drei Falle zur
Vergabe der Punktwerte: Komponente 1 ist unwichtiger als Komponente 2 (Punkt-
wert 0); Komponente 1 und Komponente 2 sind gleich wichtig (Punktwert 1); Kom-
ponente 1 ist wichtiger als Komponente 2 (Punktwert 2). Im zweiten Schritt wird fur
jedes Zielkriterium die Summe gebildet, diese setzt sich aus den Punktwerten der
geordneten Paare zusammen, bei denen das Zielkriterium die erste Komponente
des geordneten Paares ist. Im dritten Schritt wird der Gewichtungsfaktor als Quoti-
ent aus dieser Summe und der Summe aller ermittelten Punktwerte gebildet.
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Tabelle 3-5: Paarweiser Vergleich zur Bestimmung der Gewichtungsfaktoren

Komponente 2 Summe Gewichtungs-
faktor
ZK1 ZK2 2ZK3 ZK4
Komponente 1  Belastungsarten (ZK1) 2 1 1 4 1/3
fortlaufende Bewertung (ZK2) | 0 0 0 0 0
formale Semantik (ZK3) 1 2 1 4 1/3
Eingabewerte (ZK4) 1 2 1 4 1/3
Summe 12 1

0: Komponente 1 ist unwichtiger als Komponente 2
1: Komponente 1 ist genauso wichtig wie Komponente 2
2: Komponente 1 ist wichtiger als Komponente 2

Aufstellung der Wertetabelle fiir den Erfullungsgrad der Zielkriterien

Tabelle 3-6 zeigt, welche Erfullungsgrade je Zielkriterium festgelegt wurden. Die an-
gegebene Skala fir den Zielerfullungsgrad ist eine Ordinalskala.

Tabelle 3-6: Wertetabelle fiir den Erfiillungsgrad der Zielkriterien

Zielerfiillungsgrad
1 2 3
Zielkriterium  Bewertung der in der Kommissionierung nein weniger oder nurauftretende
auftretendenden Belastungsarten mehrbewertet bewertet
fortlaufende Bewertung méglich nein ja
Methode als formale Semantik beschreibbar | nein ja
Ermittlung der Eingabewerte méglich groBtenteilsnicht  teilweise groBtenteils ja

Berechnung der Nutzwerte und Ermittlung der Rangfolge

AbschlieBend wurde die Bewertung der Verfahren durchgefuhrt. Da Grob-
Screening-Verfahren nur identifizieren, welche Belastungsarten mdgliche Geféahr-
dungen verursachen, wurden diese nicht betrachtet.

Fir jedes Verfahren wurde je Zielkriterium der Zielerflllungsgrad bestimmt. An-
schlieBend wurde der Teilnutzwert durch Multiplikation des Gewichtungsfaktors mit
dem Zielerfillungsgrad berechnet. Durch Summenbildung der dadurch flir ein Ver-
fahren entstehenden Teilnutzwerte wurde der Gesamtnutzwert des Verfahrens ge-
bildet. Die Verfahren wurden nach absteigendem Gesamtnutzwert sortiert (siehe Ta-
belle 3-7).

Besonders geeignet fur das Vorhaben ist das Multiple-Lasten-Tool. Ebenfalls gut
geeignet sind die Leitmerkmalmethoden Heben, Halten, Tragen und Ziehen, Schie-
ben sowie die erweiterte Leitmerkmalmethode.
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FUr das weitere Vorgehen werden das Multiple-Lasten-Tool sowie die erweiterte
Leitmerkmalmethode gewahlt. Letztere wurde zusatzlich ausgewahlt, da sie speziell
fur die Anforderungen in der Kommissionierung entwickelt wurde.

Tabelle 3-7: Bewertungsverfahren sortiert nach absteigendem Gesamtnutzwert

Verfahren Erfiillungsgrad des Zielkriteriums  Gesamtnutzwert

ZK1 ZK2 ZK3 ZK4

MLT 3 3 3 3 3,0
eLMM 2 3 3 3 2,7
LMMHHT 2 3 3 3 2,7
LMM ZS 2 3 3 3 27
NIOSH 2 1 3 3 2,7
AAWS 2 3 3 2 2,3
AAWS+ 2 3 3 2 23
EAWS 2 3 3 2 2,3
Wichmann 2 1 3 1 2,0
Goldscheid 2 1 1 2 1,7
OWAS 1 1 3 1 1,7
RULA 1 1 3 1 1,7

3.3.3 Ausgewahlte Verfahren

In diesem Abschnitt werden die beiden ausgewahlten Verfahren naher erlautert. Bei-
de Verfahren beruhen auf den Leitmerkmalmethoden. Der tiefgestellte Index i dient
zur Nummerierung der Lastenhandhabungen, fUr die jeweils getrennt Eingaben er-
mittelt werden. Flr eine solche Lastenhandhabung wird im Folgenden der Ausdruck
»,Handhabungsschritt” verwendet.

Erweiterte Leitmerkmalmethode

Die erweiterte Leitmerkmalmethode (eLMM) [Wal-2011] ist eine Methode fiir die Be-
lastungsbewertung in der Kommissionierung. Sie adaptiert die Leitmerkmalmethode
Heben, Halten, Tragen, um damit die dort auftretenden Umsetzvorgénge beurteilen
zu kénnen.

Walch fuhrt die Betrachtung eines halben Umsetzvorgangs, den sogenannten Ein-
zelvorgang, ein. Ein Einzelvorgang ist entweder eine Entnahme einer Last aus dem
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Regal oder eine Ablage einer Last auf dem Kommissionierwagen. Walch fihrt diese
Betrachtung ein, um die Bestimmung der Haltungswichtung in der Kommissionie-
rung zu vereinfachen. Jeder Einzelvorgang hat eine Lastgewicht, eine Haltungs- und
eine Ausflihrungsbedingungswichtung, welche sich direkt aus der Beobachtung oh-
ne vorherige Mittelwertbildung ergibt. n ist im Folgenden die Anzahl an Umsetzvor-
gangen, daher gilt fir genau einen Einzelvorgang stets:

n=0,5 (3-4)

Die Eingaben des Verfahrens fir eine Bewertung sind in Tabelle 3-8 dargestellt.

Tabelle 3-8: Eingaben zur Berechnung der Gesamtbewertung

Belastungsart Beschreibung Variable
Geschlecht g

Umsetzen Lastgewicht in Kilogramm LG,
Anzahl an Umsetzvorgangen n
Haltungswichtung HW,
Ausfuihrungsbedingungswichtung AW,

Im Verfahren wird zuerst jeder Einzelvorgang oder Vorgangstyp bewertet, bevor an-
schlieBend die Gesamtbewertung des Arbeitstages erfolgt.

Die Lastwichtung je Einzelvorgang ergibt sich aus dem Geschlecht der manipulie-
renden Person und des zu handhabenden Lastgewichts in Kilogramm:

(3-5)

~0,7518-e*™**%  fallsg=m
Wi = 0,101-LG; _
0,9226-e , fallsg=w

Die Funktion zur Ermittlung der Lastwichtung wurde im Rahmen einer Regressions-
analyse bestimmt. Datengrundlage fur die Analyse waren die Klassenmitten der
Lastwichtung der Leitmerkmalmethode Heben, Halten, Tragen (siehe Abbildung
3-3).
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Abbildung 3-3: Abhédngigkeit der Lastwichtung vom Lastgewicht

Die Haltungswichtung je Einzelvorgang wird nach den Piktogrammen der Leitmerk-
malmethode Heben, Halten, Tragen eingestuft (sieche Tabelle A-3). Bei der Ausfih-
rungsbedingungswichtung je Einzelvorgang greift Walch ebenfalls auf die Tabelle
der Leitmerkmalmethode Heben, Halten, Tragen zurlick (siche Tabelle A-4). Er
nimmt fir die Kommissionierung einen Wert der Wichtung von Null an und begrin-
det dies mit den aus Grinden der Arbeitssicherheit Uberwiegend guten Ausflh-
rungsbedingungen in der Kommissionierung.

Die Zeitwichtung berechnet sich mit der folgenden Formel:

ZW, :=0,5852-n,>*** (3-6)
Die Formel hat Walch in einem Regressionsverfahren aus den Klassenmitten der
Zeitwichtung der Leitmerkmalmethode Heben, Halten, Tragen sowie dazu gehdrigen
erganzten und extrapolierten Werten der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Ar-

beitsmedizin [Bun-2007], die die Leitmerkmalmethode entwickelt hat, bestimmt (vgl.
Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-4: Abhédngigkeit der Zeitwichtung von der Anzahl an Umsetzvorgéngen

Flr genau einen Einzelvorgang ergibt sich:

ZW. =0,5852-0,5%%% ~ 0,444 (3-7)

Haben mehrere Einzelvorgdnge identische Leitmerkmalwichtungen, kdnnen diese zu
einem Vorgangstyp zusammengefasst werden. Die Anzahl der Umsetzvorgénge flr
einen Vorgangstyp ergibt sich durch Addition der Werte der Einzelvorgange. Die
Leitmerkmalwichtungen bleiben identisch. Fur k Einzelvorgadnge eines Vorgangstyps
ergibt sich:

ZW, =0,5852-(k-0,5)*% mitk e N* (3-8)

Der Punktwert je Einzelvorgang oder Vorgangstyp berechnet sich wie folgt:

PW, = ZW, - (LW, + HW, + AW)) (3-9)

Nach Ermittlung aller Punktwerte je Einzelvorgang oder Vorgangstyp wird der
Punktwert flr die gesamte Tatigkeit (auch Risikowert) ermittelt:

1

RW = (i (PWI 0,3984 ))0,3984 (3_1 O)

Dieser lasst sich mit der Bewertungstabelle der Leitmerkmalmethode Heben, Halten,
Tragen einem von vier Risikobereichen zuordnen (siehe Tabelle A-5). Ein Risikobe-
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reich beschreibt die Hohe der Belastung, die Wahrscheinlichkeit einer Uberbean-
spruchung sowie die Notwendigkeit von GestaltungsmaBnahmen.

Multiple-Lasten-Tool

Das Multiple-Lasten-Tool (MLT) [Kug-2010] ermdglicht die Bewertung manueller
Lastenhandhabungen, bei denen das Umsetzen, Halten, Tragen, Ziehen oder Schie-
ben von Lasten erfolgt, wobei flir die unterschiedlichen Belastungsarten in dieser
Methode als Gesamtergebnis ein Punktwert ermittelt wird. Wahrend viele Verfahren
zu Beurteilung von physischen Belastungen flr die Montage entwickelt wurden, war
das MLT fUr Logistikarbeitsplatze in der Materialversorgung mit Routenziigen ge-
dacht. Das Tool ist in einer Microsoft Office Excel-Vorlage implementiert. In einer
Tabelle kbnnen alle Eingabedaten eingegeben werden, der Risikowert der Tatigkeit
errechnet sich automatisch aus den Eingaben durch Formeln.

Bevor die Berechnungen des Verfahrens vorgestellt werden, werden einige Begriff-
lichkeiten erklart. Im Folgenden werden flnf Arten der Lastenhandhabung (LH) un-
terschieden, diese sind Umsetzen (U), Halten (H), Tragen (T), Ziehen oder Schieben
kurz (ZSk) und Ziehen oder Schieben lang (ZS/). Diese funf Handhabungsarten wer-
den in zwei Lastenhandhabungsgruppen (LHG) unterteilt: Die erste Gruppe (UHT)
umfasst das Umsetzen, Halten und Tragen; der zweiten Gruppe (ZSkZS/) sind das
Ziehen/Schieben kurz und das Ziehen/Schieben lang zugeordnet. Der Ausdruck Ge-
samttatigkeit bezieht sich auf die Menge aller Lastenhandhabungen des zu beurtei-
lenden Zeitraums.

Im Folgenden werden die Eingaben des Verfahrens, die Berechnungen je Lasten-
handhabung sowie die Berechnungen fur die Gesamttatigkeit erldutert. Die Berech-
nungen fir die Gesamttatigkeit untergliedern sich in die Ermittlung der Zeitwichtung,
weiteren Wichtungen sowie der Gesamtbewertung.

Zur Ermittlung des Gesamtergebnisses ist die Angabe des Geschlechts der durch-
fihrenden Person sowie Angaben zu den durchgefihrten Lastenhandhabungen er-
forderlich. Abbildung 3-5 zeigt die Maske fir die Eingaben zu den durchgefiihrten
Lastenhandhabungen. Es kdnnen mehrere Lastenhandhabungen, die mit einem
identischen Lastgewicht stattfinden, in eine Zeile eingetragen werden. Die Eintra-
gungen kdnnen aber auch ablauforientiert mit einer neuen Zeile fur jede Lasten-
handhabung vorgenommen werden. In der Abbildung ausgeblendet sind drei Spal-
ten des Tools, die die Eintragung eines zweiten Umsetzvorgangs in einer Zeile er-
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moglichen. Da ein weiterer Umsetzvorgang fir ein identisches Gesamtergebnis auch
in einer neuen Zeile eingetragen werden kann, wird die Mdglichkeit, diesen in die
selbe Zeile einzutragen, im Weiteren nicht beachtet.

Gewicht Umsetzen Halten Tragen Ziehen / Schieben
Lastgewicht ein- | Umsetzen Verladeort 1 | Ausfiihrungs-| ein- | Halten >5s | Korper-| Ausfihr| ein- | Tragen >5m | Kérper- | Ausfiihr | ZS kurz |ZS lang >5m| Korper ; Ausfiihr| Positioniergenauigkeit | Wagen NUR
[kg] handig Anzahl Haltung { bedingungen | handig [sec] haltung | beding. | héndig [m] haltung | beding. | Anzahl [m] haltung : beding. | ZS kurz ZS lang Lenkrollen
120,0 15,00 | 1,0 0 2 nein
3,0 ja 1 2,0 0
123,0 1 1,0 0 2 nein
2,0 | nein 1 1,0 0
2,0 | nein 1 1,0 0
1,0 | nein 1 1,0 0
1280 1000 | 10 0 2 nein

Abbildung 3-5: Dateneingabe mittels Eingabemaske

Zur Bestimmung der folgenden Eingabedaten stellt das Tool Tabellen zur VerflUgung
(siehe Anhang A.2):

e Haltungswichtung beim Umsetzen, Halten, Tragen

e Ausflhrungsbedingungswichtung beim Umsetzen, Halten, Tragen
e Haltungswichtung beim Ziehen, Schieben

e Ausfuhrungsbedingungswichtung beim Ziehen, Schieben

e Positioniergenauigkeit beim Ziehen, Schieben

In allen Fallen auBer bei der Ausfihrungsbedingungswichtung beim Umsetzen, Hal-
ten, Tragen entsprechen die Tabellen denen der Leitmerkmalmethoden.

Zusatzlich zu den hier dargestellten notwendigen Eingaben gibt es weitere optionale
Eingaben, wie z. B. Werk, Bereich, Analytiker, Datum, Teilenummer, Behélter. Diese
werden allerdings nicht zur Ermittlung des Gesamtergebnisses verwendet und daher
im Folgenden nicht weiter betrachtet.

In Tabelle 3-9 werden flr die notwendigen Eingaben des Tools Variablen definiert.
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Tabelle 3-9: Eingaben zur Berechnung der Gesamtbewertung

Belastungsart Beschreibung Variable
Geschlecht g
Lastgewicht in Kilogramm LG,
Umsetzen Durchflihrung einhandig iU
Haufigkeit Ny
Haltungswichtung HWi,u
Ausflihrungsbedingungswichtung AWi,U
Halten Durchfiihrung einhandig i H
Dauer in Sekunden nin*
Haltungswichtung HWi,H
Ausflihrungsbedingungswichtung AVVi,H
Tragen Durchflihrung einhandig iT
Strecke in Meter Nir
Haltungswichtung HWi,T
Ausfiihrungsbedingungswichtung AW, ;
Ziehen/Schieben ZSk Haufigkeit M zs
ZS| Strecke in Meter M; zsi
Haltungswichtung HWi,zs
Ausfiihrungsbedingungswichtung AWi,zs
Positioniergenauigkeit ZSk PGi,ZSk
Positioniergenauigkeit ZSI PGi,ZSI
Wagen nur Lenkrollen LR; 2

Um eine Gesamttatigkeit zu beurteilen, werden in einem ersten Schritt bestimmte

Berechnungen fir jeden Handhabungsschritt durchgeflhrt. Beim Halten wird die

Dauer von Sekunden in Minuten umgerechnet:

(3-11)

Die Lastwichtung fur das Umsetzen, Halten, Tragen wird wie folgt berechnet:

LW,

_|0,7518."® S falls g =m
" 10,9226 %M falls g =w

LH e{U,H,T} (3-12)
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Fir die Belastungsarten Ziehen/Schieben kurz und Ziehen/Schieben lang ist die

Lastwichtung:
t;, falls LR = ja
LW, ,, :=10,0283-t° -0,1653-t>
+0,8946 -1, +0,1477,

_ LH e{ZSk,zSl}  (3-13)
falls LR, = nein

mit
t.:=—0,000008-LG* +0,0136- LG, +0,1054 (8-14)

Um die spateren Formeln zu vereinfachen, wird die Variablenbezeichnung fur die
Haltungswichtung beim Ziehen/Schieben angepasst:

AW, 1 = HW, 5 LH e{ZSk,ZSI} (3-15)

Ebenso die Ausfiihrungsbedingungswichtung beim Ziehen/Schieben:

AW, =AW,  LHe{ZSkZzSI} (3-16)

Im zweiten Schritt erfolgt die Ermittlung der Zeitwichtung fir die Gesamttatigkeit.
Pro Handhabungsart wird die Summe der Anzahl, Dauer bzw. Strecke gebildet:

N 1=Z”i,m LH e{U,H,T,Zsk, ZSI} (3-17)

Diese wird anschlieBend in sogenannte Anzahlaquivalente Uberflihrt. Bei der Gruppe
UHT wird diese in die Anzahl Umsetzvorgange umgerechnet:

Ny s falls LH =U
n, =17,1236-n,,***, fallsLH =H (3-18)
0,1293-n,,*"*®, fallsLH =T

Damit entspricht beispielsweise 12,77 Sekunden Halten oder 6,23 Meter Tragen ei-
nem Umsetzvorgang. Bei der Gruppe ZSkZSI wird in Anzahl kurze Zieh-
/Schiebevorgéange umgerechnet:
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Ny falls LH = ZSk
H = (3-19)

0,0325139288-n,,, """ falls LH = ZSI

Zum Beispiel werden somit lange Zieh-/Schiebevorgange von in Summe 21,78 Me-
tern einem kurzen Zieh-/Schiebevorgang gleichgesetzt. Der Zusammenhang zwi-
schen den beiden GréBen ist in Abbildung 3-6 verdeutlicht. Da bei einem kurzen
Zieh-/Schiebevorgang maximal finf Meter zurlickgelegt werden, ist offensichtlich,
dass lange Zieh-/Schiebevorgange zu einem deutlich niedrigeren Anzahlaquivalent
fUhren als kurze Zieh-/Schiebevorgange mit der gleichen insgesamt zuriickgelegten
Strecke.

-
o
o
o

/

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Strecke in Meter

Anzahl kurze Zieh-/Schiebevorgénge
(42
o
o

o
o

Abbildung 3-6: Umrechnung der Strecke von langen Zieh-/Schiebevorgédngen in Anzahl kurzer

Fir die Anzahlaquivalente wird innerhalb einer Gruppe die Summe gebildet:

(3-20)

N n,+n, +n,, falls LHG =UHT
T | ng +ny,  falls LHG = ZSKZS|

Der relative Anteil einer Handhabungsart ist der Quotient aus dessen Anzahlaquiva-
lenten und der Summe der Anzahlaquivalente seiner Gruppe:

Mo LH e{U,H,T,Z8k,ZSI} ALHG e {UHT, ZSkzSl} (3-21)

nLHG

Aus den bisher ermittelten Werten kann nun die relative Zeitwichtung bestimmt wer-
den:
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LT 0,4002
ZW,,; o = (—-)-0,5782-n,6 LH e{U,H,T,ZzSk, zSI} (3-22)

rlLHG

Um die Verschleierung von Belastungsengpéssen zur vermeiden, wurde zudem die
absolute Zeitwichtung fur die haufigste Handhabungsart innerhalb einer Gruppe ein-
geflihrt [Koo-2010]:

0,4002
ZW,, .. =0,5782-n,, LH e{U,H,T,zsk,zsI} (3-23)

Die absolute Zeitwichtung entspricht der relativen Zeitwichtung, wenn die betreffen-
de Handhabungsart die einzige in der Lastenhandhabungsgruppe ist.

Ob fur eine Handhabungsart die relative oder die absolute Zeitwichtung als Zeit-
wichtung verwendet wird, ist abhdngig von dessen relativen Anteil. In der Gruppe
UHT werden die relativen Anteile von Umsetzen, Halten, Tragen verglichen. Die
Handhabungsart mit dem echt gréBten relativen Anteil geht mit der absoluten Zeit-
wichtung in die Gesamtbewertung ein, die anderen mit der relativen Zeitwichtung.
Gibt es keinen echt groBten relativen Anteil, gehen alle drei mit der relativen Zeit-
wichtung in die Gesamtbewertung ein. In der Gruppe ZSkZSI werden die relativen
Anteile von Umsetzen, Ziehen/Schieben kurz und Ziehen/Schieben lang verglichen.
Hat entweder Ziehen/Schieben kurz oder Ziehen/Schieben lang den echt gréBten
relativen Anteil, geht diese Handhabungsart mit der absoluten Zeitwichtung in die
Gesamtbewertung ein und die andere Zieh-/Schiebeart mit der relativen. In allen an-
deren Féllen gehen beide Zieh-/Schiebearten mit der relativen Zeitwichtung in das
Gesamtergebnis ein. Fir jede Handhabungsart wird die gewéhlte Zeitwichtung als

ZW,,, gesetzt.

Im dritten Schritt werden die anderen Wichtungen fir die Gesamttatigkeit ermittelt,
diese sind jeweils ein haufigkeitsgewichteter Mittelwert. Dieser ist bei der Lastwich-
tung:

LW, 1=ni'z(”i,m LW, ) LH {U,H,T,ZzSk, ZSI} (3-24)
LH i

Der haufigkeitsgewichtete Mittelwert der Haltungswichtung lautet:
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HW,,, = D (0 HW ) LH e{U,H,T,Zsk,zSI} (3-25)

1
Ny 5
Der haufigkeitsgewichtete Mittelwert der Ausfihrungsbedingungswichtung ist:

AW, = Z(%'ni,LH AW, ) LHe{U,H,T,zk 2SI} (3-26)

1
Ny
Der haufigkeitsgewichtete Mittelwert der Positioniergenauigkeit flr das Zie-
hen/Schieben kurz und das Ziehen/Schieben lang wird analog berechnet.

PG, = ,%-Z(ni,m PG, .,,) LH e{ZSk,ZSI} (3-27)
H i

Ll

Im vierten Schritt erfolg die Gesamtbewertung. Fir jede Art der Lastenhandhabung
wird ein Punktwert bestimmt. Beim Umsetzen, Halten, Tragen wird dieser nach fol-
gender Formel ermittelt.

PW,, =2ZW,, -(LW,, +HW_, + AW,,)  LHe{U,H,T} (3-28)

Beim Ziehen/Schieben kurz und Ziehen/Schieben lang wird bei der Berechnung des
Punktwerts zudem das Geschlecht der durchfihrenden Person beachtet.

ZW,,, -(LW,, + FW,,, + AW,,, +PG,,,), fallsg=m
PW,,, :={ o (LW + HWe, + AWy, +PGL,) I=™ W elzsk,zsI} (3-29)

ZW,, - (13- (LW,,, + HW,,,) + AW, +PG,,), falls g =w

Der Punktwert fUr die gesamte Tatigkeit, der Risikowert, setzt sich aus den Punkt-
werten je Handhabungsart zusammen:

RW := PW, + PW,, + PW, + PW,o +PW, (3-30)

Die Einordnung der Gesamtbewertung in Risikobereiche (siehe Tabelle A-11) ist fast
identisch zu der Einordnung in der Leitmerkmalmethode Heben, Halten, Tragen so-
wie der Leitmerkmalmethode Ziehen, Schieben. Im MLT wurden lediglich die Berei-
che 0 bis 10 Punkte und 10 bis 25 Punkte der Leitmerkmalmethoden zu einem Be-

reich zusammengefasst.
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Die Berechnungsmethodik hat den Nachteil, dass es Belastungsspitzen durch die
Mittelwertbildung der Wichtungen verschleiert. Daher erfolgt zusatzlich eine Uber-
prufung auf biomechanisch kritische Lastenhandhabungen, d. h. unglinstige Kombi-
nationen von Lastgewicht und Kérperhaltung werden untersucht. Mindestens eine
biomechanisch kritische Lastenhandhabung liegt vor, wenn fir mindestens eine der
Handhabungsarten Umsetzen, Halten, Tragen die folgende Formel wahr ist:

@iel:(LG, 210) A ( HW,,,, >8))
v(@iel (LG >20)A(HW,, ,>4))  LHe{U,H,T} (3-31)
v(@iel (LG, 240) A (N, >0)))

wobei I die Menge aller Handhabungsschritte ist.

3.4 Integration in das Warehouse-Management-System

Viele Informationen, die heute im WMS gespeichert sind, lassen Rlckschllsse auf
die Eingabedaten der Belastungsbewertung zu. Beispielsweise sind Daten zu Kom-
missionierauftrdgen, zu gelagerten Waren sowie Informationen Uber die Lagertopo-
logie in der Datenbank des WMS abgelegt. Im Folgenden wird vorgestellt, nach wel-
cher Vorgehensweise eine Belastungsbewertung in WMS integriert werden kann und
wie dabei auf die im WMS gespeicherten Daten zurtickgegriffen wird.

3.4.1 Analyse des Kommissionierprozesses

Zuerst werden die mit einem Kommissionierauftrag verbundenen Ablaufe analysiert,
um auftretende manuelle Lastenhandhabungen zu identifizieren. Die Abfolge dieser
wird in einem Ablaufdiagramm dargestellt.

Fir die in Abschnitt 3.2 vorgestellten Kommissionierszenarien werden folgende An-
nahmen flr den Kommissionierprozess getroffen:

e Es wird von einem Kommissionierer nicht mehr als ein Kommissionierauftrag
gleichzeitig bearbeitet.

e Die Positionen des Kommissionierauftrags sind bereits in wegeoptimierter
Reihenfolge sortiert.
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¢ Im jedem Lagerbereich gibt es einen definierten Startpunkt, von welchem der
Kommissionierer die Erledigung eines Kommissionierauftrags startet. Dieser
kann mit der Abgabe identisch sein.

e Der Kommissionierer zieht oder schiebt das Foérdermittel bis zum Entnahme-
ort.

e Die Bearbeitung eines Kommissionierauftrags endet nach erfolgreicher Bear-
beitung aller Auftragspositionen an einem definierten Endpunkt fur die Abga-
be der kommissionierten Ware.

Aus dem festgelegten Kommissionierszenarien sowie den Annahmen ergibt sich das
folgende Ablaufmodell (vgl. Abbildung 3-7, links), in dem die Lastenhandhabungen
Umsetzen und Ziehen/Schieben vorkommen:

1. Bewegung zum ersten Entnahmeort

2. Entnahme der Artikel aus dem Regal und Ablage auf dem Fdrdermittel. Die
Entnahme und anschlieBende Ablage wird so oft wiederholt, bis alle Artikel
der aktuellen Position kommissioniert sind.

3. Sollten noch weitere Positionen des Auftrags zu bearbeiten, bewegt sich der
Kommissionierer anschlieBend zum nachsten Entnahmeort (weiter mit Punkt
2). Sind bereits alle Positionen des Auftrags eingesammelt, bewegt sich der
Kommissionierer zum Abgabeort (weiter mit Punkt 4).

4. Am Abgabeort erfolgt ggf. ein Umsetzen der kommissionierten Waren.

5. Vom Abgabeort bewegt sich der Kommissionierer wieder zum Startpunkt, um
den ndchsten Auftrag zu erledigen.

Theoretisch sind noch weitere Lastenhandhabungen denkbar, zum Beispiel falls die
kommissionierte Ware zu wiegen ist. Diese sind jedoch vom jeweiligen Prozess ab-
hangig und mussen bei der Analyse des Kommissionierprozesses identifiziert und in
das Ablaufdiagramm integriert werden.

3.4.2 Programmablaufplan fir die Belastungsbewertung

Aus dem Ablaufdiagramm flir den Kommissionierprozess lasst sich ein Pro-
grammablaufplan fur die Umsetzung im WMS erstellen (siehe Abbildung 3-7, rechts).

Da die Bewertungsverfahren fir die Téatigkeiten einer Person in einer Schicht konzi-
piert sind, sind bei einer Bewertung die Kommissionierauftrdge eines Mitarbeiters
aus einer Schicht relevant. Die Kommissionierauftrdge werden in der Reihenfolge

43



Belastungsbewertung im Warehouse-Management-System

ausgewertet, wie sie vom Kommissionierer bearbeitet wurden. Folglich muss flr je-
den Kommissionierauftrag der durchfiihrende Mitarbeiter bekannt sein sowie der
Zeitpunkt der Fertigstellung des Auftrags. Der Mitarbeiter wird z. B. Uber seine Mit-
arbeiter-ID eindeutig identifiziert.

Fir jeden Kommissionierauftrag werden flr jede Position die Eingabedaten des ent-
sprechenden Verfahrens ermittelt. Einer Position werden immer die Umsetzvorgénge
fur die Artikel der Position sowie der Weg vom Startpunkt oder letzten Entnahmeort
zu dieser Position zugeschrieben. Zum Beispiel wird aus dem Geschlecht, dem Arti-
kelgewicht und der zu kommissionierenden Menge das Lastgewicht bestimmt. Di-
rekt im Anschluss an die Bestimmung der Eingabedaten werden bereits die Berech-
nungen des Verfahrens zur Belastungsbewertung durchgefiihrt, die zu diesem Zeit-
punkt moglich sind. Beispielsweise kann aus dem Geschlecht und dem Lastgewicht
bereits die Lastwichtung ermittelt werden. FUr die Abgabe wurde die Pseudo-
Position m+1 eingefuhrt, hier wird der Weg von letztem Entnahmeort sowie, falls
vorhanden, das manuelle Umsetzen bei der Abgabe betrachtet.
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Bewegung zum
ersten Entnahmeort Empfange
v Kommissionierauftrag i
Entnahme - ¥
’—’ Ermittle Anzahl
Bewegung v Positionen m,
zum néchsten Ablage v
Entnah rt
ntnal ‘meo Setze Position j := 1
nein Y
Position vollstandig Ermittlung
kommissioniert? Eingabewerte <
Umsetzen
ja
nein Auftrag vollstandig Belfrc]::g;r;%en
kommissioniert? T
ja Ermittlung ji=j+
Eingabewerte 4
Bewegun m
Agvga?;epgurzwit Ziehen/Schieben
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Berechnungen
nein Umsetzen Ziehen/Schieben
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| Entnahme
v nein
| Ablage | Berechnung des
Risikowerts
Umsetzen nei
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weiterer
ja

Kommissionier-
auftrag?

Bewegung zum
Startpunkt

Abbildung 3-7: links: Ablaufdiagramm des Kommissionierprozesses;
rechts: Programmablaufplan fiir die Belastungsbewertung

I:I nicht bei eLMM

3.4.3 Logik fiir die Ermittlung der Eingabedaten

Die Eingabedaten der erweiterten Leitmerkmalmethode sowie des Multiple-Lasten-
Tools sind weitgehend identisch (siehe Tabelle 3-10). Wesentlicher Unterschied zwi-
schen der eLMM und dem MLT ist die Betrachtung von Umsetzvorgangen. Bei der
eLMM wird ein Umsetzvorgang als zwei halbe Umsetzvorgdnge gesehen und fuhrt
damit zu zwei Handhabungsschritten, deren Eingabedaten sich in der Haltungswich-
tung unterscheiden. Eine Zusammenfassung der beiden Einzelvorgénge ist nur bei
identischer Haltungswichtung zuldssig. Beim MLT kann fir einen Umsetzvorgang als
ein Handhabungsschritt betrachtet werden, als Haltungswichtung kann hier der Mit-
telwert aus Haltungswichtung bei Entnahme und Haltungswichtung bei Abgabe ver-
wendet werden. Eine Betrachtung von zwei Handhabungsschritten mit je einem hal-
ben Umsetzvorgang fihrt jedoch zum gleichen Ergebnis. Aus Griinden der besseren
Verstandlichkeit werden bei beiden Methoden halbe Umsetzvorgange nur zusam-
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mengefasst, wenn diese komplett identische Eingaben besitzen, es wird also beim
MLT nicht der Mittelwert der Haltungswichtung gebildet, sondern wie bei der eLMM
halbe Umsetzvorgéange betrachtet.

Zudem sind fur das MLT mehr Eingaben erforderlich als fur die eLMM. Beim MLT
wird beim Umsetzen zwischen ein- und beidhdndigem Umsetzen unterschieden; des
Weiteren sind beim MLT Eingaben flr die Belastungsart Ziehen/Schieben erforder-
lich. Das Ziehen/Schieben wird bei der eLMM nicht betrachtet, weshalb auch keine

Eingaben dafir erforderlich sind.

Tabelle 3-10: Erforderliche Eingaben fiir die Berechnung des Gesamtpunktwertes der Tatigkeit

Belastungsart Eingabe eLMM MLT

Geschlecht X

Umsetzen Lastgewicht X
Anzahl X
X

X

Haltungswichtung

Ausflihrungsbedingungswichtung

Ein- oder Beidhandigkeit
Ziehen/Schieben Lastgewicht

Anzahl oder Strecke
Haltungswichtung
Ausfiihrungsbedingungswichtung

Positioniergenauigkeit

X X X X X X|X X X X X|[X

Wagen nur Lenkrollen

X: Eingabe fiir Bewertung einer Handhabung dieser Belastungsart erforderlich

Im Folgenden wird darauf eingegangen, wie die Eingabedaten der beiden Verfahren
bestimmt werden. Daten, die aus der Datenbank des WMS geladen werden, werden
im Abschnitt 3.4.4 naher erlautert.

Geschlecht
Das Geschlecht der durchfiihrenden Person wird flir jede Beurteilung bendtigt.

Umsetzen: Handhabungsschritte, Anzahl Umsetzvorgange je Handhabungs-
schritt und Lastgewicht je Handhabungsschritt

Beim Umsetzen der Artikel einer Position kbnnen mehrere Umsetzvorgénge stattfin-
den, daher wird zuerst erklart, wie die Anzahl der Handhabungsschritte bei einer Po-
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sition bestimmt wird. AnschlieBend wird auf die jeweiligen Eingabedaten je Handha-
bungsschritt eingegangen. Die Anzahl umgesetzter Artikel bei einem Umsetzvorgang
wird im Folgenden Entnahmemenge genannt.

Es wird angenommen, dass der Kommissionierer versucht die Artikel mit moglichst
wenig Umsetzvorgangen zu entnehmen, jedoch flr jeden Artikel in Abhéngigkeit von
seinem Gewicht eine maximale Entnahmemenge existiert. Die maximale Entnahme-
menge ist die Menge von einem Artikel, die ein Kommissionierer maximal mit einem
Umsetzvorgang entnehmen kann. Das zugehdérige maximal umgesetzte Lastgewicht
wurde anhand von Probandenversuchen bestimmt (siehe Abschnitt 3.5.2), von die-
sem kann durch das Artikelgewicht auf die maximale Enthahmemenge eines Artikels
geschlossen werden. Ubersteigt die vom Kommissionierer zu entnehmende Menge
bei einer Position die maximale Entnahmemenge, so wirde er zuerst so oft wie
moglich die maximale Entnahmemenge entnehmen und anschlieBend, falls noch
weitere Artikel zu kommissionieren sind, den Rest. Ubersteigt die vom Kommissio-
nierer zu entnehmende Menge die maximale Entnahmemenge nicht, werden die Ar-
tikel mit einem Umsetzvorgang enthommen. Des Weiteren wird angenommen, dass
alle zu kommissionierenden Artikel auch entnommen werden, d. h. es treten bei-
spielsweise keine Fehlmengen auf und dem Kommissionierer unterlaufen keine
Mengenfehler.

AuBerdem wird ein Umsetzvorgang immer in Entnahme und Ablage unterteilt, da
hier unterschiedliche Kérperhaltungen eingenommen werden. Die sich daraus erge-
benden Berechnungen zur Bestimmung der Anzahl an Handhabungsschritte, der
Anzahl Umsetzvorgange je Handhabungsschritt und der Lastwichtung je Handha-
bungsschritt sind in Abbildung 3-8 dargestellt. Die Vergabe des Index fir jeden
Handhabungsschritt erfolgt ablauforientiert. Es wird hierfir die Menge der naturli-
chen Zahlen verwendet.
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Einlesen der Daten
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Ji aktuelle Position des Kommissionierauftrags

G4+ Gewicht des zu kommissionierenden Artikels in kg
N; s Anzahl an zu kommissionierenden Artikeln in Stiick
g Geschlecht

Abbildung 3-8: Bestimmung der Handhabungsschritte, der Anzahl Umsetzvorgénge je
Handhabungsschritt und des Lastgewichts je Handhabungsschritt
Fir die Berechnung ist das Gewicht des zu kommissionierenden Artikels, dessen
bendtigte Menge sowie das Geschlecht des durchfiihrenden Mitarbeiters erforder-
lich.

Umsetzen: Haltungswichtung je Handhabungsschritt

Um eine Schéatzung der Haltungswichtung zu ermdglichen, wurden Probandenver-
suche durchgeflihrt (siehe Abschnitt 3.5.2). Aus den Beobachtungen in diesen wur-
de mittels Regressionsanalyse eine Funktion abgeleitet, um den Zusammenhang
zwischen der abhangigen Variable und unabhéngigen Variablen zu schatzen:

y=p4+ ﬂ1X13+ﬁ2X12+ﬂ3X1+ﬂ4X23+ﬁ5X 2? +5:X,
=4,54+0,000007574- X13 +0,001599- X12 +0,0476- X, (8-32)
—0,00002955- X23 —0,002048- X22 +0,05142-x,
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y geschatzter Wert der Haltungswichtung (abhéngige Variable)

yiA Regressionskoeffizienten

X, Entnahme-/Ablagehdhe minus Schulterhdhe in cm (unabhangige Variable)
X, Entnahme-/Ablagetiefe minus Armlénge in cm (unabhangige Variable)

Zur Bestimmung der Schulterhéhe wird bei Méannern 30 cm und bei Frauen 28 cm
von der KoérpergroBe der durchfihrenden Person abgezogen. Die Werte wurden auf
Basis des jeweils 50. Perzentils (18-65 Jahre) nach DIN 33402-2 aus der Differenz
der Kérperhéhe und der Schulterhdhe des jeweiligen Geschlechts ermittelt.

Die Entnahmehdhe des Artikels wird aus der Hohe der Lagerplatzebene H = (Ab-
stand untere Ebene zu Boden), der H6he des Lagerplatzes H.» (Abstand untere zu
oberer Ebene) sowie dem Flillstand des Lagerplatzes FG bestimmt:

EH=H,.+H, FG (3-33)

Der Fillgrad wiederum ist der Quotient aus dem aktuellen Bestand des Lagerplatzes
und dem maximal moglichen Bestand des Artikels auf diesem Lagerplatztyp. Die
Entnahmetiefe wird von der Regalfront gemessen. Es wird angenommen, dass diese
der halben Tiefe des Lagerplatzes entspricht. Als Ablagehéhe wird die Hohe des
Férdermittels verwendet. Es ist davon auszugehen, dass die Ablagetiefe sehr gering
ist, daher kann ein Wert von Null angenommen werden.

Bei einer Entnahme oder Ablage, Uber die bereits bekannt ist, dass stets eine sehr
gute Haltung eingenommen wird, kann auch eine Haltungswichtung von 1 ange-
nommen werden. Dies ware beispielsweise bei einer ergonomisch gestalteten Ab-
gabe der kommissionierten Artikel der Fall.

Umsetzen: Ausfiihrungsbedingungswichtung je Handhabungsschritt

Die Ausfiihrungsbedingungen in der Kommissionierung sind tUberwiegend sehr gut.
Bedingungen, die zu einer Ausflhrungsbedingungswichtung gréBer als Null fihren,
sollten nicht auftreten. Diese sind z. B. eine Arbeitsflache unter 1,5 m? oder ein un-
ebener Boden. Daher wird eine Ausfuhrungsbedingungswichtung von 0 angenom-
men. Bei abweichenden Werten von 0 kénnte die Ausfiihrungsbedingungswichtung
in der Datenbank des WMS in der Tabelle fiir die Lagerbereiche gespeichert werden.
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Umsetzen: Ein- und Beidhandigkeit je Handhabungsschritt

Beim Kommissionieren ist davon auszugehen, dass der Kommissionierer beide
Hande fir das Umsetzen von Lasten einsetzen kann. Sollte er nur eine Hand einset-
zen, ist das Gewicht vermutlich so gering, dass die Entscheidung hinsichtlich der
resultierenden Belastung keine nennenswerte Auswirkung hat. Die einhandige
Handhabung flihrt jedoch zu einer Erh6hung des Lastgewichts um den Faktor 1,7
und damit zu einer deutlichen Erhéhung der Belastung. Es wird daher hier (wie auch
bei der Leitmerkmalmethode Heben, Halten, Tragen) nicht zwischen ein- und beid-
handiger Handhabung unterschieden und stets von beidhandiger Handhabung aus-
gegangen.

Umsetzen: manuelle Abgabe

Erfolgt bei der Abgabe erneut ein manuelles Umsetzen der kommissionierten Waren,
ist dieses bei der Bewertung zu bericksichtigen. Eine Mdglichkeit die Eingabedaten
fur diese Lastenhandhabungen zu ermitteln, ist das Verdoppeln aller Eingabedaten
der Belastungsart Umsetzen des zugehdérigen Kommissionierauftrags. Verdoppeln
bedeutet fir jeden existierenden Handhabungsschritt einen neuen Handhabungs-
schritt mit den gleichen Eintrdgen zu erstellen, nur der Wert der Haltungswichtung
bei der Ablage misste angepasst werden. Es wird hierbei angenommen, dass das
Entladen des Fordermittels analog zur vorherigen Beladung erfolgt. Hierflr ist die
Angabe erforderlich, ob manuelles Umsetzen bei der Abgabe stattfindet oder nicht.

Ziehen/Schieben: Anzahl oder Strecke

Bei der Ermittlung der Eingabedaten fur Position j wird die Bewegung zur Position j
betrachtet. Bei der ersten Position wird somit die Weg vom Startpunkt zum Lager-
platz des Artikels der ersten Kommissionierposition analysiert. Bei allen weiteren
Positionen wird die Fortbewegung vom Lagerplatz der vorherigen Position zur aktu-
ellen Position untersucht. Bei der Pseudo-Position m+1 fir die Abgabe wird die
Fortbewegung vom Lagerplatz der letzten Position zur Abgabe betrachtet. Die Be-
trachtung einer Position eines Kommissionierauftrags fuhrt folglich auch stets zu
maximal einem Handhabungsschritt.

Sind im WMS Wegpunkte sowie die Distanzen zwischen diesen gespeichert, kbnnen
diese fur die Ermittlung der zurlickgelegten Strecke verwendet werden. Jeder La-
gerplatz ist in diesem Fall bereits einem Wegpunkt zugeordnet, Start- und Abgabe-
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punkt eines Lagerbereichs werden als Pseudo-Lagerplatze definiert und ebenfalls
Wegpunkten zugeordnet. Erforderliche Daten zur Ermittlung der Distanz sind somit
der Lagerplatz der aktuellen Position sowie der Lagerplatz der vorherigen Position.
Sind keine Distanzen im WMS gespeichert kann eine Abschéatzung der Strecke Uber
die Koordinaten der Lagerplatze erfolgen.

In der Praxis wurde beobachtet, dass bis zu einer Strecke von circa 2 Metern das
Foérdermittel nicht bewegt wurde, daher wird angenommen, dass bei einer Distanz
von maximal 2 Metern kein Ziehen oder Schieben auftritt. In diesem Fall wird somit
kein Handhabungsschritt fir die Bewegung zur Position erstellt und folglich werden
auch keine Eingabedaten ermittelt. Ist die Strecke langer als 2 Meter wird ein neuer
Handhabungsschritt fir einen Zieh-/Schiebevorgang erstellt. Bei einer Strecke Uber
2 und bis maximal 5 Meter handelt es sich um kurzes Ziehen/Schieben, die Anzahl
wird 1 gesetzt. Bei einer Strecke Uber 5 Meter handelt es sich um einen langen Zieh-
/Schiebevorgang, fir den die zurlickgelegte Strecke als Eingabe dient.

Ziehen/Schieben: Lastgewicht

Das Lastgewicht beim Ziehen/Schieben setzt sich aus dem Eigengewicht des For-
dermittels sowie den bereits kommissionierten Waren des aktuellen Kommissionier-
auftrags zusammen:

j-1
I—Gj,zs = GFM +Z(Nk,Art 'Gk,An) (3'34)

k=1

mit
aktuelle Position des Kommissionierauftrags
- Gewicht des Férdermitteltyps in kg

]
G
N, »t Anzahl an zu kommissionierenden Artikeln von Position k in Stlick
G

wat  Gewicht des zu kommissionierenden Artikels von Position k in kg

FUr die Ermittlung des Lastgewichts ist die Kenntnis Uber den verwendeten Forder-
mitteltyp, das zugehorige Gewicht des Foérdermitteltyps, die Anzahl bisher kommis-
sionierter Artikel des Auftrags sowie das Gewicht der jeweiligen Artikel erforderlich.
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Ziehen/Schieben: Haltungswichtung

Die Haltungswichtung wurde in den Probandenversuchen (siehe Abschnitt 3.5.2)
beobachtet. Es wurde dabei identifiziert, dass die Haltung sehr stark von der Person
und dem Foérdermitteltyp abhéngt und damit die Haltungswichtung eine Konstante in
Abhangigkeit von Mitarbeiter und Fordermittel ist. Da es jedoch einen zu groBen
Aufwand bedeuten wirde, diese Information fir jeden Kommissionierer und jedes
Férdermittel aufzunehmen und zu speichern, wird hier empfohlen den Wert von 2 als
Worst Case fir alle Mitarbeiter und Férdermittel zu verwenden.

Ziehen/Schieben: Ausflihrungsbedingungswichtung

Analog zu der Ausfihrungsbedingungswichtung beim Umsetzen wird hier der Wert
Null angenommen. Ausfuhrungsbedingungen, die einen schlechteren Wert verursa-
chen, wie z. B. ein verschmutzter FuBboden, eine Neigung des Bodens oder Hinder-
nisse im Bewegungsraum sind in der Kommissionierung nicht zu erwarten. Sollte
dies doch der Fall sein, kann pro Lagerbereich die zugehdrige Ausfuhrungsbedin-
gungswichtung in der Datenbank gespeichert werden, auf die zurtickgegriffen wird.

Ziehen/Schieben: Positioniergenauigkeit

Die Wichtung der Positioniergenauigkeit hangt von der Bewegungsgeschwindigkeit
sowie der erforderlichen Positioniergenauigkeit des Fordermittels ab. Die Bewe-
gungsgeschwindigkeit kann mit 1 m/s angenommen werden, da dies der mittleren
Schrittgeschwindigkeit entspricht [Ste-2008]. Die Positioniergenauigkeit in der
Kommissionierung ist gering, da der Fahrweg nicht exakt einzuhalten und das For-
dermittel nicht exakt zu positionieren ist. Folglich kann in der Kommissionierung auf
einen Wert von 2 flr die Wichtung der Positioniergenauigkeit geschlossen werden.

Ziehen/Schieben: Wagen nur Lenkrollen

Die in der Kommissionierung eingesetzten Fordermittel haben Ublicherweise nicht
nur Lenkrollen. Klassische Kommissionierwagen verfigen zudem Uber Bockrollen,
Gabelhubwagen haben entweder Bockrollen oder eine Pendelachse. Damit ist kein
erhohter Stabilisierungsaufwand notwendig, welcher durch ein Férdermittel mit aus-
schlieBlich Lenkrollen entsteht. Hier kann daher der Wert ,,nein“ verwendet werden.
Falls Férdermittel mit nur Lenkrollen vorkommen, kann fir jeden Fordermitteltyp ein
Datenbankeintrag erstellt werden, auf den zugegriffen wird.
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3.4.4 Datenbankeintrage fur die Ermittlung der Eingabedaten

Far die im vorherigen Abschnitt beschriebene Logik ist das Vorhandensein der fir
die Berechnung notwendigen Daten erforderlich. Tabelle 3-11 zeigt die erforderli-
chen Datenbankeintrage je Eingabe der Bewertungsverfahren. Voraussetzungen fir
eine fortlaufende Belastungsbewertung sind, dass fir jeden Kommissionierauftrag
der durchfuhrende Mitarbeiter sowie der Zeitpunkt der Fertigstellung bekannt ist.

Tabelle 3-11: Datenbankeintrage fiir die Belastungsbewertung

Belastungsart Eingabe erforderliche Datenbankeintréage
Geschlecht Mitarbeiter.Geschlecht
Umsetzen Handhabungsschritte, Anzahl Umsetzvorgange je  Artikel.Gewicht
Handhabungsschritt und Lastgewicht je Position.MengeArtikel
Handhabungsschritt Mitarbeiter.Geschlecht
Haltungswichtung je Handhabungsschritt Mitarbeiter.Armlange
Mitarbeiter.KérpergréBe

Lagerplatzebene.Héhe
Lagerplatztyp.Hohe
Lagerplatz.Bestand
Artikel.maxBestand
Lagerplatztyp.Tiefe
Férdermittel.Férdermitteltyp
Foérdermitteltyp.Hohe
Lagerbereich.H6heAbgabepunkt

Ausflhrungsbedingungswichtung je Lagerbereich.AusflihrungsbedingungswichtungU
Handhabungsschritt
Ein- und Beidhandigkeit je Handhabungsschritt
manuelle Abgabe Lagerbereich.manuelleAbgabe
Ziehen/Schieben  Anzahl oder Strecke Position.Lagerplatz

Kommissionierposition.Index
Lagerbereich.Startpunkt
Lagerbereich.Abgabepunkt
Distanzen

Lastgewicht Kommissionierauftrag.Férdermittel
Férdermittel. Férdermitteltyp
Férdermitteltyp.Eigengewicht
Kommissionierauftrag.Artikel
Artikel.Gewicht

Haltungswichtung
Ausfihrungsbedingungswichtung Lagerbereich.AusflihrungsbedingungswichtungZS
Positioniergenauigkeit

Wagen nur Lenkrollen Férdermittel. Férdermitteltyp
Férdermitteltyp.nurLenkrollen

Ein moégliches Datenschema wird in diesem Abschnitt dargestellt, andere Entwurfe
sind ebenso denkbar. Sollten die MaBeinheiten der gespeicherten Daten sich von
den in Abschnitt 3.4.3 verwendeten unterscheiden, sind diese vor der Anwendung
der Logik anzupassen. Welche von diesen Daten im WMS eines Unternehmens be-
reits vorliegen und welche noch zu ergénzen sind, ist sehr stark vom jeweiligen
WMS abhéngig (vgl. Abschnitt 2.1.4).
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Kommissionierauftrag (Primarschlissel KommissionierauftraglD)

Attribute des Kommissionierauftrags sind der Zeitpunkt der Fertigstellung, die Identi-
fikationsnummer des Mitarbeiters sowie die des Férdermittels.

Kommissionierposition (Primarschllissel KommissionierpositionID)

Fur jede Kommissionierposition ist der zugehdrige Kommissionierauftrag, die Num-
mer der Zeile des Auftrags, die Artikelnummer des zu kommissionierenden Artikels
sowie dessen Anzahl und Lagerplatz erforderlich.

Mitarbeiter (Primarschllssel MitarbeiterID)

Attribute der Tabelle ,Mitarbeiter” sind das Geschlecht, die KérpergroBe sowie die
Armlénge. Mitarbeiterbezogene Daten sind in WMS heute nicht vorhanden. Eine
Mitarbeiternummer liegt jedoch haufig vor. Die Eintragungen kdnnten erganzt wer-
den, ansonsten kann ein ,ungunstiger® Fall hinsichtlich des Risikowerts angenom-
men werden (Frau, 50. Perzentil).

Lagerbereich (Primarschllssel LagerbereichiD)

Erforderliche Daten flr den Lagerbereich sind Startpunkt sowie Abgabepunkt. Diese
kdénnen z. B. als Lagerplatze definiert werden. Fur die Abgabe kann flr jeden Lager-
bereich angegeben werden, ob hier manuelles Umsetzen erfolgt oder nicht. Ist dies
der Fall kann in dieser Tabelle zusatzlich die Hohe der Abgabe eingetragen werden,
um die Berechnung der Haltungswichtung zu ermdéglichen. Sollte die Ausfiihrungs-
bedingungswichtung beim Umsetzen oder Ziehen/Schieben ungleich Null sein, kén-
nen diese ebenfalls hier eingetragen werden.

Lagerplatzebene (Priméarschlissel LagerbereichID und y-Koordinate Lagerplatz)

Flr jede Ebene jedes Lagerbereichs wird ihr Abstand zum Boden gespeichert. Es
wird hier angenommen, dass die Regale innerhalb eines Lagerbereichs identisch
sind und daher die Ebenen mit der gleichen y-Koordinate die gleiche Héhe besitzen.

Lagerplatz (Priméarschlissel LagerplatzID)

Jeder Lagerplatz ist genau einem Lagerbereich sowie genau einem Lagerplatztyp
zugeordnet. Die drei Koordinaten des Lagerplatzes geben seine Position innerhalb
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des Lagerbereichs an. Ein Datenbankeintrag gibt Auskunft tGber den aktuell physisch
vorhandenen Bestand.

Lagerplatztyp (Priméarschlissel LagerplatztyplD)

Flr jeden Lagerplatztyp sind die Attribute Hohe und Tiefe gespeichert.
Férdermittel (Primarschlissel FérdermittellD)

Jedes Fordermittel ist von einem bestimmten Férdermitteltyp.
Foérdermitteltyp (Priméarschlissel FordermitteltyplD)

FUr jeden Fordermitteltyp ist dessen Eigengewicht gespeichert, dieses umfasst ggf.
auch das Gewicht von sich Ublicherweise auf dem Fordermittel befindenden Lade-
hilfsmitteln (z. B. Europoolpalette). Zusatzliche ggf. erforderliche Informationen in der
Datenbank sind, ob das Fordermittel nur Lenkrollen besitzt und welche Ablagehdhe
das Fordermittel besitzt. Diese Informationen sind in WMS aktuell nicht gespeichert,
lassen sich aber aufgrund der geringen Anzahl an Férdermitteltypen in einen Unter-
nehmen aufwandsarm ergénzen.

Artikel (Primé&rschlissel Artikelnummer)

Fir jeden Artikel liegen im WMS Informationen zum Artikelgewicht sowie zum maxi-
malen Bestand des Artikels vor.

3.5 Hintergrinde zur Logik

In Abschnitt 3.4 wurden bestimmte Annahmen getroffen. In diesem Abschnitt wird
vorgestellt, wie die Annahmen hergeleitet wurden.

3.5.1 Einflussfaktoren auf die Eingabedaten

Bei einer Belastungsbewertung im WMS sind die in Abschnitt 3.4 vorgestellten Ein-
gabedaten automatisch zu ermitteln. Jede Eingabe wird von unterschiedlichen Fak-
toren beeinflusst, die sich auf deren Wert auswirken und bei einer Schatzung des
Wertes zu beachten sind. In diesem Abschnitt wird dargestellt, welche Einflussfakto-
ren auf die jeweiligen Eingaben wirken. Die Einflussfaktoren kénnen sehr vielféltig
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sein, daher erhebt die hier genannte Aufzéhlung (siehe Anhang B) keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit.

Fir das Umsetzen umfassen die Eingabedaten Geschlecht, Anzahl, Lastgewicht,
Haltungswichtung, Ausfihrungsbedingungswichtung und Ein- oder Beidhandigkeit
(vgl. Abbildung 3-9). Die Anzahl an Umsetzvorgangen bei der Entnahme einer Positi-
on ist sehr stark von der zu kommissionierenden Menge, dem Artikelgewicht, der
Artikelgeometrie und der individuellen Technik des Kommissionierers abhangig. Wie
er die zu kommissionierende Menge auf Handhabungsvorgange aufteilt, wird sehr
stark vom Artikel und vom Kommissionierer beeinflusst. Das in einem Handha-
bungsvorgang umgesetzte Lastgewicht ergibt sich aus der Anzahl an umgesetzten
Artikeln und dem Gewicht eines Artikels. Welche Haltungswichtung sich flr einen
Umsetzvorgang ergibt, resultiert aus der Kérperhaltung sowie aus der Position der
Last. Die Ausfihrungsbedingungswichtung ergibt sich aus ergonomischen Bedin-
gungen und Greifbedingungen. Ob Artikel ein- oder beidhadndig umgesetzt werden,
ist sehr stark von deren Geometrie und dem zu handhabenden Gewicht abhangig,
aber auch die Art der Bereitstellung hat Einfluss und die individuelle Technik des
Mitarbeiters haben Einfluss hierauf.

zu kommissionierende
Menge
Artikel icht
Artikelgeometrie |—
individuelle Technik

1
i Lastgeometrie

{

Anzahl

Orientierung der Ein- oder
_____________ Artikel bei Bereitstellung Beidhzindiakei

individuelle Technik

: Entnahmemenge :—] Artikelgewicht
1 -

—

Abbildung 3-9: Darstellung der Einflussfaktoren auf die Eingabedaten beim Umsetzen
(volistédndige Abbildung siehe Abbildung B-1)
Eingabedaten des Ziehen/Schiebens sind Geschlecht, Anzahl (bei kurzem Zie-
hen/Schieben) oder Strecke (bei langem Ziehen/Schieben), Lastgewicht, Haltungs-
wichtung, Ausflihrungsbedingungswichtung, ,Wagen nur Lenkrollen® und Positio-
niergenauigkeit (siehe Abbildung 3-10). Die Eingabe flr Anzahl oder Strecke hangt
von der zurickgelegten Strecke des Kommissionierers ab. Das Lastgewicht beim
Ziehen/Schieben setzt sich aus dem Gewicht des Férdermittels sowie dessen Bela-
dung zusammen. Die Beladung des Fdrdermittels sind vor allem die bereits kom-
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missionierten Artikel. Die Haltungswichtung hangt nur von der Korperhaltung des
Mitarbeiters ab. Diese resultiert wiederum aus den MaBen des Kdrpers, dem zu be-
wegenden Lastgewicht, dem verwendeten Fdrdermittel sowie auch der Technik des
Mitarbeiters. Bei der Ausfihrungsbedingungswichtung ist die Neigung und der Zu-
stand des Bodens, das Vorhandensein von Hindernissen sowie der Zustand der Rol-
len relevant. Ob ein Wagen nur Lenkrollen hat, hangt vom verwendeten Férdermittel
ab. Der Wert fur die Positioniergenauigkeit ergibt sich aus der Bewegungsge-
schwindigkeit und dem Steuerungsaufwand des Fordermittels (z. B. durch haufige
Richtungsanderungen).

Geschlecht

Entfernung der Anzahl oder

Lagerplatze Strecke

Artikelgewicht
Fordermittel

Hohe maoglicher Griffe

Kommissionier-
auftrag

aktuelle Position des
Kommissionierauftrags

Gewicht der

| Gewicht des
kommissionierten Artikel

Fordermittels

Gewicht der
Beladung

Korperhaltung

Gewicht weiterer

Gegenstande
Anthropometrie

Fordermittel

Haltungs-
wichtung

Abbildung 3-10: Darstellung der Einflussfaktoren auf die Eingabedaten beim Ziehen/Schieben
(vollstandige Abbildung siehe Abbildung B-2)

3.5.2 Probandenversuche

Auf Basis der Voruberlegungen zu den Einflussfaktoren auf die Eingabedaten wur-
den im Rahmen von Probandenversuchen Einflussfaktoren gezielt variiert und die
sich ergebenden Werte beobachtet. Die untersuchten Werte waren die Hohe des
maximal umgesetzten Lastgewichts, die Haltungswichtung beim Umsetzen sowie
die Haltungswichtung beim Ziehen/Schieben. Die Daten wurden erhoben, um an-
hand von diesen Beobachtungen Ruckschlisse auf das Verhalten eines Kommissio-
nierers zu ziehen. Anhang C zeigt die erhobenen Daten.

Probanden

An der Untersuchung nahmen 34 Personen (27 Méanner, 7 Frauen) im Alter von 20
bis 35 Jahren (Mittelwert: 27,15 Jahre, Standardabweichung: 3,94 Jahre) teil. Die
KorpergréBe der Personen betrug zwischen 162 und 187 cm (Mittelwert: 178,15 cm,
Standardabweichung: 7,48 cm) und die Armlange, die von Schultereckgelenk bis
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Daumenansatz gemessen wurde, zwischen 48,0 und 68,5 cm (Mittelwert: 58,91 cm,
Standardabweichung: 4,02 cm). Aufgrund der nicht zufélligen Auswahl der Stichpro-
be besteht kein Anspruch, auf die Grundgesamtheit zu schlieBen.

Versuchsdurchflihrung

Jeder Proband fiihrte Versuche an drei Stationen durch. Vor jeder Station erfolgte
eine einheitliche, mindliche Unterweisung Uber die durchzufiihrenden Lastenhand-
habungen. Nach der Unterweisung flhrte der Proband die Lastenhandhabungen
durch. Wahrend der Durchfiihrung wurde er auf Video aufgenommen (Station 1 und
Station 2) oder fotografiert (Station 3).

Station 1: H6he des maximal umgesetzten Lastgewichts

Bei Station 1 fuhrte jeder Proband 12 Versuche durch. In jedem Versuch setzte der
Proband 11 von 15 identischen Kartons von einem definierten Entnahmeort zu ei-
nem definierten Ablageort um (siehe Abbildung 3-11 und Abbildung 3-12). Die Ent-
fernung zwischen beiden Orten betrug 1,4 m. Die einzelnen Versuche unterschieden
sich durch die GréBe und das Gewicht der Kartons:

e GroBen:20x10x10cm (S); 20x 15 x 15 cm (M); 30 x 20 x 20 cm (L)
e Gewichte: 0,5 kg; 1 kg; 2 kg; 3 kg

Die Reihenfolge der Versuche wurde variiert, so dass Lern- und Ermidungseffekte
vermieden wurden. Bei jedem Versuch wurde beobachtet, wie viele Kartons vom
Probanden maximal auf einmal umgesetzt wurden, woraus auf das maximal umge-
setzte Lastgewicht geschlossen wurde.

15 Kartons

Entnahmeort [« »  Ablageort
Entfernung zwischen

Entnahme- und Ablageort

Abbildung 3-11: Versuchsaufbau
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Abbildung 3-12: Durchfiihrung des Versuchs

Station 2: Haltungswichtung beim Umsetzen

Bei der zweiten Station entnahmen die Probanden in jedem Versuchen einen Karton
aus einem Fachbodenregal mit 5 Ebenen (siehe Abbildung 3-13). Die Ebenenhéhen
betrugen 13 cm, 53 cm, 93 cm, 133 cm und 173 cm. FUr jede Entnahme wurde die
Haltung des Probanden beobachtet und ein Wert fir die Haltungswichtung verge-
ben.

In den ersten 15 Versuchen betrugen die Abmessungen des Kartons 25 x 31 x
21,8 cm und die Distanz zwischen Front des Kartons und Regalfront stets 0 cm. Va-
riiert wurde das Lastgewicht des Kartons (5 kg; 10 kg; 15 kg) sowie die Ebene, auf
welcher sich dieser fir die Enthahme befindet.

In den néchsten 20 Versuchen entnahm der Proband jeweils einen 500 g schweren
Karton mit den Abmessungen 15 x 20 x 20 cm aus dem Regal. Der Karton wurde
auf jede der Ebenen bei jeweils vier unterschiedlichen Tiefen entnommen. Die Dis-
tanz zwischen Vorderseite des Kartons und der Regalfront betrug dabei 0 cm,
20 cm, 40 cm sowie 60 cm.
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Entnahme-
tiefe
A
Regalfront
Entnahme-
héhe
_V
Entnahmeort

Abbildung 3-13: links: Versuchsaufbau; rechts: Durchfiihrung des Versuchs

Station 3: Haltungswichtung beim Ziehen/Schieben

Bei Station 3 zogen oder schoben die Probanden ein Férdermittel (siehe Abbildung
3-14). In 12 Versuchen je Proband wurde der Férdermitteltyp (kleiner Kommissio-
nierwagen; groBer Kommissionierwagen; Gabelhubwagen) sowie das Gewicht der
Beladung (40 kg; 60 kg; 80 kg; 100 kg) variiert.

Bei jedem Versuch wurde die Haltung des Probanden einige Meter nach dem Start
des Zieh-/Schiebevorgangs beobachtet und ein Wert fur die Haltungswichtung ver-
geben.

|

Abbildung 3-14: Durchfiihrung des Versuchs
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Ergebnisse

Die erhobenen Daten wurden flr jeden Probanden einzeln erfasst. AnschlieBend
wurden die Ergebnisse mit denen der anderen Probanden zusammengefuhrt und
ausgewertet. Fir die Auswertung wurde die Statistik-Software R eingesetzt.

Station 1: H6he des maximal umgesetzten Lastgewichts

Bei der Untersuchung des Einflusses von GréBe und Gewicht der Kartons auf das
maximale umgesetzte Lastgewicht ergaben sich keine erkennbaren Zusammenhan-
ge bei der grafischen Analyse. Eine groBe Streuung ergab sich sogar innerhalb eines
Versuchs, d. h. bei Kartons einer GroBe und eines Gewichts, beim Vergleich des
maximal umgesetzten Lastgewichts aller Probanden eines Geschlechts (siehe Ab-
bildung 3-15). Es ist lediglich erkennbar, dass mit steigendem Kartongewicht das
maximal umgesetzte Lastgewicht ebenfalls anstieg.

Die Mittelwerte des maximal umgesetzten Lastgewichts waren 5,22 kg (Manner) und
4,01 kg (Frauen). Diese wurden in der Logik fUr die Ermittlung der Eingabedaten als
maximal umgesetztes Lastgewicht zur Bestimmung der maximalen Entnahmemenge
verwendet (siehe Abschnitt 3.4.3).

Diese Annahme stellt nur eine Naherung an die Realitdt dar. Hier sind weitere Unter-
suchungen notwendig, die identifizieren, von welchen Faktoren das umgesetzte
Lastgewicht beeinflusst wird und wie sich diese auf das tatsdchlich umgesetzte Ge-
wicht auswirken.
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Abbildung 3-15: Grafische Analyse der erhobenen Daten

Station 2: Haltungswichtung beim Umsetzen

Die Daten von Station 2 dienten zur Analyse des Einflusses von Lastgewicht, Ent-
nahmehoéhe und Entnahmetiefe auf die Haltungswichtung beim Umsetzen. Fir die
Auswertung wurde angenommen, dass sich die Entnahmehdhe aus dem Abstand
der Regalebene zum Boden sowie der halben H6he des Kartons zusammensetzt.
Die Entnahmetiefe entsprach der Distanz zwischen Vorderseite des Kartons und der
Regalfront. Wurde ein zu entnehmender Karton nicht erreicht, wurde der Datensatz
fur diese Entnahme bei der Auswertung nicht beachtet. Dies war bei 26 von 1190
Datensétzen der Fall.

Die erhobenen Daten wurden in einem ersten Schritt grafisch analysiert, um Zu-
sammenhange zu identifizieren. Die Auswirkung des Lastgewichts auf die Haltungs-
wichtung war sehr klein, weshalb dieser Einflussfaktor in der weiteren Analyse nicht
weiter beachtet wurde. Ein deutlicher Zusammenhang ergab sich aus der Entnah-
mehohe und der Entnahmetiefe auf die beobachtete Haltungswichtung.
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Im zweiten Schritt wurden Regressionsanalysen durchgefiihrt mit dem Ziel, den Zu-
sammenhang zwischen messbaren GréBen und der beobachteten Haltungswich-
tung quantitativ zu beschreiben. Fir die Haltungswichtung sind neben den gezielt
variierten Einflussfaktoren auch die MaBe des Menschen relevant. Beispielsweise
fuhrt eine Last Uber Schulterhéhe automatisch zu einem Wert von mindestens 4.
Daher wurden die KérpergréBe und die Armlédnge des Probanden in die Analyse ein-
bezogen, obwohl diese nicht gezielt variiert wurden, sondern sich aus der Stichpro-
be ergaben.

Im Rahmen der Analysen wurde eine Funktion ermittelt, die den gesuchten Zusam-
menhang gut quantifiziert. Die abhangige Variable dieser Funktion ist die Haltungs-
wichtung, die unabhéngige Variablen sind die Differenz aus Entnahmehdhe und
Schulterhéhe sowie die Differenz aus Entnahmetiefe und Armlénge. Die Schulterh6-
he wurde auf Basis der KorpergrdoBe berechnet. Bei Frauen wurden 28 cm, bei Man-
nern 30 cm von der KorpergroBe abgezogen (Ermittlung auf Basis des jeweils 50.
Perzentils nach DIN 33402-2).

Abbildung 3-16 zeigt die Plots der Residuenanalyse. Die in den Versuchen bestimm-
te Haltungswichtung ist ein diskretes Merkmal. Durch die Ordinalskala dieser Ziel-
gréBe ergibt sich die Struktur der Wertepaare in den Diagrammen 1 und 3. Eine kon-
tinuierliche Skala fur die ZielgréBe eliminiert jedoch Springe und wurde daher zur
Bestimmung der ZielgréBe gewahlt. Lineare Regressionsmodelle setzen eine Nor-
malverteilung des Fehlerterms voraus. Der Q-Q-Plot zeigt, dass die standardisierten
Residuen normalverteilt sind und daher die Voraussetzung erflllen. Im Leverage-Plot
ist erkennbar, dass es keine Messung gibt, die einen besonders groBen Einfluss auf
die Regressionskoeffizienten hat.

Residuen vs. geschétzte W. Q-Q-Plot Scale-Location Leverage-Plot
“
\ 5

ff/
u / \g

standardisierte Residuen
D

Residuen

| !;;f :

Zi//
standardisierte Residuen

\/(|standardisiert§ Residuen|)

éeschétzte Werte ) théoretische Quantiie 4 geschétzte Werte Léverage
Abbildung 3-16: Plots der Residuenanalyse

Zur Prifung der Regressionsfunktion wurde das korrigierte BestimmtheitsmaB sowie
der F-Test herangezogen. Das korrigierte BestimmtheitsmaB der Regression lag bei
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einem Wert von 0,7194. Die Funktion ist damit als Mittel zur Trendanalyse der Hal-
tungswichtung gut geeignet. Der p-Wert des F-Tests betrug 2,2-10-'¢, wodurch die-
ser unter dem geforderten Signifikanzniveau von 0,05 liegt, die Nullhypothese kann
damit verworfen werden.

Die Tests auf Signifikanz einzelner Regressionskoeffizienten wurden mit Hilfe partiel-
ler t-Tests durchgefuhrt. Alle p-Werte unterschreiten den geforderten Wert von 0,05
deutlich. Die Ergebnisse der Tests sind somit ebenfalls signifikant. Die sehr hohe
Signifikanz kann in Zusammenhang stehen mit der Abhéngigkeit von Messwerten,
die aus der mehrfachen Beobachtung der Haltungswichtung eines Probanden resul-
tiert.

Far die Bestimmung der Haltungswichtung eines halben Umsetzvorgangs im WMS
wurde die hier ermittelte Funktion verwendet (vgl. Abschnitt 3.4.3).

Station 3: Haltungswichtung beim Ziehen/Schieben

Bei Station 3 ergab die Analyse der Ergebnisse einen starken Zusammenhang zwi-
schen beobachteter Haltungswichtung beim Ziehen/Schieben sowie Proband und
Férdermitteltyp. Der Einfluss des Lastgewichts war gering.

Alle beobachteten Haltungswichtungen lagen im Intervall zwischen 1 und 2. Eine
Haltungswichtung von 1 wurde in 31 % der Versuche, eine Haltungswichtung von
1,5 in 14 % der Versuche und eine Haltungswichtung von 2 in 55 % der Versuche
beobachtet.

Da die Analyse der Haltungswichtung beim Ziehen/Schieben fir die Praxis einen zu
groBen Aufwand bedeutet, wurde fir die Implementierung im WMS der Worst Case
einer Haltungswichtung von 2 gewabhlt (sieche Abschnitt 3.4.3).

3.6 Exkurs: Belastungszulage

Die Belastungsbewertung im WMS ermdglicht das Abgelten von Belastungen durch
eine Belastungszulage beim Entgelt.

Im Entgeltrahmen-Tarifvertrag (ERA-TV) der IG Metall-Baden-Wirttemberg haben
die Tarifvertragsparteien eine Belastungszulage beim Entgelt vereinbart. Der Ver-
dienst setzt sich damit aus Grundentgelt, Leistungsentgelt und Belastungszulage
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zusammen. Belastungen aus der Arbeitsaufgabe sowie aus der Arbeitsumgebung
sind mit Punkten zu bewerten, welche fir die Ermittlung der Belastungszulage her-
angezogen werden. Die betrachteten Belastungsarten sind: Muskeln, Reizarmut so-
wie Umgebungseinflisse.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Belastungsbewertung kann fir die Bewertung der
Belastung durch manuelle Lastenhandhabungen eingesetzt werden, um diese stan-
dardisiert zu beurteilen und die Ergebnisse als Eingabe zur Entgeltberechnung zu
verwenden. Fur die Ermittlung des Entgelts eines Mitarbeiters inklusive Belastungs-
zulage wird folgende Formel vorgeschlagen:

bbez

bez

e=e,+—=%-r (3-35)

mit
e,  Entgelt ohne Belastungszulage in Geldeinheiten
b, Bezugsbelastungszulage in Geldeinheiten

Bezugsrisikowert (einheitslos)

bez

r durchschnittlicher Risikowert eines Mitarbeiters (einheitslos)

Das Entgelt ohne Belastungszulage ist der Verdienst des Arbeithehmers ohne Be-
ricksichtigung von Belastungen. Dieses orientiert sich beispielsweise an dessen
Qualifikationen. Der durchschnittliche Risikowert r ergibt sich aus der Belastungs-
bewertung. Sind {RW,, ..., RW,,,_,} die Risikowerte eines Mitarbeiters fir jede Schicht
in einem Monat, so ist der durchschnittliche Risikowert:

r:==>RW, (3-36)

wobei n die Summe der Arbeits- und Urlaubstage des Monats ist. Die Bezugsbelas-
tungszulage ist die Belastungszulage, die gezahlt werden soll, wenn der durch-
schnittliche Risikowert r dem Bezugsrisikowert t r;,,, entspricht. Abbildung 3-17
verdeutlicht die Zusammenhéange.

Es empfiehlt sich den Quotienten aus Bezugsbelastungszulage und Bezugsbelas-
tungswert im Vergleich zum Entgelt ohne Belastungszulage nicht zu hoch zu wéhlen,
da kein zu groBer finanzieller Anreiz flr Belastung geschaffen werden soll. AuBerdem
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sollte der Quotient flrr alle Mitarbeiter einheitlich definiert sein, da Belastung unab-
hangig von Arbeitsanforderungen und Leistung einheitlich auf alle Mitarbeiter wirkt.

4000
3500
3000 — — |
Bezugsrisikowert = 50 Bezugsbelastungs-
2500 - zulage =300
‘°
,E’ 2000 -
w 1 Entgelt ohne
1500 Belastungszulage = 3000
1000 -
500 -
0 T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60
durchschnittlicher Risikowert des Monats

Abbildung 3-17: Ermittlung des Entgelts auf Basis der durchschnittlichen Belastung

Die Software fur die Lohn- und Gehaltsabrechnung unterscheidet sich i. d. R. von
den WMS in Unternehmen, folglich ist der durchschnittliche Risikowert jedes Mitar-
beiters in das Programm zu importieren.

Um zu verhindern, dass Belastungen zu Gesundheitsschaden flhren, hat der Arbeit-
geber jedoch geeignete MaBnahmen zur Reduzierung der Belastung zu implemen-
tieren. Auf diese wird im folgenden Kapitel genauer eingegangen.
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Management-System

Die im vorherigen Kapitel vorgestellte Belastungsbewertung im WMS ermdglicht das
Entwickeln von Konzepten, um die auf den Kommissionierer wirkende Belastung zu
senken. In diesem Kapitel werden drei Konzepte vorgestellt, wie hohe Risikowerte
der Mitarbeiter vermieden werden kénnen.

Bei der Lagerplatzzuordnung wird die spéter entstehende Belastung bereits bei der
Einlagerung von Ladeeinheiten beriicksichtigt (Abschnitt 4.1). Bei der Auftragszu-
weisung werden die Kommissionierauftrdge den verfugbaren Mitarbeitern unter Be-
ricksichtigung der Entwicklung des Risikowertes zugewiesen (Abschnitt 4.2). Eine
hohe Belastung lasst sich zudem vermeiden, indem der Arbeitsplatz gewechselt
wird. Im Abschnitt 4.3 wird vorgestellt, wie die Jobrotation realisiert werden kann.

4.1 Lagerplatzzuordnung

Die im vorherigen Kapitel vorgestellte Belastungsbewertung ermdglicht die Progno-
se der Risikowerte fur eine gegebene Zuordnung von Artikeln zu Lagerplatzen (auch
Lagerplatzzuordnung). Dadurch kann flr verschiedene Lagerplatzzuordnungen die
bei der Kommissionierung entstehende Belastung prognostiziert werden, um die
Erkenntnisse bereits fir die Einlagerung von Lagereinheiten zu verwenden.

In diesem Abschnitt wird ein Konzept vorgestellt, wie eine statische Zuordnung von
Artikeln zu Lagerplatzen (auch feste Lagerplatzordnung) gefunden werden kann, die
ergonomische Ziele berlcksichtigt. Bei der festen Lagerplatzordnung werden fur
jeden Artikel Lagerplétze fest reserviert, die nicht durch die Ladeeinheiten anderer
Artikel belegt werden durfen [Gud-2010]. Es wird angenommen, dass die Artikel be-
reits einem Lagerbereich zugeordnet sind und nur noch innerhalb eines Lagerbe-
reichs die Zuordnung auf Lagerplatze zu erfolgen hat. Das Konzept entstand im
Rahmen eines interdisziplindren Projekts am Lehrstuhl fur Férdertechnik Material-
fluss Logistik [fml-2014].

Bei aktuellen Einlagerstrategien steht hdufig die Minimierung der Wege im Fokus.
Dadurch werden Schnellldufer nahe der Abgabe eingelagert und befinden sich in
diesem Bereich auf allen Ebenen (siehe Abbildung 4-1). Dies fuhrt zu Entnahmen aus
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Ebenen Uber Schulterhbhe und aus tiefen Ebenen, in denen ein Beugen des Ober-
kérpers oder der Knie erforderlich ist. Diese Haltungen fihren jedoch zu einer hohen
Haltungswichtung und somit zu einem hdheren Risikowert der Mitarbeiter.

—

Abgabe

{ =

Schnelllaufer - Langsamlaufer

Abbildung 4-1: Resultierende Lagerplatzzuordnung bei einer Minimierung der Wege [fml-2014]

Eine Minimierung der Risikowerte bewirkt, dass Schnellldufer hauptsachlich in Ebe-
nen auf Hohe des Oberkdrpers eingelagert werden (siehe Abbildung 4-2). Folglich
befinden sich Langsamlaufer in hohen und tiefen Ebenen. Dadurch nehmen die
Wegstrecken der Kommissionierer zu, folglich steigt die durchschnittliche Wegzeit
pro Auftrag und somit sinkt die Kommissionierleistung. Beim MLT wirkt sich aus-
schlieBlich die Anzahl der Umsetzvorgange, bei der eLMM die Anzahl der Umsetz-
vorgange sowie das zu handhabende Lastgewicht auf die Hohe der Ebene aus.

Abgabe

M| 6|

d | o

Schnelllaufer - Langsamlaufer

Abbildung 4-2: Resultierende Lagerplatzzuordnung bei einer Minimierung der Risikowerte
[fml-2014]

Die Minimierung der Wege und die Minimierung der Risikowerte sind somit konflikt&-
re Ziele bei der Einlagerung. Bei einer Optimierung unter wirtschaftlichen und ergo-
nomischen Aspekten gilt es beide zu beachten.
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4.1.1 Optimierungsproblem
Das Optimierungsproblem ist wie folgt definiert [Kru-2011]:

»Das Dreitupel (£, f, >) beschreibt ein Optimierungsproblem, das gegeben ist durch
einen Suchraum (2, eine Bewertungsfunktion f: 2 — R, die jedem Ldsungskandida-
ten einen Gutewert zuweist, sowie einer Vergleichsrelation >€ {<, >}.

Dann ist die Menge der globalen Optima H < 2 definiert als

H ={x € 0|Vx' € 0: f(x) = f(x)}.*

Bei der Lagerplatzzuordnung ergibt sich der Suchraum 2 durch die Menge der Arti-
kel A = {ay, ...,a;_1} und die Menge der Lagerplatze L = {l,, ..., l;y—1}. Jede Zuord-
nung von Artikeln zu Lagerplatzen, bei der ein Artikel genau einem Lagerplatz und
ein Lagerplatz maximal einem Artikel zugeordnet ist, ist eine Losung des Optimie-
rungsproblems und damit ein Element des Suchraums . Die Zuordnung von Artikel
zu Lagerplatz erfolgt Uber die Indizierung der Elemente der beiden endlichen Men-
gen. Es gilt stets | < m, da ausreichend Lagerplatze fur alle Artikel vorhanden sein
mussen. Im Fall I = m handelt es sich dabei um eine bijektive Abbildung. Fur den
Fall, dass [ <m, wird die Menge A um m — [ zuséatzliche, nicht unterscheidbare
Pseudo-Artikel erweitert, welche als Platzhalter fir nicht belegte Lagerplatze dienen.
Folglich ist die Menge der Artikel inklusive Pseudo-Artikel A" :={a,,...,q;} U

{a'_l, . a'_(m_l)}.

Die Kardinalitat |2| des Suchraums 0 betragt (mL_'l)' unter der Annahme, dass jeder

Artikel jedem Lagerplatz zugeordnet werden kann. Im Fall [ = m ist die Anzahl der
Elemente des Suchraums maximal, hier gilt |Q| = m!. In der Praxis ist [ nur unwe-
sentlich kleiner oder gleich m, wodurch sich eine sehr groBe Anzahl an Elementen im
Suchraum ergibt.

Die Bewertungsfunktion f bildet Elemente des Suchraums 2 auf reelle Werte ab,
diese sind Uber die Relation > vergleichbar. Bei der Lagerplatzzuordnung stehen
sich die konfliktdren Ziele Minimierung der Wege und Minimierung der Risikowerte
gegenuber. Die fur dieses Problem entwickelte Bewertungsfunktion, die es zu mini-
mieren gilt, enthalt beide Variablen und ermdéglicht somit das Finden eines moglichst

guten Kompromisses:
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r'r(x)—rzie, 4-1)
dmin rziel

Hierbei sind die Faktoren w,; und w, Parameter und ermdglichen eine Gewichtung
der Ziele und sind vor der Lésung des Optimierungsproblems zu bestimmen. d(x)
ist das arithmetische Mittel der zurlckgelegten Wegstrecke pro Mitarbeiter und
Schicht der zu bewertenden Losung x. Die Variable d,,;,, ist das arithmetische Mittel
der zuriickgelegte Wegstrecke pro Mitarbeiter und Schicht der wegeoptimierten L6-
sung. Die Variable r(x) ist das arithmetische Mittel des Risikowerts pro Mitarbeiter
und Schicht der zu bewertenden Lésung. Die Variable r,;,; ist ebenfalls vor der Op-
timierung festzulegen, dieser Wert ist der angestrebte durchschnittliche Risikowert
pro Mitarbeiter und Schicht. Abbildung 4-3 veranschaulicht das Vorgehen zur Be-
wertung einer Lagerplatzzuordnung.

Fir die Bestimmung von r(x) wird die in Kapitel 3 vorgestellte Belastungsbewertung
verwendet. Folglich ist die Implementierung dieser im WMS Voraussetzung fir die
Optimierung der Lagerplatzzuordnung. Fir die Optimierung ist festzulegen, welches
Verfahren zur Belastungsbewertung verwendet werden soll. In Kapitel 3 wurde die
Integration der erweiterten Leitmerkmalmethode und des Multiple-Lasten-Tools in
das WMS vorgestellt. Sollte das Multiple-Lasten-Tool fir die Optimierung herange-
zogen werden, empfiehlt es sich die entstehende Belastung durch Ziehen/Schieben
nicht zu bertcksichtigen. Im MLT werden lange Zieh-/Schiebevorgadnge haufig als
weniger belastend eingestuft als kurze Zieh-/Schiebevorgange. Unwirtschaftliche
Ldsungen, bei denen haufig gegriffene Artikel weit entfernt von der Abgabe eingela-
gert werden, erhalten bei der Verwendung des MLT als Bewertungsmethode somit
eine relativ gute Bewertung. Diese Lésungen sind allerdings fur die Praxis nicht rele-
vant. Das MLT ohne eine Bewertung der Zieh-/Schiebevorgange lasst sich jedoch
sehr gut fUr die Optimierung einsetzen.

Fir die Bestimmung von r(x) ist zudem festzulegen, fir wie viele Personen mit wel-
cher KérpergréBe und welcher Armlange die Belastungsbewertung erfolgt. Die Men-
ge an festgelegten Personen ist M = {m,, ..., m,,_,}. Hier kbnnen beispielsweise die
im zu optimierenden Lagerbereich tatigen Mitarbeiter verwendet werden.

Die Ermittlung der Werte d(x) und r(x) setzt voraus, dass eine Datenbasis an Kom-
missionierauftragen vorhanden ist, flr die die Bewertung erfolgt. Eine Menge abge-
schlossener Kommissionierauftrage K des zu optimierenden Lagerbereichs von p
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Mitarbeitern aus g Schichten bilden die Grundlage flir die Ermittlung der Wegstre-
cken und Risikowerte pro Mitarbeiter und Schicht:

K=Kgo...0K; s UK UL UK UK U UK (4-2)

wobei K; die Menge der Kommissionierauftrage von Mitarbeiter j in Schicht k ist.

Da die Kommissionierauftrage die Grundlage der Optimierung darstellen, ist die
Auswahl représentativer Auftrage aus der Vergangenheit sehr wichtig.

Das arithmetische Mittel der zurlckgelegten Wegstrecken pro Mitarbeiter und
Schicht d(x) berechnet sich wie folgt. Da nach der in Kapitel 3 vorgestellten Be-
rechnungsmethodik flr die Wegstrecke personenspezifische Abweichungen nicht
berlcksichtigt werden, wird fir jedes K;, genau eine resultierende Wegstrecke d;

berechnet. Die urspriingliche Chronologie der Kommissionierauftrédge innerhalb einer
Teilmenge K; , wird dabei beibehalten. Aus den ermittelten Wegstrecken pro Schicht

wird das arithmetische Mittel Uber alle Schichten bestimmt:

d(x)=—2 .33, (4-3)

Das Vorgehen zur Ermittlung des arithmetischen Mittels der Risikowerte pro Mitar-
beiter und Schicht r(x) ist fast identisch. Im Gegensatz zur Wegstrecke d; , wird der
Risikowert r; ; , jedoch von Personenmerkmalen beeinflusst. Folglich sind pro K;
| Risikowerte zu berechnen. Flr jedes K; wird simuliert, dass jede Person in Menge
M die Kommissionierauftrage in der Teilmenge durchfihrt. Fur jede Person m; und
jedes K; wird somit genau ein Risikowert 7; ;, bestimmt. Zur Ermittlung von r; ;
wird die im Kapitel 3 vorgestellte Belastungsbewertung verwendet. Das arithmeti-
sche Mittel der Risikowerte lautet daher:

1g-1

r(x)=

DT ik (4-4)

1 B
N-P-g %5=ok=0
Das arithmetische Mittel der zuriickgelegten Wegstrecke pro Mitarbeiter und Schicht
der wegeoptimierten Lésung d,,,;,, wird unter Verwendung einer Heuristik ermittelt,
diese umfasst drei Schritte. Im ersten Schritt werden alle Positionen aller flir die Op-
timierung ausgewahlten Kommissionierauftrage untersucht und absolute Haufigkei-
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ten h(a;) der auftretenden Artikel a; erstellt. Die Anzahl der Artikel pro Position wird
dabei nicht betrachtet, lediglich das Vorkommen des Artikels pro Position. Die abso-
lute Haufigkeitsverteilung gibt daher darliber Aufschluss, wie oft der Lagerplatz ei-
nes Artikels von Kommissionierern angesteuert wurde. Im zweiten Schritt werden
die Artikel in Abhangigkeit der in Schritt 1 ermittelten Haufigkeitsverteilung den La-
gerplatzen zugeordnet. Artikel mit einer hohen Haufigkeit h(a;) werden nahe der Ab-
gabe eingelagert, wahrend Artikel mit einer niedrigen Haufigkeit h(a;) Lagerplatzen
weiter entfernt von der Abgabe eingelagert werden. Im dritten Schritt wird die Weg-
strecke d,,;, bestimmt. Die Variable d,,;, ist das arithmetische Mittel der zurlickge-
legten Wegstrecken pro Mitarbeiter und Schicht d(x) fir die in Schritt 2 ermittelte

Lagerplatzzuordnung.
Kommissionier-
auftrage K
\ 4
Bewertungs- Wegstrecke der wegeoptimierten Lagerplatz-
Personen M k
verfahren Lagerplatzzuordnung bestimmen zuordnung X
v v v v v
Bewertung einer Lagerplatzzuordnung
Phase 1: Kennzahlen fiir jede Schicht bestimmen
KO,O aew Kp_1 ,Q'1

personenunabhéngig doo dp-1n-1

Person m, 70,00 To,p—1,g-1

Person m Tn-1,0,0 "m-1p-1,q-1

—~———

Phase 2: Wert der Fitnessfunktion berechnen

d(X) _dmin +W, - r(X) — Vel
d r

min ziel

f(x)=w,-

Abbildung 4-3: Bewertung einer Lagerplatzzuordnung

4.1.2 Losungsverfahren

Aufgrund der Komplexitdt des Problems verursacht das Finden einer optimalen L&-
sung einen unverhdltnismaBig hohen Zeitaufwand. Fir gezielte Suche einer
moglichst guten Lagerplatzzuordnung wurden daher genetische Algorithmen
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eingesetzt. Sie gehdren zur Gruppe der evolutiondren Algorithmen und sind somit
Metaheuristiken. Evolutiondre Algorithmen sind Optimierungsverfahren, die von der
biologischen Evolution inspiriert sind, sie ermdglichen das Finden einer guten
Lésung, ohne Optimalitdt zu garantieren. Die nachfolgenden Erklarungen zu
genetischen Algorithmen beziehen sich auf Kruse [Kru-2011].

Ein Individuum ist ein Lésungskandidat fir das zu I6sende Optimierungsproblem.
Ein Chromosom legt dessen Bauplan in kodierter Form fest. In der Informatik wird
haufig nur ein Chromosom zur Kodierung eines Individuums verwendet. Ein Gen
bezeichnet die grundlegende Einheit der Vererbung, in der Informatik handelt es sich
hierbei um ein einzelnes Zeichen. Ein Allel stellt eine mogliche Auspragung eines
Gens dar. In der Informatik ist dies der Wert des Zeichens. Eine Population ist eine
Menge von verschiedenen Individuen. Als Generation wird eine Population zu einem
bestimmten Zeitpunkt bezeichnet. Die Fitness eines Individuums bestimmt dessen
Uberlebens- und Fortpflanzungschancen. Eine  Fitnessfunktion  (auch
Bewertungsfunktion) gibt die Gute der Individuen an, sie kann auch einzuhaltende
Nebenbedingungen enthalten.

Bei genetischen Algorithmen wird eine Menge von L&sungskandidaten iterativ
verbessert. Eine Folgegeneration wird bestimmt durch Selektion, Mutation und
Crossover. Das Prinzip der Selektion besagt, dass Individuen mit einer héheren
Fitness bessere Chancen haben sollen, Nachkommen zu generieren als schlechtere
Individuen. Diese kdnnen ebenfalls in die Folgegeneration gelangen, jedoch mit einer
geringeren Wahrscheinlichkeit.

Genetische Operatoren verdndern L&sungskandidaten genetisch. Unterschieden
wird zwischen Rekombination und Mutation. Bei einer Rekombination (auch
Crossover) werden die Chromosomen von mindestens zwei Individuen einer
Population rekombiniert. Eine Mutation ist die zufallige Verdnderung einzelner Gene
des Chromosoms eines Individuums. Zudem gehéren die Werte der genutzten
Parameter zu den Bausteinen des genetischen Algorithmus. Diese sind
beispielsweise die PopulationsgréBe |P|und Mutationswahrscheinlichkeit p,,. Das
Abbruchkriterium eines genetischen Algorithmus legt fest, nach welcher lteration der
genetische Algorithmus beendet wird. Beispiele hierflr sind eine festgelegte Anzahl
an berechneten Generationen oder eine festgelegte Anzahl an Generationen ohne
eine Verbesserung der besten gefundenen Lésung. Abbildung 4-4 zeigt den flr die-
se Arbeit verwendeten genetischen Algorithmus.
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Eingabe: Fitnessfunktion f
Ausgabe: Chromosom mit der besten Fitness

P := erzeuge initiale Population

e .= setze elitdre Selektionsrate
p_c := setze Rekombinationsrate
p_m := setze Mutationsrate

berechne Fitness der Individuen in P
solange Abbruchkriterium nicht erfillt ist, wiederhole:
E := wahle[|P|-e | Individuen aus P mit héchster Fitness // Elitismus
N := E // initialisiere nachste Generation
solange |N| < |P|, wiederhole:
paar := selektiere ein Chromosomenpaar aus P // Turnierauswahl
mit Wahrscheinlichkeit p_c: paar:= rekombiniere(paar) // Rekombination
mit Wahrscheinlichkeit p_m: paar:= mutiere(paar) // Mutation
N :=N U paar
P:=N
berechne Fitness der Individuen in P

Riuckgabe des Chromosoms mit bester Fitness

Abbildung 4-4: Genetischer Algorithmus,
in Anlehnung an [fmI-2014]

Im Folgenden wird genauer auf die Chromosomkodierung, die Selektion, die
Rekombination, die Mutation, das Abbruchkriterium und getroffene Annahmen
eingangen.

Chromosomkodierung

Im Fall der Lagerplatzzuordnung ist jede mogliche Zuordnung von Artikeln zu
Lagerplatzen ein Individuum (siehe Abschnitt 4.1.1). Die bereits vorgestellte Zuord-
nung von Artikel zu Lagerplatz erfolgt Uber die Indizierung der Elemente der Menge
der Artikel inklusive Pseudo-Artikel A = {a, ..., a;_1,a’_4, ..., a'_gm—yy} Und der Menge
der Lagerplatze L = {l,, ..., l,,—1}. Das Chromsom eines Individuums ist eine Folge
von Zahlen mit m Elementen. Die i-te Komponente der Folge ist der Index des
Artikels, welcher dem Lagerplatz [; zugeordnet ist.

Das folgende 6-Tupel zeigt ein Chromosom einer Lagerplatzzuordnung flir ein Lager
mit 6 Lagerplatzen und drei Artikeln:

c=(2,-10,,-2,-3) (4-5)
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wobei sich Artikel a, auf Lagerplatz [, befindet, der Artikel a, befindet sich auf
Lagerplatz [,, der Artikel a; befindet sich auf Lagerplatz [5. Die Lagerpléatze [, I, und
l5 sind nicht belegt. Die Zuordnung ist in Abbildung 4-5 veranschaulicht.

0 \ 3
>
Abgabe 2 ' 5 \

Abbildung 4-5: Beispiel einer Zuordnung von Artikeln zu Lagerplatzen

I~ - -

Selektion

Der Selektionsoperator bestimmt, welche Individuen — unverandert oder verandert —
in die ndchste Generation gelangen. Fur das Problem der Lagerplatzzuordnung wur-
den zwei Selektionsoperatoren gewahlt: der Elitismus und die Turnierauswahl.

Bei vielen Selektionsverfahren ist nicht sichergestellt, dass das beste Individuum
einer Generation unveréandert in die Folgegeneration gelangt. Beim Elitismus werden
daher die k besten Individuen unveréndert in die ndchste Generation aufgenommen,
wobei k € {1, ..., |P|}. Das Auffillen der |P| — k unbesetzten Positionen erfolgt mit
anderem Selektionsverfahren.

Bei der Lagerplatzzuordnung gelangen die besten 1 % der Individuen unverandert in
die Folgegeneration. Die verbleibenden 99 % werden durch die Turnierauswahl aus-
gewahlt sowie anschlieBend mit festgelegten Wahrscheinlichkeiten rekombiniert und
mutiert.

Bei der Turnierauswahl werden [ zuféllig bestimmte Individuen aus der Population
gezogen und treten ,in einem Turnier” gegeneinander an, wobei die TurniergroBe [ €
{2, ...,|P|}. Gewinner des Turniers ist das Beste dieser Individuen. Je hoher die Fit-
ness eines Individuum ist, desto gréBer ist die Wahrscheinlichkeit, ausgewahlt zu
werden. Der Gewinner wird in die Zwischenpopulation gewahlt. In der Zwischenpo-
pulation befinden sich alle Individuen, die sich fir den Fortbestand qualifiziert haben,
jedoch noch nicht genetisch verandert wurden. Nach dem Turnier werden alle Teil-
nehmer (auch der Gewinner) zurlick in die Population gelegt.
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FUr den genetischen Algorithmus zur Bestimmung der Lagerplatzzuordnung wurde
k = 2 gewahlt, d. h. zwei Individuen werden zufallig aus der Population ausgewahlt.
Durch die kleine TurniergréBe erhdht sich die Wahrscheinlichkeit, dass sich auch
schwache Individuen fur den Fortbestand qualifizieren. Die Diversitat der Population
bleibt somit groB. Das Individuum mit der héheren Fitness wird fir die Folgegenera-
tion selektiert und anschlieBend mit einer Wahrscheinlichkeit p. rekombiniert und
zudem einer Wahrscheinlichkeit p,, mutiert. Abbildung 4-6 zeigt den Algorithmus fir
die Turnierauswahl.

Eingabe: Population P, TurniergroBe t
Ausgabe: Chromosomenpaar (c1, c2)

T := wahle t zuféllige Chomosome aus P (Turnierteilnehmer)
c1 := Chromosom mit bester Fitness aus T (Sieger)
c2 :=cl
solange c1 = c2, wiederhole:
T := wahle t zuféllige Chomosome aus P (Turnierteilnehmer)
c2 := Chromosom mit bester Fitness aus T (Sieger)

RlUckgabe des Chromosomenpaars (c1, c2)

Abbildung 4-6: Algorithmus der Turnierauswahl [fmI-2014]

Rekombination

Der Rekombinationsoperator erzeugt Nachkommen durch Rekombination der
Chromosomen von mindestens zwei Individuen einer Population.

Bei der Lagerplatzzuordnung besteht der Suchraum 2 aus Permutationen, somit
bieten sich permutationserhaltende Rekombinationsoperatoren an. Der eingesetzte
permutationserhaltende Rekombinationsoperator ist das ordnungsbasierte Zwei-
Punkt-Crossover. Das ordnungsbasierte Zwei-Punkt-Crossover erzeugt zwei Kind-
individuen durch Austauschen der Gensequenzen der beiden Eltern.

Beim Zwei-Punkt-Crossover werden zwei zuféllige Schnittpunkte bestimmt. Die
neuen Individuen entstehen durch ein abwechselndes Austauschen bzw. Nicht-
Austauschen der Gensequenzen der Eltern zwischen den aufeinanderfolgenden
Schnittpunkten (vgl. Abbildung 4-7). Dadurch entstehen Duplikate von Allelen, folg-
lich sind die generierten Individuen nicht mehr Element des Suchraums .
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4 1 0 3 2 -1 1 3 0 3 4 2

—

1|18 |-1]0]|4]2 411 ]1]1o0f2]-

Abbildung 4-7: Beispiel eines Zwei-Punkt-Crossovers,
in Anlehnung an [fm|-2014]
Beim ordnungsbasierten Zwei-Punkt-Crossover werden die Licken durch die feh-
lenden Allele aufgefllt in der Reihenfolge, in der sie beim anderen Chromosom vor-
kommen (vgl. Abbildung 4-8). Beide Kinder sind somit ebenfalls Elemente des Such-
raums (2.

—

1 3 -1 0 4 2 4 1 =1 0 3 2

Abbildung 4-8: Beispiel eines ordnungsbasierten Zwei-Punkt-Crossovers,
in Anlehnung an [fmI-2014]

Mutation

Eine Mutation ist die zuféllige Veranderung einzelner Gene des Chromosoms eines
Individuums. Die meisten Mutationen sind schadlich, da die Fitness des Individuum
schlechter wird. Ein Mutationsoperator soll daher moéglichst wenig am Individuum
und daher an der Fitness des Individuums andern.

FUr die Lagerplatzzuordnung wurde der Zweiertausch als Mutationsoperator
eingesetzt. Dieser tauscht die Auspréagungen zweier Gene eines Chromosoms (siehe
Abbildung 4-9). Der Operator wurde fur diesen Anwendungsfall erweitert: Beim
Vertauschen wird sichergestellt, dass nicht beide Gene negative Zahlen sind.
Negative Zahlen stellen leere Lagerplatze dar, ein Vertauschen zweier negativer
Zahlen hatte somit keine Anderung der Lagerplatzzuordnung zur Folge.

41032-1:>42031-1

Abbildung 4-9: Beispiel eines Zweiertauschs,
in Anlehnung an [fm|-2014]

Abbruchkriterium

Das Abbruchkriterium terminiert den genetischen Algorithmus. FUr die Lagerplatzzu-
ordnung wurde definiert, dass die Lésungssuche nach insgesamt 20000 durchge-
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fUhrten Iterationen beendet wird. Der Benutzer kann die Optimierung durch eine
Eingabe auch jederzeit manuell beenden.

Annahmen

Im Rahmen der Lagerplatzzuordnung wird auf die in Kapitel 3 vorgestellte Belas-
tungsbewertung zurlckgriffen. Diese setzt voraus, dass Bestdande sowie der den
Kommissionierauftrag durchflihrende Mitarbeiter bekannt sind.

Die Bestdnde werden bei der Belastungsbewertung zur Ermittlung der Haltungs-
wichtung beim Umsetzen verwendet. Bei der Echtzeitbewertung liegen die tatsach-
lich vorhandenen Bestande vor und kénnen fur die Bewertung verwendet werden.
Wie groB3 diese in der Zukunft sind, ist jedoch nicht bekannt. Daher wird im Rahmen
der Optimierung zur Ermittlung der Risikowerte angenommen, dass sie 50 % des
Maximalbestands entsprechen.

Des Weiteren ist bei der Belastungsbewertung in Echtzeit bekannt, welcher Mitar-
beiter welchen Kommissionierauftrag erledigt und folglich wird ein Kommissionier-
auftrag genau einem Mitarbeiter zugeordnet. Fur die Zukunft ist jedoch nicht be-
kannt, welcher Mitarbeiter welchen Kommissionierauftrag durchfiihren wird. Folglich
ist die eindeutige Zuordnung nicht mdglich. Aus diesem Grund wird bei der Optimie-
rung fir jeden Mitarbeiter m; € M angenommen, dass er alle fir die Optimierung
ausgewahlten Kommissionierauftrage durchfihrt.

4.2 Auftragszuweisung

Eine Moglichkeit hohe Risikowerte einzelner Mitarbeiter zu vermeiden, ist die geziel-
te Zuweisung von Kommissionierauftragen zu Mitarbeitern. Hoch belastete Mitarbei-
ter erhalten bei der ergonomischen Auftragszuweisung Auftrdge, die ihre Belastung
moglichst gering ansteigen lassen.

4.2.1 Optimierungsproblem

Gegeben ist eine endliche Menge an Kommissionierauftragen K = {k,, ..., k,_1} SO-
wie eine endliche Menge an Mitarbeitern M = {m,j, ..., m,,_1}. Alle Kommissionierauf-
trdge in der Menge K sind aus genau einer Schicht. Jeder Auftrag wurde entweder
bereits einem Mitarbeiter zugewiesen und befindet sich in dessen Warteschlange, in
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Bearbeitung oder ist erledigt, oder ist noch einem Mitarbeiter zuzuweisen (siehe Ab-
bildung 4-10). Die Menge an Mitarbeitern M enthalt alle fir die Zuweisung verfligba-
ren Mitarbeiter. In der Praxis gilt i. d. R. m <n. Der Wert der Variablen x; ; gibt an,
welchem Mitarbeiter welcher Auftrag zugewiesen ist und ob dieser erledigt, in Bear-
beitung oder unerledigt ist:

3 Auftrag k; wurde Mitarbeiter m; erledigt
o 2 Auftrag k; wird Mitarbeiter m; bearbeitet (4-6)
" |1 Auftragk; istinderWarteschlangevon Mitarbeiter m,
0 sonst.

Die Teilmenge der noch nicht zugewiesenen Kommissionierauftrdge ist K., =
{k;, ..., kn_1}. Im Verlauf einer Schicht werden der Menge neue Elemente hinzuge-

000
ool
000

J \_Y_} \_Y_} \ Y J

erledigt in Bearbeitung  Warteschlange noch nicht zugewiesen

fagt.

3

=

Abbildung 4-10: Exemplarische Zuordnung der Kommissionierauftrage zu Mitarbeitern

Die Matrix x, enthélt den aktuellen Stand der Zuordnung der Auftrége, dabei gilt:

x.=0 Vi=0,....m=-1Vvj=I,...,n-1 4-7)

1]

Die Anzahl der dem Mitarbeiter m; zugewiesenen und noch nicht erledigten Auftra-
ge, die sogenannten Lange der Warteschlange eines Mitarbeiters, sei w;. Es qgilt:

W= > X . (4-8)

i 1]
jetil(kjeK)A(x j=1}

Die fur dieses Problem definierte Bewertungsfunktion, die es zu minimieren qilt,
weist einem Lésungskandidaten x den maximalen Risikowert als Gite zu:
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f (x)=max(r, (x)) (4-9)

wobei r;(x) der Risikowert des Mitarbeiters m; ist, der sich aus allen ihm zugewiese-
nen Auftrédgen aus K ergibt. Fir die Ermittlung des Risikowerts wird die in Kapitel 3
vorgestellte Belastungsbewertung verwendet.

4.2.2 Lésungsverfahren

Um eine gute Lésung flr das Problem zu finden, wurde eine Heuristik entwickelt.
Flr die Entwicklung der Heuristik wurden die Annahmen getroffen, dass die Bearbei-
tungsdauer der Auftrdge keinen hohen Variationskoeffizienten besitzt und die Auf-
tragszuweisung nur vor Beginn der Schicht und nicht wahrend dieser aktiviert wer-
den kann.

Zu Beginn der Schicht werden jedem Mitarbeiter m; zwei Auftrdge zugewiesen, so
dass einer der Auftrage unmittelbar in Bearbeitung ist und der andere sich in der
Warteschlange des Mitarbeiters befindet. Sollten weniger als 2-m zuzuweisende
Auftrage vorhanden sein, werden diese gleichmaBig auf alle Mitarbeiter verteilt. Den
Algorithmus fir die Startzuordnung zeigt Abbildung 4-11.

Eingabe: Kommissionierauftrage K, Mitarbeiter M
Ausgabe: Startzuordnung x

i:=0

solange (i < 2), wiederhole:
ji=0
solange (j < m) und (K, nicht leer), wiederhole:
k* := wahle Auftrag aus K, zuféllig aus
weise m; den Auftrag k* zu
ji=j+1
i=i+1
berechne Risikowert r,(x) fir jeden Mitarbeiter

Rlckgabe der Startzuordnung x

Abbildung 4-11: Algorithmus fiir die Startzuordnung

Nachdem die Startzuordnung erfolgt ist, bewirken zwei Ereignisse bei jedem Auftre-
ten das Starten eines Algorithmus. Das erste Ereignis tritt ein, wenn der Kommissio-
nierer m; mit der Bearbeitung eines neuen Auftrags beginnt und dadurch das Ele-
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ment aus seiner Warteschlange entfernt wird. Sollte die Menge K,,.,, nicht leer sein,
wird ihm ein neuer Auftrag zugewiesen. Bei Mitarbeitern mit einem hohen Risiko-
wert, wird ein Auftrag ausgewahlt, der den Risikowert des Mitarbeiters modglichst
wenig ansteigen lasst. Bei Mitarbeitern, die keinen hohen Risikowert haben, wird der
Auftrag zuféllig aus der Menge K,,.,, ausgewahlt. Abbildung 4-12 zeigt den Algorith-

mus.

Eingabe: Kommissionierauftrage K, Mitarbeiter M, aktuelle Zuordnung x,
Ausgabe: neue Zuordnung x

falls K., nicht leer, dann:
falls r,(x) > 0,9-Quantil, dann:
k* := wahle Auftrag aus K, der r(x) am wenigsten ansteigen lasst
weise m; den Auftrag k* zu
sonst:
k* := wahle Auftrag aus K, zufallig aus
weise m; den Auftrag k* zu
aktualisiere r,(x)
sonst:

Ruckgabe der neuen Zuordnung x

Abbildung 4-12: Algorithmus fiir das erste Ereignis

Das zweite Ereignis tritt ein, wenn die Menge K,,,,, leer ist und ein neuer Kommissio-
nierauftrag k* eintrifft. Tritt dieses Ereignis ein, wird ermittelt, welcher Kommissionie-
rer mit einer leeren Warteschlange den niedrigsten Risikowert besitzt. Diesem wird
der neue Auftrag zugewiesen. Abbildung 4-13 zeigt das Vorgehen.

Eingabe: Kommissionierauftrage K, Mitarbeiter M, aktuelle Zuordnung x,
Ausgabe: neue Zuordnung x

M,, := Menge aller Mitarbeiter mit leerer Warteschlange

falls M,, nicht leer, dann:
m; := wahle Mitarbeiter aus M, mit niedrigsten Risikowert
weise m; den neu eingetroffenen Auftrag k* zu
aktualisiere r,(x)

sonst:

Ruckgabe der neuen Zuordnung x

Abbildung 4-13: Algorithmus fiir das zweite Ereignis
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Sollten zwei Ereignisse zum gleichen Zeitpunkt eintreten, werden diese sequenziell
bearbeitet. Die Reihenfolge der Bearbeitung wird zuféllig festgelegt.

4.3 Jobrotation

Eine weitere Méglichkeit hohe Risikowerte und damit die Uberbelastungen der Mit-
arbeiter zu vermeiden, ist die belastungsorientierte Jobrotation. Eine sehr hohe Be-
lastung eines Mitarbeiters lasst sich vermeiden, indem dieser bei Erreichen eines
bestimmten Risikowerts den Arbeitsplatz wechselt. Der Grenzrisikowert RW, ist vor-
ab festzulegen, dieser Risikowert ist der angestrebte maximale Risikowert flr jeden
Mitarbeiter.

In konstanten Zeitintervallen wird fur alle Mitarbeiter M = {m,, ..., m,,_,} Uberprift,
ob der definierte Grenzrisikowert RW, Uberschritten wurde:

r(X)=RW, Vi=0,.,m-1 (4-10)

wobei r;(x) der Risikowert des Mitarbeiters m; ist, der sich aus allen ihm zugewiese-
nen und bereits erledigten Auftrdgen ergibt. Fir die Ermittlung des Risikowerts wird
die in Kapitel 3 vorgestellte Belastungsbewertung verwendet.

Sobald der Grenzrisikowert RW,, Gberschritten wurde, wird dieser zum Arbeitsplatz-

wechsel aufgefordert. Die durch den Risikowert beurteilte Belastungsart ist die ma-
nuelle Lastenhandhabung. Folglich sollten beim neuen Arbeitsplatz des Mitarbeiters
mdglichst keine Lastenhandhabungen durchzufiihren sein.
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5 Realisierung des Demonstrators

Die in Kapitel 3 beschriebene Methodik zur Belastungsbewertung sowie die in Kapi-
tel 4 beschriebenen Modelle zur Belastungsreduzierung wurden als Erweiterung des
Open-Source-WMS myWMS LOS umgesetzt. Nachdem myWMS LOS kurz be-
schrieben wird (Abschnitt 5.1), wird die Umsetzung erlautert (Abschnitt 5.2 bis 5.6).
Abschnitte 5.1, 5.2, 5.4 und 5.6 beruhen auf einem interdisziplindren Projekt am
Lehrstuhl flr Fordertechnik Materialfluss Logistik [fml-2014].

5.1 myWMS LOS

myWMS LOS ist ein Open-Source-WMS, das gemaB der Java Enterprise Edition 5
(Java EE 5) Spezifikation programmiert wurde [Hom-2010]. Die Software basiert auf
dem myWMS Rahmenwerk, welches im Jahr 2000 entwickelt wurde. Dieses ist ein
auf dem ,Baukastenprinzip beruhendes Rahmenwerk [...] fur Warehouse-
Management-Systeme® [Hom-2010]. myWMS LOS ist nach der Drei-Schichten-
Architektur aufgebaut (vgl. Abbildung 5-1), auf die einzelnen Schichten wird im Fol-
genden eingegangen.

Prasentationsschicht Logikschicht Datenhaltungsschicht

los.mobile

I I
Netbeans 6.8 & Webinterface : JBoss 4.2 : HSQL

rich.client | server.app |
1 1

los.common : mywms.as : -
los.inventory | los.common |
los.location | los.location |
1 1
los.stocktaking I los.inventory I
I los.stocktaking 1
1 1
1 1
| |

Abbildung 5-1: Aufbau von myWMS LOS, in Anlehnung an [fml-2014]

myWMS LOS stellt zwei grafische Benutzeroberflachen zur Verfligung: einen Rich-
Client und eine browserbasierte Oberflache. Der auf Netbeans basierende Rich-
Client dient der Erstellung von Oberflachen an festen Arbeitsstationen. In der Praxis
eignet sich der Rich-Client flr das Durchfihren von administrativen Tatigkeiten, z. B.
dem Anlegen neuer Lagerplatze oder Kommissionierauftrage. Die flir mobile Endge-
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rate optimierte browserbasierte Oberflache dient der Unterstitzung der grundlegen-
den Prozesse im Lager, z. B. dem Erledigen eines Kommissionierauftrags.

Die Logik ist fur einen Java-EE-Anwendungsserver entwickelt. Als Implementierung
fur den Java-EE-Server wurde die Open-Source-Lésung JBoss 4.2 verwendet. Die
Logikschicht gliedert sich in unterschiedliche Module, die jeweils einen funktionalen
Aspekt der Software abbilden:

e mywms.as: grundlegende Datenstrukturen und Basisfunktionen
e los.common: Erweiterung der Basisfunktionen von mywms.as

¢ |os.location: Funktionen fUr die Lagertopologie

e los.inventory: Funktionen fir die Artikelverwaltung

e |os.stocktaking: Funktionen fur den Inventurprozess

Als Datenbank wird HSQL (Hyber Structured Query Language) eingesetzt. Fir die
objektrelationale Abbildung wird Hibernate verwendet. Hibernate kann Objekte in
der Datenbank ablegen und aus den in der Datenbank gespeicherten Datensatzen
Objekte erzeugen.

Die durchgefiihrten Erweiterungen betreffen alle drei Schichten (siehe Abbildung
5-2). In der Prasentationsschicht wurden zwei Module geringfligig erweitert und vier
neue hinzugeflgt. Die neuen Module sind RiskAssessment (Belastungsbewertung),
Salary (Belastungszulage), Optimization (Lagerplatzzuordnung) sowie JobAssign-
ment (Auftragszuweisung). In der Logikschicht wurden die zwei bestehende Module
erweitert. In der Datenhaltungsschicht wurde das bestehende Datenbankschema
angepasst.
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Prasentationsschicht
Netbeans 6.8 & Webinterface

Logikschicht
JBoss 4.2

Datenhaltungsschicht
HSQL

rich.client server.app
los.common mywms.as -
los.inventory los.common
los.location los.location

los.stocktaking los.inventory

RiskAssessment los.stocktaking

Salary

Optimization

| JobAssignment |

Legende:

C—— neu
erweitert

| los.mobile |

Abbildung 5-2: Erweiterungen in myWMS LOS, in Anlehnung an [fmI-2014]

5.2 Belastungsbewertung

In diesem Abschnitt werden die fur die Belastungsbewertung erforderlichen Erweite-
rungen beschrieben, diese betreffen das Datenbankschema, die Lagertopologie, die
Speicherung der Bewertungsergebnisse, den Ablauf der Belastungsbewertung, die
Benutzeroberflache und das Generieren von Testdaten.

5.2.1 Datenbankschema

Am Datenbankschema von myWMS LOS wurden Anderungen vorgenommen, um
das Speichern der fur die Belastungsbewertung erforderlichen Daten (vgl. Abschnitt
3.4.3 und 3.4.4) zu ermdglichen. Die Anderungen werden im Folgenden erldutert und
sind in Abbildung 5-3 veranschaulicht.

LOSPickRequest (Kommissionierauftrag)

Die Klasse LOSPickRequest (Kommissionierauftrag) wurde um die Attribute execut-
ed und employee erweitert. Executed enthalt den Zeitpunkt der Fertigstellung.
Employee gibt an, welcher Mitarbeiter dem Kommissionierauftrag zugeordnet ist.
Des Weiteren wurde vom bereits existierenden Attribut cart (Kommissionierwagen)
der Datentyp auf Cart geandert. Dieser war zuvor vom Typ LOSStoragel ocation
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(Lagerplatz), wodurch auch Regalplatze als Kommissionierwagen gesetzt werden
konnten.

LOSPickRequestPosition (Kommissionierposition)

In der Klasse LOSPickRequestPosition (Kommissionierposition) wurde das Attribut
pickSequencelndex hinzugefligt. Dieses Attribut enthalt die Nummer der Kommissi-
onierposition.

Employee (Mitarbeiter)

Das Speichern von Mitarbeiterdaten war in myWMS LOS nicht vorgesehen, daher
wurde die Klasse Employee (Mitarbeiter) neu angelegt. Attribute der Klasse sind
number (Personalnummer), firstName (Vorname), lastName (Nachname), sex (Ge-
schlecht), armLength (Armlange) und bodySize (KorpergréBe).

LOSArea (Lagerbereich)

Die Klasse LOSArea (Lagerbereich) wurde um die Attribute pickStartPos, pickDesti-
nation, unloadCartAtDestination und pickDestinationHeight erweitert. PickStartPos
und pickDestination geben Start- und Abgabepunkt fir einen Kommissionierauftrag
an. UnloadCartAtDestination beschreibt, ob manuelles Umsetzen bei der Abgabe
erfolgt. Das Attribut pickDestinationHeight ist fur die Hohe der Abgabe.

LevelHeight (Lagerplatzebene)

Die Klasse LevelHeight (Lagerplatzebene) wurde neu angelegt. Die Attribute der
Klasse sind yCoordinate, area und height. yCoordinate und area beschreiben die
Lagerplatzebene eines Lagerbereichs. Height enthalt den Abstand einer Lagerplatz-
ebene vom Boden.

Cart (Kommissionierwagen)

Die neu angelegte Klasse Cart (Kommissionierwagen) ist eine Spezialisierung der
Basisklasse LOSStoragelocation. Die Spezialisierung Cart besitzt neben den geerb-
ten Attributen der Basisklasse das Attribut cartType, durch welches der Kommissio-
nierwagentyp angegeben wird.
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CartType (Kommissionierwagentyp)

Die neu erstellte Klasse CartType (Kommissionierwagentyp) besitzt die Attribute
weight, onlySwivelCasters und storageHeight. Weight gibt das Eigengewicht des
Kommissionierwagens an. OnlySwivelCasters beschreibt, ob der Kommissionierwa-
gen nur Lenkrollen besitzt. StorageHeight ermoglicht das Speichern der Ablagehdhe
des Kommissionierwagens.

LOSPickRequestPosition
parentRequest : LOSOrderRequestPosition
pickrequest : LOSPickRequest
complementon : LOSTPickRequestPosition LOSPickRequest
complements : List<LOSPickRequestPosition> parentrequest : LOSOrderRequest
amount : BigDecimal cart : Cart
pickedAmount : BigDecimal destination : LOSStoragelLocation
stockUnit : StockUnit state : PickingRequestState
canceled : boolean customerNumber : String
index : int user : User
pickingSupplyType : PickingSupplyType positions : List<LOSPickRequestPosition>
pickingDimensionType : PickingDimensionType employee : Employee
withdrawalType : PickingWithdrawalType executed : Date

solved : boolean
substitutionType : SubstitutionType
pickSequencelndex : int

Employee LOSStoragelLocation
number : String name : String LOSArea
firstName : String type : LOSStoragelLocationType pickStartPoint : LOSStoragelocation
lastName : String currentCapacityConstraint : LOSTypeCapacityConstraint pickDestination : LOSStoragelLocation
sex : Sex reservedCapacity : int unioadCartAtDestination : boolean
armLength : int area : LOSArea pickDestinationHeight : double
bodySize : int cluster : LOSLocationClusters |lareaType : LOSAreaType
stockTakingDate : Date
zone : Zone
LOSStoragelocationType
name : String
typeCapacityConstraints : List<LOSTypeCapacityConstraint>
height : Bigdecimal
width : BigDecimal
depth : BigDecimal
___LOSRack voIFLJJme : E?igDecimaI
name : String liftingCapacity : BigDecimal
numberOfRows : int
numberOfColumns : Int CartType
labelOffset : int weight : int
rackLocations : List<L OSRackLocation> LOSRackLocation ‘ Cart ‘ onlySwivelCasters : boolean
rack : LOSRack ‘canType: CartType ‘ storageHeight : int
LevelHeight xPos : !nt
yCoordinate : int yPos :int
area : LOSArea zPos : int Legende:
height : double - neu

- bestehend

Abbildung 5-3: Erweitertes Datenbankschema [fmI-2014]

5.2.2 Lagertopologie

Um die vom Kommissionierer zuriickgelegten Distanzen fir die Bewertung von Zieh-
/Schiebevorgangen ermitteln zu kénnen, wurde myWMS LOS um die Abbildung von
Lagertopologien erweitert.

Ein ungerichteter Graph, bestehend aus Knoten und Kanten, bildet das Wegenetz
des Lagers von beliebig vielen Lagerbereichen ab. Knoten sind relevante Wegpunkte
im Lager, z. B. vor einem Lagerplatz, an der Abgabe, an Verzweigungen oder bei
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Gasseneingangen. Jeder Wegpunkt kann mit beliebig vielen Lagerplatzen assoziiert
werden, jeder Lagerplatz ist jedoch genau einem Wegpunkt zugeordnet. In myWMS
LOS sind Regalplatze (LOSRackLocation) eine Spezialisierung von Lagerplatzen
(LOSStoragelLocation), sie besitzen zusatzlich x-, y- und z-Koordinaten. Regalplatze
des gleichen Lagerbereichs, die sich nur in der Koordinate fiir die Ebene unterschei-
den, sollten immer dem gleichen Wegpunkt zugeordnet sein. Kanten sind die mogli-
chen Verbindungen zwischen den Wegpunkten, welche jedoch nur zwischen be-
nachbarten Wegpunkten erstellt werden. Jede Kante hat genau ein Gewicht, das der
Lange des Weges in Metern zwischen beiden Wegpunkten entspricht.

Innerhalb eines Lagerbereichs muss ein Graph zusammenhéangend sein, d. h. je zwei
Knoten kénnen durch mindestens eine Kantenfolge des Graphen verbunden wer-
den. Fir jeden Lagerbereich ist zudem ein Start- und ein Abgabepunkt zu definieren,
wobei diese identisch sein kdnnen. Fir jeden der beiden Punkte wurde ein Pseudo-
Lagerplatz erstellt, der mit einem Wegpunkt assoziiert wurde.

5.2.3 Ablauf der Belastungsbewertung

Die Belastungsbewertung gliedert sich in eine Auftragsanalyse, die einen einzelnen
Kommissionierauftrag analysiert, und eine Risikowertermittlung, die auf Basis der
Ergebnisse der Auftragsanalyse den Risikowert ermittelt. Beide Phasen greifen auf
einen Formelblock zu.

Formelblock

Der Formelblock enthélt die Formeln von eLMM und MLT zur Belastungsbewertung.
Er ist losgekoppelt von der Datenhaltung von myWMS LOS. Der Formelblock ist in
Abbildung D-1 dargestellt. Die komplexe Struktur ergibt sich aus den Unterschieden
der beiden Bewertungsverfahren sowie der Unterscheidung von Mann und Frau bei
einigen Berechnungen.

Auftragsanalyse

In der Auftragsanalyse und der Risikowertermittlung ist die Flusslogik sowie die
Speicherung der Ergebnisse implementiert. Die Auftragsanalyse startet, sobald ein
Auftrag auf Accepted gesetzt wird (vgl. Abbildung 5-4) und analysiert nur diesen ei-
nen Kommissionierauftrag. Den Ablauf der Analyse zeigt Abbildung 5-5.
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Kommissionierauftrag wird erstellt.
——

Kommissionierer 6ffnet Auftrag.
———

Kommissionierer kommissioniert Ware.
——

Kommissionierer hat alle Positionen bearbeitet.
——

Kommissionierer hat Ware abgegeben.

Abbildung 5-4: Die Auftragsanalyse startet mit dem Offnen des Kommissionierauftrags,
in Anlehnung an [fmI-2014].

Die zugehoérigen Klassen sind in Abbildung D-2 dargestellt. Die Klasse RiskAssess-
mentPickRequestAnalyzer durchlauft alle Kommissionierpositionen des zu analysie-
renden Auftrags und ruft fur jede vom Kommissionierer durchzufihrende Handha-
bung die zugehoérige Methode des Interfaces RiskAssessmentPickRequestCalculator
auf. Der Calculator berechnet die Wichtungen flr jede Handhabung und speichert
die Ergebnisse auf Positionsebene, dabei greift er flir das Ziehen/Schieben auf die
Klasse RiskAssessmentPickRequestPositionPullPush und fur das Umsetzen auf die
Klasse RiskAssessmentPickRequestPositionMove zu. Diese beiden Klassen nutzen
die im Formelblock implementierten Formeln der Bewertungsverfahren. Hat der Ana-
lyzer alle Positionen des Kommissionierauftrags sowie die Fahrt zum und ggf. das
Umsetzen am Abgabepunkt durchlaufen, veranlasst der Calculator die Aggregation
der Ergebnisse und das Speichern auf Auftragsebene.

Prasentation Logik Datenbank

Analyse des Auftrags,
dazu Verwendung des
Formelblocks

1. Positionsebene

2. Auftragsebene

Start durch Offnen des
Kommissionierauftrags von
Kommissionierer

Ergebnisse auf Auftrags-
ebene in der Datenbank
speichern

A 4

Abbildung 5-5: Ablauf der Auftragsanalyse
Risikowertermittiung
Die Risikowertermittlung wird vom Benutzer gestartet und ab diesem Zeitpunkt in
konstanten Zeitintervallen erneut automatisch gestartet (siehe Abbildung 5-6). In der

Risikowertermittlung wird auf Basis der Ergebnisse der Auftragsanalyse fur jeden
Mitarbeiter und jede Schicht ein Risikowert berechnet. Fir die Berechnung werden
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alle Kommissionierauftrdge mit den Status Accepted, Picking, Picked, Finished be-
trachtet. Abbildung D-3 zeigt die Implementierung dieser Phase.

Présentation Logik Datenbank

[ Start durch Benutzer oder
automatische Aktualisierung | | Berechnung des Risikowerts je I . .
| | Mitarbeiter und Schicht, dazu Zwischenergebrisse
| Ergebnisse anzeigen H Verwendung des Formelblocks 9 Y

|

Abbildung 5-6: Ablauf der Risikowertermittlung

5.2.4 Speicherung der Bewertungsergebnisse

Um die Ergebnisse von Auftragsanalyse und Risikowertermittlung zu speichern,
wurden neue Klassen erstellt. Die Ergebnisse der Auftragsanalyse werden auf Posi-
tionsebene sowie auf Auftragsebene gespeichert.

Abbildung 5-7 zeigt die durchgeflhrten Erweiterungen fur die Ergebnisse auf Positi-
onsebene. Die Klasse SinglePickRiskAssessment sowie deren Ableitungen dienen
zum Speichern der Ergebnisse. Die vier Ableitungen PickRequestPositionRAELMM,
LocationRAELMM, PickRequestPositionRAMLT, LocationRAMLT resultieren aus
Unterschieden der beiden implementierten Bewertungsverfahren eLMM und MLT
sowie aus der Zuordenbarkeit zu einer Auftragsposition. Handhabungen, die keiner
Position des Kommissionierauftrags direkt zugeordnet werden kénnen, werden ei-
nem Lagerplatz zugeordnet. Zum Beispiel kann das manuelle Umsetzen am Abga-
bepunkt keiner existierenden Position zugeordnet werden, folglich wird diese der als
Lagerplatz definierten Abgabe zugeordnet. Um die Performance zu verbessern,
werden die berechneten Ergebnisse nicht in die Datenbank geschrieben.
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LOSPickRequest
parenRequest : LOSOrderRequest
cart : Cart
destination : LOSStorageLocation
state : PickingRequestState
customerNumber : String
user : User
positions : List<LOSPickRequestPosition>
employee : Employee
executed : date
riskAssessmentMLT : PickRequestRiskAssessmentMLT

riskAssessmentELMM : PickRequestRiskAssessmentELMM

LOSTPickRequestPosition LOSStoragelLocation
parentRequest : LOSOrderRequestPosition name : String
pickRequest : LOSPickRequest type : LOSStoragelocationType
icomplementOn : LOSPickRequestPosition currentCapacityConstraint : LOSTypeCapacityConstraint — &——
complements : List<LOSPickRequestPosition> reservedCapacity : int
amount : BigDecimal area : LOSArea
pickedAmount : BigDecimal cluster : LOSLocationClusters
stockUnit : StockUnit stockTakingDate : Date
canceled : boolean |zone : Zone

index : int

pickingSupplyType : PikingSupplyType
pickingDimensionType : PickingDimensionType
\withdrawalType : PickingWithdrawalType
solved : boolean

substitutionType : SubstitutionType
pickSequencelndex : int

‘ PickRequestPositionRAELMM ‘ ‘ LocationRAELMM ‘
‘p\ckRequestPos\t\on : LOSPickRequestPosition ‘ ‘\osStoraqe : LOSStoragelLocation N ‘
R — T

‘ SinglePickRiskAssessment ‘
‘mo\/es : List<PickRequestPositionMove> ‘

PickRequestPositionMove
pickMove : RiskAssessmentAspect
putDownMove : RiskAssessmentAspect

«Interface»

PickRequestPositionAssigned «Interface»
getPickRequestPosition() : LOSPickRequestPosition RiskAssessmentAspect LocationAssigned
setPickRequestPosition(LOSPickRequestPosition) actions : double getStoragelLocation() : LOSStorageLocation

loadWeighteningSum : double setStorageLocation(LOSStorageLocation)
|[postureSum : double
«enum»
| PullPushType | SinglePickRiskAssessmentMLT
NONE pullPush : RiskAssessmentAspect
SHORT pullPushType : PullPushType
LONG F Legende:
r ]
[ PickRequestPositionRAMLT | LocationRAMLT | - neu
‘p\ckRequeslPos\llon LOSPickRequestPosition ‘ ‘\osStoraqe : LOSStoragelocation ‘ - bestehend

Abbildung 5-7: Erweiterungen fiir die Speicherung der Ergebnisse auf Positionsebene
[fml-2014]
Abbildung 5-8 zeigt die Klassen auf Auftragsebene. Die Speicherung des Ergebnis-
ses der Auftragsanalyse wird Uber die Klassen PickRequestRiskAssessmentELMM
und PickRequestRiskAssessmentMLT durchgeflhrt. RiskAssessmentELMM und ris-
kAssessmentMLT sind Attribute des Kommissionierauftrags zur Speicherung der
Ergebnisse der Auftragsanalyse. Die Risikowertermittlung nutzt diese Ergebnisse.
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LOSPickRequest
parentRequest : LOSOrderRequest
cart : Cart
destination : LOSStoragelocation
state : PickingRequestState
customerNumber : String
user : User
positions : List<LOSPickRequestPosition>
employee : Employee
executed : Date
riskAssessmentMLT : PickRequestRiskAssessmentMLT
riskAssessmentELMM : PickRequestRiskAssessmentELMM

PickRequestRiskAssessmentELMM ‘ SinglePickRiskAssessment ‘
singlePickRiskAssesments : List<SinglePickRiskAssessment> Hmoves : List<PickRequestPositionMove> ‘
movePickSum : RiskAssessmentAspect
movePutDownSum : RiskAssessmentAspect
weightedResult : double

SinglePickRiskAssessmentMLT
RiskAssessmentAspect pullPush : RiskAssessmentAspect
actions : double pullPushType : PullPushType

loadWeighteninSum : double

tureS doubl criticalPickDetails
postureSum : double

nameOfStoragelocation : String
itemNr : String

PickRequestRiskAssessmentMLT weight : double
movePickSum : RiskAssessmentAspect postureWeightening : double
movePutDownSum : RiskAssesmentAspect actions : double

pullPushShort : RiskAssessmentAspect
singlePickRiskAssessments : List<SinglePickRiskAssessmentMLT>
criticalPickDetails : List<CriticalPick>

criticalPicks : int B reu

- bestehend

Legende:

Abbildung 5-8: Erweiterungen fiir die Speicherung der Ergebnisse auf Auftragsebene [fmlI-2014]

5.2.5 Benutzeroberflache

Die Anderungen an der Benutzeroberfliche betreffen zwei Bereiche. Zum einen
wurde die Bearbeitung der neu erstellten Klassen und Attribute ermdéglicht, auBer-
dem wurde eine Registerkarte flr die Visualisierung der Belastungsbewertung er-
stellt.

Verwaltung zusatzlicher Daten

Die in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Anpassungen im Datenbankschema wirken
sich auf die Darstellung der Daten fir den Benutzer aus. Im Entitaten-Explorer wur-
den im Ordner Stammdaten die Punkte Mitarbeiterstamm, Kommissionierwagentyp,
Kommissionierwagen und Regalebenenhéhe hinzugefugt (vgl. Abbildung 5-9). Jeder
Punkt steht fur eine neu erstellte Tabelle.
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LinogistiX LOS Client 200912041610 —_pe . =N X |
Datei Fenster Aktionen Berichte Extraz Hilfe
E|
i Entitéten Explorer < 2 || Mitarbeiterstamm 22 E] @
-1 L) System " | 3
[ | Suche |Schnelsuche + | sortiertnach | <nicht spezifiziert: - 2 I = |1 /1 (o & I 25
=1 )) Stammdaten : : . '
&
E, Kommissionierwagentyp .f:“‘% <Suchtext eingeben>
>E, Kommissionierwagen =
+.[ | Regalebenenhshe Mitarbeiterstamm Vorname Machname | Grundeigenschaften . | -
*‘ 4 Lager & 1337 Simone Buchner Mandant =) System @)
i-[J) Artkelstamm @ 299100 Robert Fleck Erzeuct 2013-04-25 17:10:19.857
7} Lagerplitze Geandert 201 4-03-19 17:26:41 179
-[)) Bestandsdaten Bemerkung null L
-[)) Bewegungsdaten - Sperrkennzeichen
-[ )} wareneingang Sperrkenn.zewcn?n Nicht gesperrt -
-} warenausgang -WEf;antu?neElgenscnaﬂen
-1 Interne Auftrége A.rmlange"(ln cm) 56
-1 Dokumente Kirpergrofe (in cm) 1.?1
Vername Simone
Narhname Buchner S
Buchner, Simone (1337) @
Bemerkung
I 8% Bearbeiten I I 4k Erzeugen J [ = Laschen

Ingesamt 2 Eintrage

@ Angemeldet als: deutsch @ verbunden: los.reference @localhost: 1099

Abbildung 5-9: Neue Punkte im Entitaten Explorer

FUr bereits existierende Klassen, die um neue Attribute erweitert wurden, sind neue
Spalteniberschriften in den zugehérigen Tabellen entstanden. Dies betrifft die Punk-
te Warenausgang\Kommissionierauftrdge, Warenausgang\Kommissionierpositionen
sowie Stammdaten\Lager\Bereiche im Entitaten-Explorer.

Belastungsbewertung

Die neu erstellte Registerkarte flr die Belastungsbewertung wird tber den Menu-
punkt Fenster > Risikobewertung durchflihren gedffnet. Sie gliedert sich in drei Teile:
Eingaben, Ubersicht iiber alle Mitarbeiter und Detailansicht fiir einen Mitarbeiter und
eine Schicht. Abbildung 5-10 zeigt die Registerkarte.

Im oberen Teil befinden sich die Eingaben. Der Benutzer kann den zu bewertenden
Zeitraum durch Eingabe von Startdatum und Enddatum eingrenzen. AuBerdem kann
er eLMM oder MLT als Methode fir die Belastungsbewertung auswéhlen. Die Belas-
tungsbewertung wird gestartet Uber den Button Risikobewertung durchfihren und
aktualisiert sich nach dem Starten fortlaufend automatisch.

In der Tabelle darunter befindet sich eine Ubersicht (iber alle Mitarbeiter, in der die
Risikowerte je Mitarbeiter und Schicht eingetragen sind. Neben jedem Risikowert
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befindet sich die zugehdrige Ampelfarbe, die den Risikowert einem Risikobereich
zuordnet und schnell kritische Arbeitsplatze erkennen lasst.

Mochte der Benutzer Details Uber einen bestimmten Risikowert erfahren, kann er in
dessen Zelle klicken. In der Detailansicht unter der Tabelle erscheinen Informationen
zu dem ausgewahlten Risikowert. Zuerst finden sich dort Informationen zum durch-
fihrenden Mitarbeiter. Darunter zeigt ein Diagramm den Verlauf des Risikowerts in
Abhéangigkeit von der Uhrzeit. Der Diagrammhintergrund in der Vergangenheit ist
nicht transparent. Kommissionierauftrage dieses Zeitraums haben die Status Picked
und Finished. Der Diagrammbhintergrund fur die Zukunft ist transparent dargestellt.
Kommissionierauftrdge mit den Status Accepted und Picking werden fir die Aus-
wertung hinzugenommen. Unter dem Diagramm befindet sich der prognostizierte
Risikowert zum Ende der Schicht sowie die Punktwerte je Handhabungsart (Umset-
zen, Ziehen/Schieben kurz, Ziehen/Schieben lang). Fir jede Handhabungsart sind
belastungsrelevante Informationen visualisiert. Der Benutzer kann sich beispielweise
Informationen zu ungiinstigen Kombinationen aus Lastgewicht und Kérperhaltung
unter dem Punkt Anzahl Belastungsspitzen\Details aufrufen.
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Start  |19.03.2014 || Ende |26,03,2014 Jobrotation Warnung bei |40 ‘ Methode @ MLT () elMM

Name 19.03.14 20.03.14 21.03.14 22.03.14 23.03.14 24.03.14 25.03.14 26.03.14
Buchner, Simone |0/ 04 0/ 0s 0/ 0s 0f0s 0/ 0 [of0e |o/0s 0/0s

Fleck, Robert 0/ 0s 0/0s 0/0e 0/0s 0/ 0 0/ 0 0/0s 0/0s
Frihlich, Stefarie 44,95/ 22,67 44,11/ 22,63 43,58/ 22,05 0/0s 0/ 0 44,29/ 22,82 44,11/ 22,85
Maier, Johann 39,51/ 21,85 39,27/21,75 41,87/ 23,12 0/0s 0/ 0 39,2/ 22,06 39,28/ 71,88 40,43/ 22,52
Zimmer, Martin 40,55/ 23,33 40,13/22,18 39,04/ 21,87 0/ 0s 0/ 0e 37,56/ 20,7 [41,41/ 23,11 40,31/ 22,55

Durchfiihrender Mitarbeiter

Kérpergrafie 177 cm
Geschlecht weiblich
Anzahl bearbeiteter Kommissionieraufirage i

Risikobewertung

50

40

Risikowert
w
[=]

1
=}

10
08:00 08:30 08:00 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30
Uhrzeit
Gesamtergebnis 42,59 = 18,26 Umsetzen + 3,24 Zichen-/Schieben kurz + 21,09 Ziehen-/Schieben lang
Umsetzen [«
Anzahl Umsetzvorgange 340 37,3
Zeitwichtung 5,9 8,17
Mittelwert des umgesetzten Lastgewichts pro Vorgang (ka) 4,238 4,078
Mittelwert der Lastwichtung 1,05« 1,05
Mittelwert der Haltungswichtung 2,01 1,98
Mittelwert der Ausfiihrungswichtung O 0
Anzahl Belastungsspitzen 1] 0
Ziehen-/Schieben kurz B Ziehen-/Schieben lang o
Anzahl Zieh-/Schiebvorgange 2 25,57 Zuriickgelegte Distanz (m) 2129,89 2250,79
Zeitwichtung 0,620 0,62 Zeitwichtung 4,08 42
Mittelwert des geschobenen Lastgewichts (kg) 19,156 19,903 Mittelwert des geschobenen Lastgewichts (kg) 18,046 17,969
Mittelwert der Lastwichtung 0,45 e 0,46 Mittelwert der Lastwichtung 0,44« 0,44
Mittelwert der Haltungswichtung 2 r Mittelwert der Haltungswichtung 2 2
Mittelwert der Ausfiihrungswichtung Oe a Mittelwert der Ausfilhrungswichtung 0e 0

Abbildung 5-10: Registerkarte der Belastungsbewertung

5.2.6 Testdaten

FlUr Testzwecke wurde zudem ein Testdatengenerator erstellt, der GUber den Meni-
punkt Fenster > Testdaten generieren aufgerufen werden kann. Dort kann der Be-
nutzer die Eingaben tatigen sowie die Testdatengenerierung starten. In einem ersten
Schritt erstellt die Klasse TestDatalnitiator Mitarbeiter (Employee), Artikel (ltems),
Ladehilfsmittel (UnitLoads) sowie Lagereinheiten (StockUnits). Im zweiten Schritt ge-
neriert die Klasse TestDataGenerator Kommissionierauftrage. Alle generierten Daten
werden in der Datenbank gespeichert. Das Loschen der Testdaten startet ebenfalls
der Benutzer. Die Klasse TestDataDeleter entfernt die Testdaten aus der Datenbank.
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5.3 Belastungszulage

In diesem Abschnitt werden die Anderungen an der Benutzeroberflache fiir die Im-
plementierung der Belastungszulage vorgestellt. Die Benutzeroberflaiche besteht aus
einem Assistenten sowie einer Registerkarte. Der Benutzer kann den Assistent Uber
den MenUpunkt Extras > Entgeltermittlung 6ffnen.

Der Assistent umfasst vier Schritte. In Schritt 1 sind die Monate auszuwéhlen, fir die
die Entgeltermittlung stattfinden soll. Im nachsten Schritt sind die Entgeltbetrage
ohne die Belastungszulage zu bestimmen. Dies erfolgt entweder durch den Import
einer XML-Datei. In Schritt 3 sind Bezugsrisikowert und Belastungszulage vom Be-
nutzer einzugeben. Die verwendete Formel fur die Entgeltermittlung wird im Assis-
tent angezeigt (vgl. Abschnitt 3.6). Die beiden Eingaben werden stets flir die nachste
Verwendung des Assistenten gespeichert. Der Benutzer kann auch Standardwerte
festlegen und diese wiederherstellen. Im letzten Schritt wahlt der Benutzer die Me-
thode flr die Belastungsbewertung aus, diese ist entweder die erweiterte Leitmerk-
malmethode oder das Multiple-Lasten-Tool.

Das Entgelt wird entsprechend der in Abschnitt 3.6 vorgestellten Vorgehensweise
fur die in Schritt 1 des Assistenten ausgewahlten Monate berechnet. Als Arbeitstage
werden alle Wochentage auBer Samstag und Sonntag gesetzt.

Nach dem Beenden des Assistenten 6ffnet sich automatisch die Registerkarte Ent-
geltermittlung. Die darin angezeigte Tabelle enthalt fir jeden Mitarbeiter und Monat
drei Eintrage (siehe Abbildung 5-11). Der erste gibt Auskunft Gber die H6he des Ent-
gelts ohne Belastungszulage, der zweite Uber die Belastungszulage, der dritte gibt
an, wie hoch das Entgelt mit Belastungszulage ist.

| 06.14 06.14 06.14
Name

| Entgelt ohne Belastungszulage Belastungszulage Entgelt inklusive Belastungszulage
:Kommissionierer, Nr.1 1500,0 i45, 18 1545,18
[Kommissionierer, Nr.2 1500,0 |44, 16 1544, 16

Abbildung 5-11: Tabelle zur Entgeltermittlung

5.4 Lagerplatzzuordnung

In diesem Abschnitt wird néher auf die Erweiterungen der Datenstruktur und der Be-
nutzeroberflache eingegangen, die fur die Lagerplatzzuordnung implementiert wur-
den.
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5.4.1 Datenstruktur fur die Bewertung einer Lagerplatzzuordnung

Die Bewertung einer Lagerplatzzuordnung gliedert sich wie in Abschnitt 4.1.1 be-
schrieben in zwei Phasen. In der ersten Phase wird die Durchfihrung aller ausge-
wahlten Kommissionierauftrage simuliert, dabei werden fir jede Schicht und jede
Person bestimmte Kennzahlen ermittelt sowie pro Person Durchschnittswerte Uber
alle Schichten gebildet. Bestimmte Kennzahlen sind der Risikowert fir jede ausge-
wahlte Person, die zurlickgelegte Wegstrecke, die Kommissionierleistung in Anzahl
Positionen pro Stunde, die Anzahl bearbeiteter Kommissionierauftrage, die Anzahl
bearbeiteter Positionen sowie die Anzahl Entnahmen. In der zweiten Phase wird der
Wert der Fitnessfunktion bestimmt, wozu zuvor die Durchschnittswerte tber alle
Personen fur die Ergebnisse aus Phase 1 gebildet werden.

Die Ergebnisse der beiden Phasen werden im Objekt WarehouseFitness gespeichert
(siehe Abbildung 5-12). Dieses besteht aus dem Vektor EmployeeShiftRisks sowie
aus acht Attributen.

WarehouseFitness

{
EmployeeShiftRisks: [ ... ],

fitness: 0.16,
averageDistance: 2341,
averageRisk: 36.7,
averagePerformance: 70.8,

optimalDistance: 2124,
targetRisk: 30,
distanceWeightenFactor: 0.5,
riskWeightenFactor: 0.5

Abbildung 5-12: Objekt WarehouseFitness [fml-2014]

Der Vektor EmployeeShiftRisks enthélt Ergebnisse der Phase 1. In jedem Feld des
Vektors ist ein Objekt des Datentyps EmployeeShiftRisk gespeichert, welches genau
einer Person zugeordnet ist und alle Ergebnisse dieser Person enthalt. Der Vektor
EmployeeShiftRisks hat daher die Lange der fir die Optimierung bestimmten Anzahl
an Personen. Das Objekt EmployeeShiftRisk hat 16 Attribute (siehe Abbildung 5-13).
Das Attribut employee speichert Informationen zum Mitarbeiter. Das Attribut numS-
hifts gibt an, wie viele Schichten flir die Person simuliert wurden. Die Attribute
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shiftRisk (Risikowert), shiftDistance (Wegstrecke), shiftPickTime (Kommissionierzeit),
shiftPerformance (Leistung), shiftNumPickRequests (Anzahl an bearbeiteten Kom-
missionierauftrage), shiftNumPickPositions (Anzahl an bearbeiteten Positionen) und
shiftPicks (Anzahl an Entnahmen) enthalten die Kennzahlen fir jede Schicht und da-
her Vektoren der Ladnge numShifts. Die Attribute averageRisk, averageDistance,
averagePickTime, averagePerformance, averagePickRequests, averagePickPositions
und averagePicks enthalten die zugehdrigen Durchschnittswerte der Person Uber
alle Schichten.

EmployeeShiftRisk:

{
employee: {bodySize: 171, armLength: 56, sex: ,FEMALE"},
numShifts: 3,

shiftRisk: [41.2, 34.5, 38.0],
shiftDistance: [2387, 2103, 2594],
shiftPickTime: [ ... ],
shiftPerformance: [ ... ],
shiftNumPickRequests: [ ... ],
shiftNumPickPositions: [ ... ],
shiftNumPicks: [ ... ],

averageRisk: 37.9,
averageDistance: 2361 ,
averagePickTime: ...,
averagePerformance: ...,
averagePickRequests: ...,
averagePickPositions: ... ,
averagePicks: ...

Abbildung 5-13: Objekt EmployeeShiftRisk [fml-2014]

Die vier Attribute fitness, averageDistance, averageRisk und averagePerformance
des Objekts WarehouseFitness enthalten die Ergebnisse aus Phase 2. fitness enthalt
den Wert der Fitnessfunktion flr die zu untersuchende Lagerplatzzuordnung. avera-
geDistance (Wegstrecke), averageRisk (Risikowert) und averagePerformance (Leis-
tung) enthalten den Mittelwert Uber die zugehoérigen Durchschnittswerte pro Person.

Die Attribute optimalDistance, targetRisk, distanceWeightenFactor und risk-
WeightenFactor des Objekts WarehouseFitness enthalten die Parameter fiir die Spe-
zifikation der Fitnessfunktion (vgl. Abschnitt 4.1.1). optimalDistance speichert den
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Wert der Wegstrecke der wegeoptimierten Losung d_. , targetRisk den angestrebten

min ?

Risikowert r

ziel ?

distanceWeightenFactor enthalt den Gewichtungsfaktor fr die Weg-

strecke w, und riskWeightenFactor den Gewichtungsfaktor flr den Risikowertw, .

5.4.2 Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache zur Lagerplatzzuordnung besteht aus einem Assistenten
sowie einer Registerkarte. Der Assistent 6ffnet sich Uber den Menilpunkt Extras >
Lagerplatzzuordnung optimieren ... .

In Schritt 1 bis 3 findet eine Eingrenzung der Kommissionierauftrége statt, die flr die
Optimierung verwendet werden. In Schritt 1 wahlt der Benutzer dazu den zu opti-
mierenden Lagerbereich aus. In Schritt 2 wahlt er einen représentativen Zeitraum
aus der Vergangenheit durch Eingabe von Start- und Enddatum. In Schritt 3 kbnnen
von bestimmten Mitarbeitern erledigte Kommissionierauftrage durch Deaktivieren
des Mitarbeiters aus der Datenbasis flr die Optimierung ausgeschlossen werden.

In Schritt 4 kann der Benutzer die Personen fur die Optimierung definieren (siehe
Abbildung 5-14). Dies kann entweder eine fiktive Person sein, flr die Geschlecht,
KorpergréBe und Armlange anzugeben sind, oder Personen aus dem Mitarbeiter-
stamm.

In Schritt 5 ist eine Methode fir die Belastungsbewertung auszuwéahlen sowie anzu-
geben, ob auch eine Wegeoptimierung oder eine Leistungsbewertung stattfinden
soll. Als mogliche Methode kénnen eLMM, MLT und MLT ohne Ziehen/Schieben
gewahlt werden. Das MLT ohne eine Bewertung des Ziehen/Schiebens als zusatzli-
che Option wurde erstellt, da beim MLT mit einer Bewertung des Ziehen/Schiebens
eine Losung mit sehr langen Wegen aufgrund der niedrigeren entstehenden Belas-
tung besser beurteilt wurde als eine mit kurzen Wegen. Deaktiviert der Benutzer die
Option Wegeoptimierung, wird nur die y-Koordinate der Lagerplatze variiert,
wodurch sich die Wege des Kommissionierers nicht &ndern. Wird die Option Leis-
tungsbewertung aktiviert, wird im Rahmen der Optimierung nicht nur der zuriickge-
legte Weg berechnet, sondern auch die resultierende Leistung geschatzt.
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Lagerplatzzuordnung optimieren I.-zh,l
Steps Mitarbeitereigenschaften
1. Lagerbereich wahlen
2. Reprasentativen Zeitraum @ Die Optimierung erfolgt anhand eines fiktiven Mitarbeiters.
3. I:\‘I;?:::'le?aiter wahlen Sie kénnen hier die physischen Eigenschaften dieses Mitarbeiters festiegen:
;' rl:-ﬂ'lei;:;g:itereigenschaften Geschlecht: weiblich
Kirpergrélie in cm: 160 Durchschnittswerte aus Mitarbeiterstamm ermitteln

Armlange in cm: 56

Die Optimierung erfolgt anhand eines oder mehrerer realer Mitarbeiter.

Sie kénnen hier Mitarbeiter aus der Belegschaft auswahlen:

Buchner, Simone {1337)

Fleck, Robert (2299100)
/| Fréhlich, Stefanie {(Mustermann1)
| Maier, Johann (Mustermann2)
V| Zimmer, Martin (Mustermann3)

< Back Finish Cancel Help

Abbildung 5-14: Assistent fiir die Optimierung der Lagerplatzzuordnung

Durch Beenden des Assistenten 6ffnet sich automatisch die Registerkarte fur die
Optimierung der Lagerplatzzuordnung (siehe Abbildung 5-15). Diese gliedert sich in
drei Bereiche.

Links oben sind Informationen zu den ausgewahlten Kommissionierauftragen darge-
stellt. Rechts oben kann der Benutzer drei Parameter der Fitnessfunktion eingeben:
die Zielvorgabe fUr den Risikowert sowie die Werte der Gewichtungsfaktoren. Die
Formel fUr Fitnessfunktion kann zudem vom Benutzer modifiziert werden. Der Be-
nutzer startet die Optimierung durch das Klicken auf den Button Starten.

Im unteren Bereich der Registerkarte finden sich zwei Registerkarten: Lésungsbe-
wertung und Beste gefundene L&sung. Die Registerkarte Lésungsbewertung zeigt
die Werte der bisher besten gefundenen Lésung sowie in einem Diagramm deren
Verlauf in Abhangigkeit der lterationen. Der Benutzer muss die Losungsbewertung
manuell stoppen durch das Klicken auf Lésungsbewertung stoppen. Sobald er die
Lésungssuche beendet, 6ffnet sich die Registerkarte Beste gefundene Lésung und
zeigt die Lagerplatzzuordnung mit dem besten Wert der Fitnessfunktion, die gefun-
den wurde.
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Bereich: Lager Eingaben: P Starten
Zielvorgabe fiir Risikowert: 31,04 | (aktueller Wert: 41,04)
Datenbasis: [ Lésungsbewertung stoppen
Zeitraum: 17.03.2014 - 30.03.2014 Fitnessfurkton: (2]
Anzahl Kommissionierauftrage: 761 Gewichtungsfaktor fur Reduktion der Wegstrecke: | 1,00
Gewichtungsfaktor fiir Reduktion des Risikowerts: 1,00
Aktueller Bearbeitungsstatus: n Optimierung lA=uft...
Losungsbewertung | Beste gefundene Losung|
Aktuell beste gefundene Lagerplatzzuordnung: Risikowert = 29,78 , Wegstrecke = 1172,92 , gefunden in Iteration 32
[¥] Leistung anzeigen [¥] Wegstrecke anzeigen
35 268 —
1280 =
30 Er267 §
g 1260 o 5
25 X 1286 =
g 1240 3 2
3 20 g 2865 &
rie 1220 @ S
D 15 < logq N
@ @ <
= 1200 3 =
£ 10 = 283 g
s 1180 E 62 B
i}
0 1160
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140 150
Anzahl Iterationen
I— mittlerer Risilkowert — mittlere Wegstrecke [m] — Leistung [Anzahl Positionen / h]l

Abbildung 5-15: Registerkarte fiir die Optimierung der Lagerplatzzuordnung

5.5 Auftragszuweisung

Die in Abschnitt 4.2.2 vorgestellte Heuristik wurde im Demonstrator umgesetzt, um
Auftradge den Mitarbeitern gezielt zuzuweisen. Fur die Auftragszuweisung ist es er-
forderlich, dass der Benutzer diese in der Registerkarte der Belastungsbewertung
aktiviert hat (siehe Abbildung 5-16), ansonsten werden die Auftrdge den Mitarbeitern
zufallig zugeordnet. Die Zuweisung erfolgt in konstanten Zeitabsténden (alle 10 Mi-
nuten) flr alle bekannten, aber noch nicht in der Vergangenheit zugewiesenen Auf-
trage.

Start 06.05.2014@Ende 06.05.2014 [ Risikobewertung durchfiihren } Jobrotation Warnung bei |40 Methode @ MLT () elMM Auftragszuweisung

Abbildung 5-16: Aktivieren der Auftragszuweisung

5.6 Jobrotation

In diesem Abschnitt werden die Anderungen an der Benutzeroberflache naher erliu-
tert, die firr die belastungsorientierte Jobrotation vorgenommen wurden. Die Ande-
rungen umfassen zwei Bereiche: Zum einen sind Eingaben des Benutzers erforder-
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lich, zum anderen muss der Mitarbeiter Uber den Arbeitsplatzwechsel informiert
werden.

Die Eingaben fur die Jobrotation sind in der Registerkarte der Belastungsbewertung
integriert, diese ist Uber den MenUpunkt Fenster > Risikobewertung durchfihren er-
reichbar. Der Benutzer kann einstellen, ob die belastungsorientierte Jobrotation akti-
viert sein soll und wenn ja, bei welchem Grenzrisikowert der Arbeitsplatzwechsel
stattfinden soll (siehe Abbildung 5-16).

Sobald ein Mitarbeiter das erste Mal den Grenzrisikowert Uberschreitet, erscheint ein
Pop-up mit der Aufforderung zum Arbeitsplatzwechsel (siehe Abbildung 5-17). Um
den Risikowert eines Mitarbeiters zu ermitteln, werden alle ihm zugewiesene Auftra-
ge mit den Status picked und finished fir die Risikowertermittlung verwendet. Das
Pop-up erscheint in einer Schicht maximal einmal fur jeden Mitarbeiter.

r N
Kritische Belastung eines Mitarbeiters =
Mitarbeiter Max2 Mustermann hat den MLT Risikowert 28,13 erreicht.
! % Weisen Sie dem Mitarbeiter einen weniger belastenden Job zu.
oK
LS A

Abbildung 5-17: Aufforderung zum Arbeitsplatzwechsel durch ein Pop-up
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden zu Beginn die Ergebnisse des Forschungsprojekts zu-
sammengefasst (Abschnitt 6.1) sowie ein Ausblick gegeben (Abschnitt 6.2). Im An-
schluss wird der Nutzen und industrielle Anwendungsmadglichkeiten (Abschnitt 6.3),
die Verwendung der zugewendeten Mittel (Abschnitt 6.4) und der Ergebnistransfer in
die Wirtschaft (6.5) erlautert.

6.1 Zusammenfassung

Ziele des Forschungsprojekts ,ErgoWMS* waren die Entwicklung einer Methodik,
die eine automatische und fortlaufende Bewertung der physischen Belastung von
Kommissionierern ermdglicht, sowie die Konzeption von Verfahren, die es ermégli-
chen, die Belastung der Mitarbeiter zu senken.

Im Forschungsprojekt wurde fur ein in der Praxis weit verbreitetes Kommissio-
nierszenario eine Methodik fir die automatische und fortlaufende Belastungsbewer-
tung der dort eingesetzten Mitarbeiter im WMS entwickelt. Zu Beginn wurden hierflr
Bewertungsverfahren fir die physische Belastung untersucht und davon zwei geeig-
nete fur das Vorhaben ausgewahlt: die erweiterte Leitmerkmalmethode und das
Multiple-Lasten-Tool. Die erweiterte Leitmerkmalmethode beurteilt das Umsetzen
von Lasten; das Multiple-Lasten-Tool eignet sich zur Bewertung von Tatigkeiten, bei
denen das Umsetzen, Halten, Tragen, Ziechen oder Schieben von Lasten erfolgt. Fur
eine Integration in ein WMS wurde eine Vorgehensweise konzipiert, welche unab-
hangig vom betrachteten Kommissionierszenario ist. In dieser wird zuerst der zu
bewertende Kommissionierprozess analysiert, anhand dessen ein Programmablauf-
plan fur die Belastungsbewertung erstellt wird. Der Programmablaufplan stellt den
Zusammenhang zwischen den Positionen eines Kommissionierauftrags und den re-
sultierenden Lastenhandhabungen her. Fir jede Handhabungsart wurde eine Logik
erstellt, wie fur eine Handhabung die Eingabedaten der Bewertungsverfahren ermit-
telt werden. Fur einige Eingabedaten dienten die Beobachtungen aus Probanden-
versuchen als Datengrundlage zur Entwicklung der Logik. Zudem wurde untersucht,
welche Datenbankeintrdge im WMS erforderlich sind und ein mégliches Datenbank-
schema konzipiert.
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Des Weiteren wurden Konzepte zur Reduzierung der Belastung entwickelt, welche
auf die Ergebnisse der Belastungsbewertung zugreifen. Die Belastungsbewertung im
WMS ermdglicht die Prognose der Risikowerte flir eine gegebene Zuordnung von
Artikeln zu Lagerplatzen. Unterschiedliche Zuordnungen kénnen dadurch hinsicht-
lich der spater entstehenden Belastung der Kommissionierer verglichen werden. In
dieser Arbeit wurde ein genetischer Algorithmus vorgestellt, der die Lagerplatzzu-
ordnungen generiert und evaluiert. Bei der Evaluation wird sowohl die entstehende
mittlere von den Kommissionierern zuriickgelegte Wegstrecke als auch der mittlere
Risikowert der Mitarbeiter berlcksichtigt. Eine weiteres Konzept zur Belastungsre-
duzierung ist das gezielte Zuweisen von Kommissionierauftragen zu Mitarbeitern.
Hoch belasteten Mitarbeitern werden dabei Auftrdge zugewiesen, die ihren Risiko-
wert moéglichst wenig ansteigen lassen. Das dritte Konzept ist die ergonomische
Jobrotation. Bei Erreichen eines Grenzrisikowertes wird der Mitarbeiter vom WMS
aufgefordert, fir den Rest der Schicht eine Tatigkeit ohne manuelle Lastenhandha-
bungen durchzufthren.

Die Methodik zur Belastungsbewertung und die Konzepte zur Belastungsreduzie-
rung wurden exemplarisch in einem Demonstrator implementiert. Hierzu wurde das
Open-Source-WMS myWMS LOS erweitert. Herzstlick der Erweiterung ist die Be-
lastungsbewertung. Sie ermittelt auf Basis der im WMS gespeicherten Daten, wie
z. B. Kommissionierauftrdgen und Mitarbeiterdaten, die Risikowerte je Mitarbeiter
und Schicht. Fir jeden Risikowert sind Details abrufbar, wie beispielsweise der Ver-
lauf des Risikowertes innerhalb der Schicht, dessen Bestandteile oder Belastungs-
spitzen.

Die automatische Belastungsbewertung im WMS schafft Transparenz Uber die Be-
lastungssituation in Unternehmen. Kritische Arbeitsplatze kénnen somit frihzeitig
erkannt und MaBnahmen zur Belastungsreduzierung gezielt eingesetzt werden.

6.2 Ausblick

Die Ergebnisse des Projekts haben gezeigt, dass die Belastungsbewertung von
Kommissionierern in WMS integrierbar ist und zur Verbesserung der Belastungssitu-
ation genutzt werden kann. Die dargelegte Methodik zur Belastungsbewertung ist
nicht auf die vorgestellten Einsatzszenarien beschrankt. Sie Idsst sich auch auf an-
dere Szenarien Ubertragen. Gegebenenfalls sind in diesem Zusammenhang weitere
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Untersuchungen erforderlich, um die durchgefihrten Lastenhandhabungen mdog-
lichst realitatsgetreu zu erfassen. Bevor eine Anwendung in der Unternehmen er-
folgt, sollte die Methodik der Belastungsbewertung hinsichtlich der berechneten Ri-
sikowerte fur den spezifischen Anwendungsfall validiert werden. Probleme kénnen
somit erkannt und behoben werden.

FiUr nachfolgende Studien wird empfohlen die Einflussfaktoren auf das umgesetzte
Lastgewicht sowie auf die Anzahl der fur das Umsetzen verwendeten Hande genau-
er zu untersuchen. Bei den Probandenversuchen hat sich gezeigt, dass vor allem
auch die Anordnung der Gegensténde bei der Bereitstellung einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Anzahl der auf einmal umsetzten Kartons und damit auf das Lastge-
wicht hat.

Zukunftig gilt es zudem die existierenden Bewertungsverfahren weiter zu verbes-
sern. Beispielsweise wirkt sich die Kombination von hohem Lastgewicht und hoher
Haltungswichtung beim Multiple-Lasten-Tool nicht auf den Risikowert aus, sondern
wird nur bei der Uberpriifung auf biomechanisch kritische Lastenhandhabungen be-
achtet. Wird eine Optimierung der Lagerplatzzuordnung anhand des Bewertungsver-
fahrens durchgeflihrt, sollte sich das Lastgewicht auf die Hohe der ausgewahlten
Ebene auswirken.

6.3 Nutzen und industrielle Anwendungsmoglichkeiten

Die Anwendung eines Bewertungsverfahrens erfordert eine umfangreiche Einarbei-
tung in dieses. GroBe Unternehmen haben i. d. R. Experten, die Uber entsprechende
Kenntnisse verfugen. KMU verfigen haufig nicht Uber das notwendige Know-how
zur Anwendung. Eine automatische Belastungsbewertung im WMS ermdéglicht flr
diese eine aufwandsarme Beurteilung, die nur geringe Ergonomiekenntnisse voraus-
setzt.

Die Nutzung der im Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse ist in zahlreichen Berei-
chen moglich: Unternehmen, in denen manuelle Lagersysteme zum Einsatz kom-
men, profitieren von den Ergebnissen ebenso wie Anbieter von WMS. Da manuelle
Lagersysteme in nahezu allen Wirtschaftszweigen eingesetzt werden, kdénnen die
Ergebnisse entsprechend branchenlbergreifend genutzt werden. Das groB3e Interes-
se von WMS-Anbietern am Forschungsprojekt zeigt die hohe Relevanz des Themas
und I&sst eine industrielle Anwendung erwarten.
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Immer noch herrschen in vielen Unternehmen Arbeitsbedingungen, die insbesonde-
re flr altere Mitarbeiter kritisch sind. Die automatische Bewertung der physischen
Belastung im WMS schafft Transparenz Uber die Belastungssituation der Kommissi-
onierer. Dies ermoglicht die gezielte Umsetzung und Wirksamkeitskontrolle von Ge-
staltungsmaBnahmen.

Der im Forschungsprojekt entwickelte Demonstrator steht nach Abschluss des Pro-
jekts allen Interessenten aus Lehre, Wissenschaft sowie Wirtschaft diskriminierungs-
frei zur Verfligung, so dass er als Basis fur eine praxistaugliche Anwendung genutzt

werden kann.
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Anhang A Tabellen der Bewertungsverfahren

A.1 Leitmerkmalmethode Heben, Halten, Tragen

Tabelle A-1: Bestimmung der Zeitwichtung

Hebe- oder Umsetzvorgange Halten Tragen
(<5s) (>5s) (> 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Zeit- Gesamtdauer am Arbeitstag Zeit- Gesamtweg am Zeit-
wichtung wichtung Arbeitstag wichtung
<10 1 <5 min 1 <300 m 1
10 bis < 40 2 5 bis 15 min 2 300 m bis < 1km 2
40 bis < 200 4 15 min bis < 1 Stunde 4 1 km bis <4 km 4
200 bis < 500 6 1 Stunde bis < 2 Stunden 6 4 bis <8 km 6
500 his < 1000 8 2 Stunden bis < 4 Stunden 8 8 bis < 16 kKm 8
= 1000 10 > 4 Stunden 10 =16 km 10
Tabelle A-2: Bestimmung der Lastwichtung
Wirksame Last fir Manner Lastwichtung Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
<10kg 1 <5Kkg 1
10 bis < 20 kg 2 5 bis < 10 kg 2
20 bis <30 kg 4 10 bis < 15 kg 4
30 bis <40 kg 7 15 bis < 25 kg 7
=40 kg 25 =25 kg 25




A Tabellen der Bewertungsverfahren

Tabelle A-3: Bestimmung der Haltungswichtung

Charakteristische Kérper-

£t

HE

% 5
bl

0 iti Haltungs-
haltungen und Lastposition Korperhaltung, Position der Last wichtu?lg
Oberkdrper aufrecht, nicht verdreht 1

Last am Kaorper

geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkérpers 2
Last am Kérper oder kérpernah

tiefes Beugen oder weites Vorneigen 4
geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des
Oberkdrpers

Last korperfern oder Uber Schulterhéhe

weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des 8
Oberkdrpers

Last kérperfern

eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen

Hocken oder Knien

Tabelle A-4: Bestimmung der Ausfiihrungsbedingungswichtung

Ausflihrungsbhedingungen

gute Griffbedingungen

Gute ergonomische Bedingungen, z. B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im 0
Arbeitsbereich, ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet,

Einschrankung der Bewegungsfreiheit und unglnstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1
1.: Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m?
eingeschrankt oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)

(z.B. Patiententransfer)

Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitédt des Lastschwerpunktes 2

Tabelle A-5: Bestimmung des Risikobereichs

Risikobereich Punktwert Beschreibung

1 <10 Geringe Belastung, Gesundheitsgefdhrdung durch kérperliche
Uberbeanspruchung ist unwahrscheinlich.

2 10 bis < 25 Erhéhte Belastung, eine kérperliche Uberbeanspruchung ist bei ver-
mindert belastbaren Personen” maoglich. Flr diesen Personenkreis
sind Gestaltungsmalnahmen sinnvoll.

3 25 bis < 50 Wesentlich erhéhte Belastung, kérperliche Uberbeanspruchung ist
auch fur normal belastbare Personen mt‘)ﬁglich.
Gestaltungsmafnahmen sind angezeigt.”

4 > 50 Hohe Belastung, kérperliche Uberbeanspruchung ist wahrscheinlich.

Gestaltungsmaflnahmen sind erforderlich.®

A-2

Ausf.-wichtung




A Tabellen der Bewertungsverfahren

A.2 Multiple-Lasten-Tool

Tabelle A-6: Bestimmung der Haltungswichtung beim Umsetzen, Halten, Tragen

Charakteristische
Kdrperhaltungen und Korperhaltung, Position der Last
Lastposition

) Oberkoérper aufrecht, nicht verdreht

t TI Last am Kdrper 1

geringes Vorneigen oder Verdrehen des
' Oberkorpers 5

Last am Kdorper oder kdrpernah
tiefes Beugen oder weites Vorneigen
geringe Vorneigung mit gleichzeitigem

4 Verdrehen des Oberkdrpers 4

I‘ } Last korperfern oder tiber Schulterhéhe

weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen
des Oberkoérpers

Last korperfern
ﬁ 8
4 eingeschréankte Haltungsstabilitéat beim Stehen

Hocken oder Knien

Haltungs-
wichtung

A-3



A Tabellen der Bewertungsverfahren

Tabelle A-7: Bestimmung der Ausfiihrungsbedingungswichtung beim Umsetzen

Ausfuihrungsbedingungen

Ausf.-
wichtung

Gute ergonomische Bedingungen

z.B.ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich,

ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet

Gute Greifbedingungen

Teilegeometrie bewirkt neutrale Handgelenkstellung

Entnahme Kleinteile (ohne groReres Verklemmen) aus dem GroR3behalter
Teil liegt frei auf "Rutsche", auf Férderband oder in Roboterstation

KLT steht "frei" und kann mit beiden Handen gut gepackt werden

Leichte Behinderungen bei Greifbedingungen

Teilgeometrie bewirkt 1/2 Abweichung der neutralen Handgelenkstellung

Ungeeignete Handschuhe (zu dick, zu grof3)

Entnahme Kleinteile (Teile verklemmen) aus dem Grol3behélter

KLT’s stehen eng nebeneinander im Regal oder auf Dolly (Platz fur Hande ausreichend)

Verschlechterte ergonomische Bedingungen

z.B. Eingeschrankter Bewegungsfreiraum, kleinere Hindernisse im Arbeitsbereich wirken
sich auf Standsicherheit aus

Ungunstige Greifbedingungen

Teilegeometrie bewirkt 2/3 Abweichung der neutralen Handgelenkstellung

Entnahme Kleinteile aus GroRbehalter (Teile miussen teilweise losgebrochen werden)
KLT’s stehen so eng nebeneinander, dass kaum Freiraum fur Hande besteht

2-3

wesentliche Verschlechterung der ergonomischen Bedingungen

z.B. Standsicherheit eingeschrankt (Boden uneben, weich, rutschig, abschissig),
Ruckwarts oder seitwarts mitlaufen bei Arbeitsausfihrung

Schlechte Greifbedingungen

Teilegeometrie fuhrt zu stark abweichender Handgelenkstellung

Teile verhaken standig ineinander, missen standig losgebrochen werden
KLT-Blockstapel, KLT kann nur mit Fingerspitzen gepackt werden (Kein Freiraum
Héande)

4-5

Extrem schlechte ergonomischen Bedingungen
Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit (Stolpergefahr durch Bodenbeschaffenheit),
Instabilitdt des Lastenschwerpunktes, Arbeitsaufgabe am Rand Ausfuhrbarkeit
Mehrfaches Nach- und Umgreifen erforderlich

Sehr schlechte Greifbedingungen
Teilegeometrie fiihrt zu maximal abweichender Handgelenkstellung
Kein Griff, keine "richtige" Anpackstelle

6-8

A-4




A Tabellen der Bewertungsverfahren

Tabelle A-8: Bestimmung der Haltungswichtung beim Ziehen, Schieben

.. Haltungs-
Korperhaltung wichtung
i
B Rumpf aufrecht, keine Verdrehung 1
Rumpf leicht vorgeneigt und oder leicht 2
verdreht (einseitiges Ziehen)
|
f Starkere Neigung des Korpers in
Bewegungsrichtung 4
Hocken, Knien, Bucken
Kombination von Bucken und Verdrehen 8

Tabelle A-9: Bestimmung der Ausfiihrungsbedingungswichtung beim Ziehen, Schieben

Ausfuhrungsbedingungen

Ausf.-
wichtung

Gut: —» FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt , trocken, — ohne Neigung, —
keine Hindernisse im Bewegungsraum, — Rollen oder Réader leichtgéngig, kein
erkennbarer Verschleiss der Radlager

Eingeschrankt: — Fu3boden verschmutzt, etwas uneben, weich, — geringe Neigung
bis 2 ° — Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden mussen, — Rollen
oder Rader verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgangig, Lager ausgeschlagen

Schwierig: — unbefestigter oder grob gepflasterter Fahrweg, Schlaglécher, starke
Verschmutzung, — Neigungen 2 bis 5 ° , — Flurforderzeuge missen beim Anfahren
.losgerissen“ werden

— Rollen oder Réader verschmutzt, schwergangig

Kompliziert: — Stufen, Treppen, Absatze, — Neigungen > 5 °, — Kombinationen der
Merkmale von ,Eingeschrankt® und ,Schwierig“

A-5



A Tabellen der Bewertungsverfahren

Tabelle A-10: Bestimmung der Positioniergenauigkeit beim Ziehen, Schieben

langsam schnell
(<0,8m/s) |(0,8 -1,3 m/s)

- keine Vorgabe des Fahrweges
Gering - Last kann ausrollen oder wird an Anschlag 1 2
gestoppt

- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten
Hoch - Fahrweg ist exakt einzuhalten 2 4
- haufige Richtungsanderungen

Tabelle A-11: Einstufung des Gesamtergebnisses

Grin (0 bis < 25) Geringe Belastung, Gesundheitsgefahrdung durch kérperliche

Uberbeansp_(uchung ist unwahrscheinlich. Bei 10 bis 25 Punkte kann eine

kérperliche Uberbeanspruchung bei vermindert belastbaren Personen még-

lich sein. Fir diesen Personenkreis sind Gestaltungsmalnahmen sinnvoll.
Gelb (25 bis < 50) Wesentlich erhéhte Belastung, kérperliche Uberbeanspruchung

ist auch fir normal belastbare Personen méglich. Gestaltungsmalinahmen
sind angezeigt.

Rot (2 50) Hohe Belastung, kérperliche Uberbeanspruchung ist wahrscheinlich.

Gestaltungsmalinahmen sind erforderlich.

A-6




Anhang B Einflussfaktoren auf die Eingabedaten
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B Einflussfaktoren auf die Eingabedaten

Geschlecht

Anzahl oder
Lagerplatze Strecke

Artikelgewicht
Fordermittel

Hohe mdglicher Griffe

Kommissionier-
auftrag

Gewicht der

kommissionierten Artikel

Gewicht des
Fordermittels

aktuelle Position des

Kommissionierauftrags

Gewicht der

Gewicht weiterer
Beladung

Gegenstande

Anthropometrie

Korperhaltung Ha.lt.u“gs-

Fordermittel

Ziehen/Schieben

Neigung des "
Bodens Ausfiihrungs-
bedi gungs

wichtung

individuelle Technik

Zustand des
Bodens

Vorhandensein

von Hindernissen

Wagen nur
Zustand der
Rollen/Réder Lenkrollen

Vorgabe des
Fahrwegs

| Genauigkeit der Bewegungs-
Positionierung geschwindigkeit ..
Positionier-
| Haufigkeit von Positionier- genauigkeit
Richtungsanderungen genauigkeit
Legende:

- zu bewertende
Belastungsart

Abbildung B-2: Darstellung der Einflussfaktoren auf die Eingabedaten beim Ziehen/Schieben




Anhang C Beobachtungen der Probandenversuche

Tabelle C-1: Maximal umgesetzte Menge der Kartons an Station 1

Geschlecht | KorpergroBe Greifarm  |Gewicht je Karton in kg: 0,5 0,5 0,5 1 1 1 2 2 2 3 3 3
incm incm KartongroBe in S/M/L: S M L S M L S M L S M L
Proband 1 m 186 57 4 4 2 4 4 1 4 2 3 3 3 2
Proband 2 m 185 63 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 2
Proband 3 m 183 61 7 7 7 7 7 8 4 4 4 4 4 4
Proband 4 m 162 53,5 4 4 3 4 2 3 2 2 2 2 2 3
Proband 5 m 180 59 6 8 4 4 4 4 2 3 2 2 2 2
Proband 6 m 171 56 4 4 4 3 4 2 2 4 2 2 2 2
Proband 7 m 185 59 7 7 4 4 4 4 4 4 2 3 2 2
Proband 8 w 169 52 4 3 2 4 3 2 3 2 2 2 2 3
Proband 9 w 165 54 4 2 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2
Proband 10 m 180 58 8 11 7 7 7 7 4 4 4 4 4 4
Proband 11 m 183 62 4 3 2 4 4 2 3 4 2 3 4 2
Proband 12 w 175 65 4 4 4 4 4 4 3 3 2 2 2 2
Proband 13 m 183 60 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3
Proband 14 m 174 57,5 3 4 3 2 4 3 3 3 3 3 3 3
Proband 15 m 175 57 4 4 2 4 4 2 4 4 2 4 2 2
Proband 16 w 162 48 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Proband 17 m 180 62 4 4 8 4 8 8 4 4 4 3 4 4
Proband 18 m 185 62 3 4 4 3 4 4 4 3 4 2 2 2
Proband 19 m 187 68,5 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Proband 20 m 187 64 4 8 8 3 3 4 2 2 2 2 2 1
Proband 21 m 182 62 4 3 3 4 3 4 4 3 3 4 3 2
Proband 22 m 186 60 8 4 3 4 4 3 3 2 3 2 2 2
Proband 23 w 175 57,5 4 3 3 3 3 2 2 3 2 2 2 2
Proband 24 m 177 57 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3
Proband 25 m 178 59,5 8 4 4 4 3 2 4 2 2 2 2 2
Proband 26 m 185 61 8 7 7 8 7 4 4 8 4 4 4 4
Proband 27 w 169 56,5 2 2 2 3 3 2 2 3 2 3 2 2
Proband 28 m 164 54 6 6 4 4 4 4 2 2 2 2 2 2
Proband 29 m 180 60 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4
Proband 30 m 184 60 4 4 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2
Proband 31 m 186 64 7 8 7 4 7 4 4 4 4 4 4 4
Proband 32 m 176 59 4 4 3 4 4 3 3 3 3 4 3 3
Proband 33 m 182 58 4 3 3 4 2 2 4 2 2 3 2 2
Proband 34 W 176 56 4 4 3 4 4 3 4 4 2 3 4 2
Tabelle C-2: Beobachtete Haltungswichtung Umsetzen an Station 2, Versuch 1-15
Geschlecht | KorpergroBe Armlénge [Lastgewicht in kg: 5 10 | 15 5 10 | 15 5 10 | 15 5 10 | 15 5 10 | 15
incm incm Entnahmehéhe in cm: [ 20,5]20,5[20,5]| 60,5/ 60,5|60,5f 101 | 101 { 101 | 141 ] 141 | 141] 181 | 181 ] 181
Proband 1 m 186 57 8 8 8 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 2 m 185 63 4 4 4 8 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 3 m 183 61 4 8 8 8 8 8 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 4 m 162 53,5 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 5 m 180 59 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 6 m 171 56 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 7 m 185 59 4 4 4 4 4 4 2 2 2 1 1 1 4 4 4
Proband 8 w 169 52 4 4 4 4 4 8 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 9 w 165 54 4 4 4 4 4 8 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 10 m 180 58 4 4 4 8 8 8 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 11 m 183 62 4 4 4 2 2 2 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 12 w 175 65 4 4 4 2 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 13 m 183 60 4 4 4 2 2 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 14 m 174 57,5 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 15 m 175 57 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 16 w 162 48 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 8 NE
Proband 17 m 180 62 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 18 m 185 62 4 4 4 4 4 8 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 19 m 187 68,5 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 20 m 187 64 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 21 m 182 62 4 4 4 2 2 2 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 22 m 186 60 8 8 8 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 23 w 175 57,5 4 4 4 2 2 2 1 1 1 1 1 1 4 4 NE
Proband 24 m 177 57 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 25 m 178 59,5 4 4 4 2 2 2 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 26 m 185 61 8 8 8 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 27 w 169 56,5 4 4 4 2 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 28 m 164 54 4 4 4 2 2 2 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 29 m 180 60 4 4 4 2 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 30 m 184 60 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 31 m 186 64 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 32 m 176 59 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 33 m 182 58 8 8 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4
Proband 34 w 176 56 4 4 4 4 4 4 2 2 2 1 1 1 4 4 4

NE: nicht erreicht

Tabelle C-3: Beobachtete Haltungswichtung Umsetzen an Station 2, Versuch 16-35




C Beobachtungen der Probandenversuche

Geschlecht | KérpergroBe Armléange |Entnahmehéheincm: |20,5|20,5]20,5]20,5]|60,5/60,5/60,5/60,5| 101 | 101 | 101 | 101 | 141 | 141[141[141] 181 ) 181 | 181 | 181
incm incm Entnahmetiefe in cm: 0 20 | 40 [ 60 0 20 | 40 [ 60 0 20 | 40 | 60 0 20 | 40 | 60 0 20 | 40 | 60
Proband 1 m 186 57 8 8 8 8 8 8 8 8 1 2 2 2 1 1 1 2 4 4 4 NE
Proband 2 m 185 63 4 4 8 8 2 4 8 8 1 2 4 8 1 1 1 4 4 4 4 8
Proband 3 m 183 61 8 8 8 8 8 8 8 8 1 1 8 8 1 1 2 4 4 4 8 8
Proband 4 m 162 53,5 4 4 8 8 4 8 8 8 1 2 2 8 1 1 1 4 4 8 | NE| NE
Proband 5 m 180 59 4 8 8 8 2 2 4 8 1 2 8 8 1 1 2 8 4 4 4 NE
Proband 6 m 171 56 4 4 4 8 4 4 4 8 1 2 4 4 1 1 1 4 4 4 8 NE
Proband 7 m 185 59 4 | 8| 8|8 a]a|s[8]2]2]2] s]H1 1 1]l 2] 4|48 8
Proband 8 w 169 52 4 | 8| 8[8]2]4|8f8]H1 1]l 2]4]1 1|l 2] 4] 4] 4] 4]NE
Proband 9 w 165 54 4 4 8 8 2 4 8 8 1 1 2 8 1 1 2 4 4 8 [ NE| NE
Proband 10 m 180 58 4 4 8 8 4 4 8 8 2 1 1 2 1 1 1 2 4 4 4 8
Proband 11 m 183 62 4 8 8 8 2 4 8 8 1 1 2 4 1 1 1 2 4 4 4 8
Proband 12 w 175 65 4 8 8 8 2 4 8 8 1 1 1 8 1 1 1 4 4 4 8 NE
Proband 13 m 183 60 8 8 8 8 2 4 8 8 1 1 4 4 1 1 1 4 4 4 8 8
Proband 14 m 174 57,5 4 4 8 8 4 8 8 8 1 2 4 4 1 1 2 4 4 4 8 NE
Proband 15 m 175 57 4 8 8 8 2 4 8 8 1 2 4 8 1 1 2 4 4 8 8 NE
Proband 16 A 162 48 4 8 8 8 4 4 8 8 1 1 4 8 1 1 2 4 4 8 | NE | NE
Proband 17 m 180 62 4 4 8 8 2 4 8 8 1 2 2 8 1 1 2 2 4 4 8 8
Proband 18 m 185 62 4 | 8|88 2]4|]8[8]1]2]4]8]H1 1|l 2] 2] 4] 4] 8][NE
Proband 19 m 187 68,5 4 | 4] 48] a]4a]|af8]1 1]l 2]8]1 1 1l 2] af]a]ala
Proband 20 m 187 64 4 4 8 8 2 2 8 8 1 1 2 8 1 1 1 2 4 4 8 8
Proband 21 m 182 62 4 4 8 8 2 4 8 8 1 1 2 8 1 1 1 2 4 4 8 8
Proband 22 m 186 60 4 4 4 8 4 4 8 8 1 2 4 8 1 1 2 8 4 4 8 NE
Proband 23 w 175 57,5 4 4 8 8 2 4 8 8 1 1 4 8 1 1 2 2 4 4 8 NE
Proband 24 m 177 57 4 4 8 8 2 4 4 8 1 2 2 4 1 1 1 2 4 4 8 NE
Proband 25 m 178 59,5 4 4 8 8 2 2 4 8 1 1 2 4 1 1 1 4 4 4 8 8
Proband 26 m 185 61 4 4 8 8 4 4 4 8 1 1 2 8 1 1 2 4 4 4 8 8
Proband 27 w 169 56,5 4 8 8 8 4 4 8 8 1 1 2 4 1 1 2 4 4 4 | NE | NE
Proband 28 m 164 54 4 4 8 8 2 4 8 8 1 1 2 4 1 1 2 4 4 8 | NE | NE
Proband 29 m 180 60 4 | 8|88 ]2]4]4f8]H1 114811 1 1] 2] 4|48 8
Proband 30 m 184 60 4 | 4|88 ]2]4]|4f8]H1 1] 2]4]4 1|l 2244838
Proband 31 m 186 64 4 8 8 8 2 2 4 8 1 2 2 8 1 1 2 4 4 4 8 8
Proband 32 m 176 59 4 4 8 8 4 4 4 8 1 1 4 8 1 1 2 4 4 4 8 NE
Proband 33 m 182 58 4 4 8 8 2 4 4 8 1 1 2 4 1 1 1 2 4 4 8 NE
Proband 34 W 176 56 4 4 8 8 4 4 4 8 1 2 4 8 1 1 2 4 4 4 8 NE
NE: nicht erreicht
Tabelle C-4: Beobachtete Haltungswichtung Ziehen/Schieben an Station 3
Geschlecht [ KérpergroBe Greifarm  [Férdermitteltyp: 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
incm incm Gewicht der Beladung in kg: 40 60 80 100 40 60 80 100 40 60 80 100
Proband 1 m 186 57 2 2 2 2 1 1 1,5 1,5 1 1 1 1
Proband 2 m 185 63 2 2 2 2 1 1 2 1 1,5 1 1 1
Proband 3 m 183 61 2 2 2 2 2 2 2 2 1,5 1,5 1,5 1,5
Proband 4 m 162 53,5 1 1 2 2 1 1 2 2 2 1 1 2
Proband 5 m 180 59 1 2 2 2 1 1 1 2 1,5 1,5 2 2
Proband 6 m 171 56 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Proband 7 m 185 59 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2
Proband 8 w 169 52 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2
Proband 9 w 165 54 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1
Proband 10 m 180 58 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1
Proband 11 m 183 62 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
Proband 12 w 175 65 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2
Proband 13 m 183 60 1,5 1,5 2 2 2 2 2 2 1 1,5 1 2
Proband 14 m 174 57,5 1 1,5 2 2 1 1 1 1,5 1,5 2 2 2
Proband 15 m 175 57 1,5 2 1,5 1,5 1 1,5 1 1 2 2 2 2
Proband 16 w 162 48 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Proband 17 m 180 62 1,5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Proband 18 m 185 62 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1
Proband 19 m 187 68,5 2 2 2 2 1,5 1,5 2 2 1,5 1 1 1
Proband 20 m 187 64 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1,5 2
Proband 21 m 182 62 1,5 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2
Proband 22 m 186 60 2 2 2 2 1 1,5 1,5 2 1 1 1 2
Proband 23 w 175 57,5 1.5 1,5 1 2 1,5 1 2 2 1 1 1 1.5
Proband 24 m 177 57 2 2 2 2 1 1 1 1 1,5 1 1,5 1,5
Proband 25 m 178 59,5 2 2 2 2 1,5 2 2 1,5 1,5 1,5 2 2
Proband 26 m 185 61 1,5 1,5 2 2 2 2 2 2 1,5 2 1,5 2
Proband 27 w 169 56,5 1,5 1.5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Proband 28 m 164 54 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Proband 29 m 180 60 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2
Proband 30 m 184 60 1,5 2 1,5 2 1,5 2 2 2 2 2 2 2
Proband 31 m 186 64 2 2 1,5 2 1,5 1,5 1,5 1,5 2 1,5 2 2
Proband 32 m 176 59 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Proband 33 m 182 58 1,5 2 2 2 15 1 1 1,5 1 1 1 1
Proband 34 w 176 56 2 2 2 2 2 1,5 1,5 2 2 2 2 2

C-2




Anhang D Klassendiagramme des Demonstrators

«Interface»
RiskAssessmentFormulas

timeWeighteningFormula(double)
loadWeighteningMoveFormula(double, boolean)
loadWeighteningPushPullFormula(double, boolean)
oneHanded(double, double, double)
calcMovePostureHeight(int, int)
cachovePostureDepth%r&t, int, int)

AbstractRiskAssessmentFormulas

«Interface» calcMovePostureHeightCommon(int, int) —
RiskAssessmentFormulasELM calcMovePostureDepthCommon(int, int) _ «Interface»
sumSingleActionWeightenings(double, double, doule) oneHandeMaleCommon(double, double, double) - RlslkAssessmentFormulas MLT
weightSingleAction(double) ’ ’ maxAmountWithdrawnMaleCommon(double) distanceToEquivalents(double)
normalizeAllActions(double) oneHandedfemaleCommon(duble, double, double) sumPullPush(double, double, double, double)

maxAmountWithdraenFemaleCommon(double)

AbstractRiskAssessmentFormulasELMM AbstractRiskAssessmentFormulasMLT
calcMovePostureDepth(int, int, int) timeWeighteningFormula(double)
calcMovePostureHeight(int, int, int) distanceToEquivalents(double)
sumSingleActionWeightenings(double, double, doule) loadWeighteningPushPullFormula(double boolean)
'weightSingleAction(double) calcMovePostureDepth(int, int, int)
normalizeAllActions(double) calcMovePostureHeight(int, int)
timeWeightenings(double) N
loadWeighteningsPushPullFormula(double, boolean)

FemaleRiskAssessmentFormulasELMM FemaleRiskAssessmentFormulasMLT
- - loadWeighteningMoveFormula(double, boolean)
loadWeighteningMoveFormula(double, boolean)
Handed(double, double, doubl sumPullPush(double, double, double, double)
onetanded(double, double, double) oneHanded(double, double, double)
maxAmountWithdrawn(double)

maxAmountWithdrawn(double)

MaleRiskAssessmentFormulasMLT

MaleRiskAssessmentFormulasELMM " "
" " loadWeighteningMoveFormula(double, boolean)
loadWeighteningMoveFormula(double, boolean) sumPullPush(double, double, double, double)

oneHanded(double, double, double)
y oneHanded(double, double, double)
maxAmountWithdrawnidouble) maxAmountWithdrawn(double)

\ FormulasMLTFactory \

\ FormulasELMMFactory
\getFormuIasMLT(Emponee) \

\getFormuIasELMM(Employee)

Abbildung D-1: Formelblock [fmI-2014]



D Klassendiagramme des Demonstrators

RiskAssessmentPickRequestAnalyzer
analyzerPickRequest()
collectRiskData()

RiskAssessmentPickRequestFactory

getMLTAnalyzer()
getELMMAnalyzer(

«Interface»
RiskAssessmentPickRequestCalculator

——>icreateLocationRiskAssessment()

createPRPositionRiskAssessment()

storeLocationRiskAssessment(F)

storePRPositionRiskAssessment(E)

driveToLocation(LOSStorageLocation, LOSStorageLocation, double, F)
driveToPickRequestPosition(LOSStorageLocation, LOSStoragelLocation, double, LOSPickrequestPosition, E)
loadCard(LOSPickRequestPosition, SinglePickRiskAssessment)

storeRiskAssessment()

RiskAssessmentPickRequestCalculatorELMM

collectRiskData()
RiskAssessmentPickRequestCalculatorMLT

RiskAssessmentPikRequestPositionFactory

RiskAssessmentPickRequestPositionPullPush
calcPullPush(SinglePickRiskAssessmentMLT)

createRiskAssessmentMove(LOSRequestPosition)
createRiskAssessmentMove(ltemData, double, double)
createRiskAssessmentPullPush(LOSStorageLocation, LOSStoragelocation, double)

RiskAssessmentPickRequestPositionPositionMove \

\calcMoves(SingIePickRiskAssessment)

Abbildung D-2: Auftragsanalyse [fmI-2014]

«Interface»
RiskAssessment
calcRiskAssessment()
addPickRequest(LOSPickRequest)
relnspectPickResquests()

RiskAssessmentELMM

RiskAssessmentMLT

Abbildung D-3: Risikowertermittlung [fml-2014]





