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1 Ausgangssituation und Motivation

1.1 Wirtschaftliche Problemstellung

Die Logistik ist einer der wichtigsten Wirtschaftszweige in Deutschland mit einem Marktvolumen
von 230 Mrd. € [SCS-16], wovon die Lagerlogistik etwa 55 Mrd. € ausmacht. Zentrale Funktion der
Lagerlogistik ist die Kommissionierung. Sie hat signifikanten Einfluss auf andere
Unternehmensbereiche wie die Produktion oder Distribution [Lan-01]. Die hohe Bedeutung der
Kommissionierung zeigt sich unter anderem in den Kosten, die sie verursacht. Abhangig von der
Branche betragen die Kosten flr die Lagerlogistik 5 bis 8% des Umsatzes eines Unternehmens

[Str-08], von denen wiederum etwa 50% auf die Kommissionierung entfallen [Fra-01].

Im Hinblick auf den wirtschaftlichen Betrieb der Kommissionierung besteht die Forderung nach
Kommissioniersystemen, die eine hohe Kommissionierleistung bei gleichzeitig niedriger Fehlerrate
ermdglichen. In bestimmten Branchen (beispielsweise im Pharma-GroRhandel) werden deshalb
automatisierte Kommissionierlésungen eingesetzt [Sce-97]. Diese weisen zwar eine sehr hohe
Kommissionierleistung und niedrige Fehlerrate auf, bieten jedoch nur eine geringe Flexibilitat
beispielsweise bei Verdnderungen des Sortiments oder Auftragsschwankungen. Deshalb werden
automatisierte Kommissionierldsungen insgesamt und insbesondere im Bereich der kleinen und
mittelstandischen Unternehmen (KMU) nur selten eingesetzt. Umfragen zufolge betragt der
Automatisierungsgrad in der Kommissionierung lediglich 25% [Str-05]. Dabei setzen KMU

prozentual mehr manuelle Systeme ein als GroRunternehmen [Str-05].

Die haufigste in der Praxis anzutreffende Art der Kommissionierung ist die manuelle
Kommissionierung nach dem Prinzip Mann-zur-Ware (MzW). Die Ware wird bei dieser Art der
Kommissionierung statisch und meist in Regalen bereitgestellt. Die prozessrelevanten
Informationen erhalt der Kommissionierer oftmals in Form einer Papierliste. Ein Vorteil dieser Art
der Kommissionierung ist deren hohe Flexibilitdt, denn der Mensch ist aufgrund seiner kognitiven
Fahigkeiten und des flexiblen Tast- und Greifvermdgens [Arn-03] als Kommissionierer auch bei
inhomogenem oder stdndig wechselndem Sortiment einsetzbar. Daruber hinaus kann der
Personaleinsatz an Auftragsschwankungen angepasst werden. Nachteilig ist die — verglichen mit
Kommissionierautomaten — geringe Kommissionierleistung und die Tatsache, dass Menschen
Fehler machen. Um diese Nachteile zu kompensieren, werden heute verstarkt beleglose
Kommissioniersysteme (vgl. Abschnitt 5.2) wie Pick-by-Voice, Pick-by-Light oder mobile

Datenterminals eingesetzt.
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Insbesondere Pick-by-Light Systeme unterstitzen den Kommissionierer mittels Lichtsignalen beim
intuitiven und schnellen Auffinden eines Lagerfachs. Die Kommissionierzeit und somit die
Kommissionierleistung wird durch die vier Zeitanteile Wegzeit, Greifzeit, Basiszeit (z. B.
Ubernahme eines Auftrags an der Basis) und Totzeit (z. B. Lesen, Suchen, Identifizieren oder
Kontrollieren) bestimmt [Arn-03]. Eine Untersuchung hat gezeigt, dass die Greifzeit und die
Wegzeit unabhangig von der Art der Informationsbereitstellung sind, jedoch bei Pick-by-Light-
Systemen deutlich niedrigere Tot- und Basiszeiten als bei anderen Kommissioniersystemen
auftreten (vgl. Abbildung 1), wodurch sich héhere Kommissionierleistungen erzielen lassen [Kai-
10].

Totzeit Basiszeit

Pick-by-Light [l Pick-by-Light

Visual Guided Picking Visual Guided Picking
Pickliste Pickliste

Pick-by-Voice Pick-by-Scan

Kommissionierverfahren
Kommissionierverfahren

Pick-by-Voice

Pick-by-Scan

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Relativer Zeitanteil an @ Gesamtzeit in Prozent Relativer Zeitanteil an @ Gesamtzeit in Prozent

Abbildung 1: Vergleich der Tot- und Basiszeiten verschiedener Kommissioniersysteme [Kai-10]

Gleichzeitig kann durch den Einsatz von Pick-by-Light-Systemen auch eine niedrigere Fehlerquote
erreicht werden. Diese liegt in der GroRenordnung von 0,1% der kommissionierten Positionen.
Abbildung 2 zeigt die Fehlerquote verschiedener Technologien der Informationsbereitstellung im
Vergleich [GUn-12].

0,30%

0,25% -

0,20% -

0,15% - —
0,10% -

0,05% -

0,00% - T

Beleg Pick-by-Voice Pick-by-Light

Fehlerquote [%)]

Abbildung 2: Vergleich der positionsbezogenen Fehlerquote verschiedener Kommissioniersysteme [Giin-12]

Aufgrund der genannten Vorteile hinsichtlich der Kommissionierleistung und der Fehlerquote
erscheint der Einsatz von Pick-by-Light-Systemen in der manuellen Kommissionierung aus

wirtschaftlicher Sicht naheliegend. Jedoch stehen diesen Vorteilen auch einige Nachteile
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gegeniber, die den Einsatz von Pick-by-Light in vielen Anwendungsbereichen bisher verhindern.
Die wesentliche Problemstellung hinsichtlich des wirtschaftlichen Einsatzes heute gangiger
drahtgebundener Pick-by-Light-Systeme ist deren geringe Flexibilitdt bei Anderungen der Lager-
und Warenstruktur sowie bei Sortimentsumstellung [Kla-08]. Weitere wirtschaftliche
Problemstellungen resultieren aus den hohen Kosten fir die Technik, dem hohen Aufwand fur die
Installation und Inbetriecbnahme sowie den Einschrdnkungen hinsichtlich des flexiblen
Personaleinsatzes, die darauf zurickzufihren sind, dass aus technischen Grinden nur wenige

Kommissionierer gleichzeitig in einem Lagerbereich arbeiten kénnen.

1.2 Wissenschaftlich-technische Problemstellung

Pick-by-Light-Systeme sind in der manuellen Kommissionierung eine naheliegende
Technologieunterstitzung, werden jedoch aufgrund der angesprochenen Nachteile in der Praxis
nicht flachendeckend eingesetzt. Eine Alternative zu den leitungsgebundenen Pick-by-Light-
Systemen waren drahtlose Pick-by-Light-Systeme. Diese bieten eine héhere Flexibilitat bei Waren
und Lagerstrukturdnderungen. Derzeit existierende kommerziell-verfigbare drahtlose Pick-by-
Light-Systeme, welche meist die auf dem Protokoll IEEE 802.11 [IEEE-07] aufbauende WiFi-
Technologie nutzen, werden jedoch aufgrund ihrer geringen Batterielaufzeit nur sehr vereinzelt
eingesetzt, da der resultierende Wartungsaufwand im Vergleich zu kabelgebundenen Systemen
nicht mehr wirtschaftlich wéare (vgl. Abschnitt 5.2). Konventionelle energieeffiziente Point-to-Point
Funktechnologien, welche z. B. mit IEEE 802.15.4 [IEEE-03] arbeiten, ermdglichen eine langere
Batterielebenszeit, erreichen jedoch eine geringere Funkreichweite. Die Funkreichweite solcher
Point-to-Point-Funktechnologien liegt im Freifeld unter 100 Metern und in Gebauden oft weit

darunter [Rot-02], was flr die Abdeckung zahlreicher Lager nicht ausreichend ist.

Die generelle Problemstellung, ein Pick-by-Light-System wirtschaftlich einsetzbar zu machen, kann
in die technische Herausforderung Uberfiihrt werden, ein neuartiges drahtloses Pick-by-Light-
System zu entwickeln. Dieses System muss gekennzeichnet sein durch lange Batterielebenszeiten
mit einer groflen Fldchenabdeckung und einem hohen Grad an Flexibilitdt und Skalierbarkeit.
Diese Anforderung an die drahtlose Datenkommunikation kénnen durch ein sich selbst
organisierendes, energieeffizientes drahtloses Sensornetz erfullt werden [Yic-08]. Drahtlose
Sensornetze (welche in Abschnitt 5.1 noch naher beschrieben werden) bestehen aus
miniaturisierten eingebetteten Hardwareplattformen, welche die verteilte Erfassung und
Verarbeitung von Messwerten, aber auch die verteilte Anwendungsausfuhrung ermdglichen.

Weiterhin unterstlitzen diese sowohl eine Multi-Hop-Datenkommunikation als auch eine Ad-hoc-

10
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Vernetzung und erlauben somit Systeme zur groRflachigen, energieeffizienten, flexiblen und
skalierbaren drahtlosen Datenubertragung, welche eine langere Batterielebenszeit und hdhere

Reichweiten als bisher eingesetzte Funktechnologien erméglichen.

Auch wenn der Einsatz drahtloser Multi-Hop Sensornetze zahlreiche Vorteile bietet, ist eine
einfache Ubertragung der Technologie auf eine Anwendung in der Kommissionierung nicht
mdglich. Vielmehr ergibt sich eine Vielzahl technologischer und wissenschaftlicher
Problemstellungen, die gelést werden mussen, bevor ein solches, im Folgenden Pick-by-Local-

Light (PbLL) genanntes System produktiv werden kann.

So muissen die Anforderungen an ein mdglichst wartungsarmes Pick-by-Light-System durch
langlebige batteriebetriebene Hardwarekomponenten erflllt werden, was sich wiederum in einem
extrem energieeffizienten Hard- und Software-Design der im geplanten Pick-by-Local-Light-System
verwendeten Komponenten niederschlagt. Insbesondere missen also nicht nur verfligbare
Hardware-Bauteile (z. B. Microcontroller, Funk-Transceiver, Displays) hinsichtlich ihrer
Energieeffizienz bewertet und ausgewdahlt werden, sondern auch in einen kompakten

Sensorknoten integriert werden.

Dartber hinaus muss der energieeffiziente Protokollstack des drahtlosen Sensornetzes an die
spezifischen Anforderungen und Kommunikationsszenarien eines PbLL-Kommissioniersystems
angepasst werden. Die Herausforderung dabei ist, die teilweise gegensatzlichen Anforderungen
wie geringe Latenz, rdumlich unterschiedliches Datenaufkommen oder die Einbindung von
Kommissionierern getragener, daher mobiler Knoten mit geringstem Energieverbrauch zu

vereinbaren.

Um neue Funktionalitdten fur die Kommissionierung mit dem geplanten PbLL-System zu
ermdglichen, ist es weiterhin notwendig, neue Funktionalitdten, wie beispielsweise
Lokalisierungsalgorithmen (vgl. [Rot-02], [Mue-12]), fir einzelne Sensorknoten zu realisieren.
Hierbei muss ebenfalls den spezifischen Anforderungen eines energieeffizienten Systems
entsprochen werden. Die Problemstellung ist dabei, die Lokalisierungsalgorithmen auf geringstes
Datenaufkommen zwischen den Knoten 2zu optimieren, ohne die Praxistauglichkeit zu

beeintrachtigen.

Aus der Notwendigkeit der Balance zwischen Energieeffizienz und hochverteilter Anwendungslogik
resultiert als weitere Problemstellung die Aufteilung der Anwendungskomponenten zwischen den
dezentralen Knoten und dem zentralen Warehouse Management System (WMS). Weder fir die
Aufteilung der Anwendungslogik noch fur die Anbindung der Sensorknoten mit dezentraler
Anwendungslogik an ein WMS existieren derzeit Standardlésungen (vgl. hierzu Abschnitt 10).

11
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Hierfir ist also eine Analyse, Bewertung und anschlieBende Verteilung der

Anwendungskomponenten hinsichtlich des Ressourcenverbrauch erforderlich.

Zuletzt muss das System einschlief3lich aller Komponenten nicht nur unter Laborbedingungen,
sondern auch im Praxisbetrieb funktionieren. Hierfir ist eine Evaluierung in Form von

Versuchsreihen unter praxisnahen Bedingungen erforderlich.

1.3 Zielsetzung des Projekts

Ziel des Forschungsprojektes ,Einsatz von Drahtlossensornetzen in der Kommissionierung (Pick-
by-Local-Light)“ ist die Entwicklung und Evaluierung einer neuartigen drahtlosen Pick-by-Light
(PbL) Technologie fiur die manuelle Kommissionierung auf Basis von sich selbststandig
vernetzenden Sensorknoten. Der Systemaufbau und die neuartigen Funktionen der zu
entwickelnden Technologie sind schematisch in Abbildung 3 dargestellt und werden im

Folgenden beschrieben.

Abbildung 3: Vision eines Pick-by-Local-Light Systems

8.
9.

Sensorknoten kommunizieren per Multi-Hop (Statt
und Kommissionierereignisse)

Kommissionierer tragen jeweils einen Sensorknote
Lokalisierung und Fuhrung der Mitarbeiter z. B. du
Mitarbeiter-Leitsystem

Mehrere Kommissionierer arbeiten im gleichen Be
Sensorknoten leuchten blau, sobald sich der blaue
Kommissionierer annahert (nur in Reichweite)
Sensorknoten leuchten griin, sobald sich der griin
Kommissionierer annahert (nur in Reichweite)
Flexible Kennzeichnung von Paletten, Gitterboxen
Infrastruktur

Verschiedene und variable Hohen der Lagerfachel
Behalter ohne drahtlose Sensorknoten

10. Behalter mit drahtlosen Sensorknoten

Wie in Abbildung 3 gekennzeichnet, werden Sensorknoten mit Display, Tastern und LEDs an
Regalfachern, Behaltern oder anderen Ladehilfsmitteln angebracht, vgl. (1), (5), (6) und (7).
Weiterhin sind Kommissionierer mit Sensorknoten ausgestattet (2) sowie einfachere Sensorknoten
an den Stirnseiten von Regalen angebracht (3). Die verschiedenen Sensorknoten organisieren

sich in einem energieeffizienten drahtlosen Multi-Hop-Netzwerk selbst (vgl. Abschnitt 3.1). Diese
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selbstorganisierende Multi-Hop-Datenweiterleitung ermdglicht den Betrieb von grof3flachigen
Systemen mit einer hohen Anzahl an Knoten und die Einbindung von Knoten an den

Ladehilfsmitteln, Regalen oder Kommissionierern ohne administrativen Aufwand.

Die in Unternehmen eingesetzte Anwendungssoftware (z. B. Warehouse Management System)
kann Uber eine im Rahmen des Projektes entwickelte Integrations- und Anwendungsplattform das
drahtlose Sensornetz nutzen, um Auftrdge an einen Kommissionierer zu Gbermitteln, unabhangig
von dem Bereich, in dem er sich aufhalt (2). Dieser Auftrag wird auch an die restlichen

Sensorknoten im System weitergegeben.

Weiterhin kénnen die an den Regalen und Lagerplatzen bzw. Ladehilfsmitteln angebrachten,
ortsgebunden Knoten die Anndherung eines von einem Kommissionierer getragenen Knotens
erkennen. Dies ermoglicht, dass die Blickfangleuchte des am entsprechenden Regalfach
angebrachten Sensorknotens situationsbezogen aktiviert wird, wenn der Kommissionierer sich
diesem nahert, vgl. (5) und (6). Befindet sich der Kommissionierer nicht in Sichtweite, ist die
Blickfangleuchte inaktiv, um zum einen Energie zu sparen und zum anderen beim Vorhandensein
mehrerer Kommissionierer im gleichen Bereich das Picken durch einen anderen Kommissionierer
zu verhindern bzw. (ibersichtlicher zu gestalten. Uber weitere, an den Regalen (z. B. Stirnseiten)

angebrachte Knoten werden die optimalen Laufwege fir den Kommissionierer optisch angezeigt

(3).

Aufgrund der dezentralen Struktur und der Moglichkeit, bestimmte Funktionen auf Basis der
Positionsdaten von mobilen Knoten an einem bestimmten Ort auszufiihren, wird die neuartige PbL-

Technologie im Folgenden als Pick-by-Local-Light (PbLL) bezeichnet.

2 Vorgehensweise

Zur Realisierung des Forschungsziels wurde das Vorhaben in insgesamt drei Teilpakete
untergliedert, die wiederum in einzelne Arbeitspakete (AP) aufgeteilt sind (vgl. Abbildung 4:
Vorgehensweise bei der Bearbeitung des Vorhabens). Bei Teilpaket 1 wurde eine detaillierte
Analyse von Kommissionierprozessen vorgenommen. Davon ausgehend wurden zielfUhrende

Einsatzszenarien abgeleitet und Anforderungen an die zu entwickelnde Technologie definiert.

Um eine anforderungsgerechte Entwicklung zu gewahrleisten, wurden zu Beginn von Teilpaket 2

basierend auf den Ergebnissen des Teilpakets 1 Konzepte fir ein Pick-by-Local-Light System
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aufgestellt. Nach Auswahl des Konzepts mit Hilfe wissenschaftlich-statistischer Methoden und des
Projektausschusses, wurde recherchiert, welche Hard- und Softwarekomponenten aktuell am
Markt befindlich sind, um geeignete Komponenten flr die exemplarische Umsetzung der
Technologie als Demonstrator zu beschaffen. Damit der Demonstrator die Anforderungen einer
Kommissionierumgebung erflllt, war es erforderlich, Hardware-Komponenten anzupassen und
gewisse Software-Komponenten weiterzuentwickeln beziehungsweise komplett neu umzusetzen.
In Teilpaket 2 wurde daher eng mit einem Hersteller von Warehouse Management Systemen

zusammengearbeitet.

Teilpaket 3 beinhaltete schwerpunktmaRig die Evaluierung des entwickelten Demonstrators. Ein
Funktionstest unter Laborbedingungen wurde hierbei ebenso durchgeflihrt wie ein Praxistest in
Zusammenarbeit mit einem Industriepartner. Abschlielend wurde die Dokumentation des

Vorhabens und seiner Ergebnisse in Form des vorliegenden Forschungsberichts durchgefihrt.

AP 1: Analyse von Kommissionierprozessen und Definition von Einsatzszenarien

Teilpaket 1

AP 2: Anforderungsdefintion

\//

AP 3: Konzeptentwicklung

AP 4: Recherche und Auswahl geeigneter Komponenten

Teilpaket 2

AP 5: Anpassung der Sensornetz-Komponenten

AP 6: Anwendungsprogrammierung

\\/

AP 7: Funktionstest unter Laborbedingungen und Uberarbeitung

AP 8: Evaluation der Einsatzfahigkeit in der Kommissionierung Teilpaket 3

AP 9: Dokumentation

AVARAVAVAVEA YAV VA VA VY

\/

Abbildung 4: Vorgehensweise bei der Bearbeitung des Vorhabens

Der vorliegende Abschlussbericht orientiert sich an dieser Gliederung. Zundchst werden
interdisziplinar die Grundlagen dargestellt, um eine Wissensbasis zu schaffen (AP1). Im Anschluss
werden die Ergebnisse zu Anforderungen an ein Pick-by-Local-Light-System zusammengefasst,
die sich in eine Analyse bestehender Kommissionierverfahren, die Darstellung von

Kommissionierszenarien und die Anforderungen an das umzusetzende Gesamtsystem
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untergliedern (AP2). Die daraus abgeleiteten Konzepte zur Umsetzung eines Pick-by-Local-Light-
Kommissionierverfahrens werden im darauffolgenden Kapitel vorgestellt (AP3). Im Anschluss an
die Vorstellung und Auswahl des Umsetzungskonzepts werden sowohl die ausgewahlten
Komponenten vorgestellt (AP4), die ein drahtloseses, batteriesparendes Pick-by-Local-Light-
System ermdglichen als auch der Auswahlprozess erldutert. Darauf folgen die getatigten
Anpassungen des Sensornetzes sowie die erfolgten Schritte im Rahmen der
Anwendungsprogrammierung, um das drahtlose Kommissionierverfahren zu realisieren (AP5 und
APG6). Probandenversuche und Feldtest werden in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellt (AP7
und AP8). Abschlielend werden die Ergebnisse in einem Fazit zusammengefasst, ein Ausblick auf
die zukunftigen Téatigkeiten gewahrt und die Malnhahmen zum erfolgten und noch geplanten
Transfer in die Wirtschaft vorgestellt (teilweise AP9). Fur alle Arbeitspakete war die beantragte
Anzahl an Personenmonaten notwendig, um eine ordentliche Bearbeitung im beantragten
Funktions- und Leistungsumfang des Systems zu gewahrleisten. Zur Realisierung des Vorhabens
war des Weiteren ein Server notwendig, der ebenfalls im Zuge des Vorhabens wie beantragt

beschafft wurde.

3 Grundlagen

Um sich dem Thema der Entwicklung eines drahtlosen, batteriesparenden Pick-by-Light-Systems
anzundhern, gilt es =zunachst einige technische Grundlagen und betriebswirtschaftliche
Arbeitsbedingungen sowie am Markt verfiigbare Systeme genauer zu betrachten. Im ersten Teil
des Kapitels wird daher die im Vorhaben eingesetzte Technologie der drahtlosen Sensornetze
vorgestellt und technisch abgegrenzt. Eine Beschreibung, welche Kommissionierverfahren am
Markt verfigbar sind, zeigt auf welche Licken es durch eine Neuentwicklung zu schlieRen gilt. Im
weiteren Verlauf wird dargestellt, in welchen Kommissionierszenarien diese Verfahren eingesetzt
werden, sodass eingeordnet werden kann, welche Einsatzpotenziale und Markte fur ein Pick-by-

Local-Light-System bestehen.

3.1 Drahtlose Sensornetze

Sensornetze sind eine besondere Formen von Kommunikationssystemen. Im Gegensatz zu den
universellen hochbitratigen und Multimedia-fahigen Datennetzen sind Sensornetze auf einen ganz

bestimmten Einsatzzweck zugeschnitten. Durch eine solche Spezialisierung kann bei gegebenen
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Anforderungen ein bestmdgliches Systemverhalten erreicht werden. Sensornetze erlauben

beispielsweise eine langfristige Speisung durch Batterien.

Eine ausschlieBliche Speisung durch Batterien ist nur mdglich, wenn ein solches Sensornetz
hochgradig auf ein bestimmtes Einsatzszenario zugeschnitten werden kann. Dabei muss im
Vorfeld beispielsweise geklart sein, wie grol3 das Datenaufkommen im Netz ist, welche maximalen
Verzdgerungszeiten bei der Datenlbertragung noch toleriert werden und wie gro3 das
Einsatzareal ist. In typischen Sensornetzen werden beispielsweise nur wenige Nachrichten pro
Minute mit vergleichsweise geringer GrolRe (weit unter 100 Bytes) Ubertragen. Durch ein derart
geringes Datenaufkommen kénnen die Knoten eines Sensornetzes einen Grofdteil ihrer Zeit in
einem Ruhezustand verbringen und damit ihre Leistungsaufnahme stark reduzieren. Korrekt
dimensioniert kdnnen derartige Systeme mehrere Jahre lang mit einem einzigen Batteriesatz

arbeiten.

Des Weiteren gibt es leitungsfahige Sensornetztechnologien welche die so genannte ,Multi-Hop-
Kommunikation beherrschen. In solchen Sensornetzen kénnen Nachrichten Uber groRe Distanzen
verschickt werden. Die Ubermittlung erfolgt hierbei durch Zwischensysteme (,Routerknoten®). Man
ist hierbei nicht langer durch die Funkreichweite bezlglich einer Zentrale limitiert, sondern schickt
die Nachrichten Uber eine langere Kette von Zwischensystemen. Derartige Systeme sind deutlich
leistungsfahiger als ,Single-Hop-Systeme®, bendtigen aber aufwendige Mechanismen, um noch
energieeffizient und damit langlebig arbeiten zu kénnen. Die Sensornetztechnologie s-net® vom
Fraunhofer-Institut fur Integrierte Schaltungen (IIS) ist eine solche Sensornetztechnologie. Sie
ermdglicht den Betrieb aller Zwischen- und Endsysteme mit Batterien, erlaubt die Abdeckung
grol3er Areale dank Multi-Hop-Kommunikation und gestattet zudem mobile Teilnehmer. Damit ist s-

net® pradestiniert fir den Einsatz in einem Pick-by-Light-System.

3.2 Beleglose Kommissionierverfahren

Am Markt existiert bereits eine Vielzahl an Lésungen fir die technische Unterstitzung der Mann-
zu-Ware-Kommissionierung. Die am weitesten verbreiteten Systeme sind klassische Lésungen wie
Pick-by-Light, Pick-by-Voice und Pick-by-Scan [Wea-10]. Zusatzlich gibt es zahlreiche weitere
Systeme, die Nischen bedienen, wenig verbreitete Technologien einsetzen oder Abwandlungen
der genannten klassischen Systeme darstellen. Im Folgenden werden Kommissionierverfahren
vorgestellt, die ein besonders attraktives Preis-Leistungs-Verhaltnis bieten und somit eine
technologiegestiitzte Kommissionierung mit niedrigen Kosten pro Lagerfach ermdglichen. Es

werden zunachst klassische papierlose Kommissionierverfahren und im Anschluss deren
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Variationen vorgestellt.

Pick-by-Scan

Ein géngiges Kommissionierverfahren ist das Kommissionieren mit mobilen Datenterminals (MDT).
Darin kann ein Scanner zum Auslesen von Barcodes integriert sein. Auf dem Gerat werden
Auftragspositionen und deren Standort angezeigt. Um zu quittieren, muss der Kommissionierer
den am Lagerfach befindlichen Barcode scannen. Durch das Scannen wird eine Fehlerquote von
kleiner 0,4% erreicht [Lol-03]. Die Handhabung des MDTs erfordert manuelle und kognitive
Prozesse wie Scannen, Ablesen und Orientieren. Dadurch wird der Kommissionierer im Prozess
haufig unterbrochen. Zudem kann der Kommissionierer nur mit einer Hand Waren handhaben.
Ring- oder Fingerscanner beseitigen diese Problematik, weisen jedoch aus Sicht des
Arbeitsschutzes Gefahren beispielsweise durch Verhaken auf [Rei-09]. Eine auferst
kostenglinstige Umsetzung der drahtlosen Ringscanner findet sich neuerdings am Markt: Hierbei
wird ein Ringscanner per Bluetooth mit einem Smartphone verbunden, welches auch explizit vom
Kommissionierer selbst mitgebracht werden kann. Zu den oben genannten Nachteilen kommen
dann allerdings durch den ,Bring your own Device“-Ansatz noch Sicherheitsproblematiken hinzu
[Gru-16].

Pick-by-Voice

Pick-by-Voice-Systeme stellen eine weitere Mdglichkeit zur effizienten Kommissionierung dar.
Dabei erhalt der Kommissionierer mittels computergestitzter Sprachausgabe Uber ein Headset
Anweisungen. Nach erfolgreicher Entnahme eines Artikels muss der Kommissionierer diesen
durch eine sprachliche Bestatigung in ein Mikrofon quittieren. Ein klarer Vorteil dabei ist, dass der
Kommissionierer durchgangig beide Hande frei hat. Durch die Bestatigung mit Prufziffern kénnen
darUber hinaus sehr gute Fehlerraten (etwa 0,1%) erzielt werden [Lol-03, Mil-04]. In der Praxis
zeigt sich jedoch, dass bei gleichbleibenden Priifziffern die Fehlerrate sukzessive wieder ansteigt.’
Die Kommissionierung mit Pick-by-Voice wird durch die monotonen Sprachbefehle schnell einténig
und demotivierend fir die Beschaftigten. Sprachbefehle kénnen nicht immer verstanden werden,
und Aussagen des Kommissionierers werden vor allem in lauten Umgebungen nicht immer korrekt
vom System interpretiert. Durch die Sprachgebundenheit sind die sprachlichen Fahigkeiten der

Nutzer ausschlaggebend fir den Erfolg der Anwendung des Systems. In Kkleinen

! Interview mit Herrn Rognitz, Lagerleiter BSH Hausgerate Fiirth
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Kommissionierzonen kénnen zudem Dialogzeiten die Wegzeiten Uberschreiten [F61-05].

Pick-by-Light

Bei der Kommissionierung mit Pick-by-Light wird der Kommissionierer mit Signalleuchten an den
richtigen Lagerort gefihrt. Zumeist ist dort dann ein Display auf einer Fachanzeige installiert, auf
dem der Kommissionierer die Entnahmemenge ablesen kann. Nach erfolgter Enthahme kann die
Quittierung durch Betatigen eines Tasters an der Fachanzeige des Lagerfachs erfolgen. Durch
diese Anordnung ermdglicht Pick-by-Light eine hohe Kommissionierleistung bei durchgéngig
niedrigen Fehlerraten von 0,1% bis 0,4% [Ten-04, Mat-04]. Pick-by-Light ist allerdings mit hohen
Anschaffungs- und Installationskosten verbunden und daher nur fur Kommissionierbereiche mit
Schnelldreher-Artikeln geeignet [Dla-06]. Die Fachanzeigen sind verkabelt, weswegen eine
Umorganisation der Artikel den kostenpflichtigen Eingriff des Systemanbieters erfordert [Lan-15].
Die gegebenen Vorteile der Pick-by-Light-Kommissionierung haben zu zahlreichen weiteren
Variationen gefiihrt, bei denen die Kosten pro Lagerfach im Vergleich zum konventionellen

Verfahren niedriger ausfallen.

Am Markt existieren zahlreiche Abwandlungen des Pick-by-Light-Prinzips. Dazu z&hlen
beispielsweise ,Beamer Shuttle” und ,Beamer Frame® von Meta und Safelog. Sie werden direkt am
Regal montiert, wo sie innerhalb eines Rahmens anzeigen, aus welchem Fach Artikel gegriffen
werden muassen. Durch die feste Installation fehlt diesen Lésungen jedoch die Flexibilitat. Daneben
kann die Performanz im Kommissionierprozess darunter leiden, dass der Rahmen immer nur einen
Ausschnitt der zu greifenden Artikel anzeigt. Eine weitere Variation findet sich im intelligenten
Kommissionierwagen von Safelog. Dieser begleitet den Kommissionierer im Prozess und leuchtet
in die nahegelegenen Facher eines Regalgangs, aus denen Artikel zu greifen sind. Die Kosten fir
einen Wagen sind sehr hoch (als fahrerloses Transportsystem kostet er Uber 35.000€). Zudem ist

der Wagen nur flr spezifizierte Regalgange geeignet [Saf-16].
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Kommissionier- Geschwin- Fehlerraten Systemkosten in € Vorteile Nachteile
verfahren digkeit in Prozent

Papierliste <160 Positionen pro <122 10.000 Flexibel, Langsam,
Stunde Kostengunstig fehleranfallig

Pick [y’-.Sr_a n <160 Positionen pro <0 46 20.000 Flexibel, Langsam,

' Stunde Kostengunstiy eingeschrankte
Beidhandigkeit

Pic '('b',"\."()l-‘, e <200 Positionen pro <03 40.000 Flexibel niedrige Abnutzungseffe

Stunde Fehlerraten, auf Dauer
skalierbar anstrengend

Pick by L ght <400 Positionen pro <04 120.000 Schnell, niedrige Starres System, |

Stunde Fehlerraten, einfach Kosten

Tabelle 1: Einschatzung der Eigenschaften klassischer Kommissionierverfahren nach [Rei-09]?

Weitere Kommissionierverfahren

Pick-by-Vision bietet Unternehmen die Madoglichkeit, eine technische Unterstitzung flur ihre
Kommissionierer  bereitzustellen. Der Kommissionierer bekommt Informationen zum
Kommissionierprozess auf dem am Rahmen einer Datenbrille montierten Display angezeigt [Gin-
12]. Allerdings ist die Akzeptanz von am Markt verfiUgbaren Ldsungen bislang gering. Erste
Versuche in der Logistik haben gezeigt, dass viele Modelle fur das langere Tragen Uber eine
Schicht nicht geeignet sind. Fur Brillentrager im Speziellen kann das Tragen von Datenbrillen je

nach Modell unangenehm bis unméglich sein.?

Pick-Term-Pointer oder Pick-by-Point stellt ein Verfahren dar, das sich an Pick-by-Light orientiert.
Dabei ist eine Lichtquelle versetzt Uber dem Regal montiert. Mittels Lichtpunkten wird dem
Kommissionierer signalisiert, in welches Fach er greifen muss. Nachteile des Systems sind die

feste Installation der Leuchten und die fehlende Anzeige der Enthahmemenge [Luc-16].

2 Systemkosten ergeben sich fiir ein beispielhaftes Lager mit etwa 1.000 Fachern und 2 Kommissionierern
Interview mit Herrn Gerking, Innovation Manager von Kiihne+Nagel, am 6.7.2016
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3.3 Kommissionierszenarien

Die vorgestellten Kommissionierverfahren finden Einsatz in unterschiedlichen Szenarien mit
dementsprechend heterogenen Anforderungen. In der untenstehenden Tabelle werden
unterschiedliche Kommissionierszenarien dreistufig bewertet. Zunachst wird dargestellt, ob ein
belegloses Kommissioniersystem im Szenario bendtigt wird. Dann wird geklart, ob Pick-by-Light im
Szenario Anwendung finden sollte. GemaR [Pan-11]* ist diese der Fall, wenn eine gewisser
Auftrags-Durchsatz im Szenario erreicht wird. Abschlieliend wird in der rechten Spalte vermerkt,
ob das unterstitzende System im Szenario Uber eine drahtlose Funktionsweise verfigen sollte.
Dies kommt vor allem dann zu tragen, wenn Artikelumstrukturierungen in regelmaRigen Abstanden
vorgenommen werden oder mobile Objekte mit Kommissioniergltern in die Landschaft integriert
werden sollen. (+) steht hierbei fir einen hohen Bedarf, (o) flr einen geringen Bedarf und (-) fur

keinen Bedarf.

Verfahren Bedarf an beleglosen Bedarf an PbL- Bedarf an
Kommissionier- Unterstitzung drahtloser
verfahren Unterstitzung

Person-zu-Ware Kommissionierverfahren

Kommissionierung im + + +

Kleinteilelager

Kommissionierung in + + +

Kommissioniernestern

GrofRteilekommissionierung 0 0 +
Kommissioniertunnel + + 0
Kommissionierung mit FTF 0 0 +

Ware-zu-Person Kommissionierverfahren

* http://dx.doi.org/10.1016/j.cor.2011.09.022
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Kommissionierstationen mit + + -

Anbindung an Fdérdertechnik

Umlaufregale und Liftsysteme 0 0 -

Stationarer 0 - R

Kommissionierroboter

Schachtkommissionierer > - R

Automatisches Kollipicken - - -

Hybride Kommissionierverfahren

Zweistufige + + 0

Kommissionierung

Kommissionierung entlang + + -

einer AKL Regalfront

Inverses Kommissionieren + + -

Tabelle 2: Relevante Szenarien fiir die Kommissionierung mit PbLL angelehnt an [Ten-10]

Tabelle 2 zeigt, dass vor allem in manuellen Person-zu-Ware-Szenarien ein Bedarf nach
drahtlosen Pick-by-Light-Systemen besteht. Sie erfillen die Anforderungen einer heterogenen,
sich verandernden Artikelstruktur, aus welcher kontinuierlich und in hoher Frequenz Artikel

entnommen werden mussen.

4 Anforderungen an ein drahtloses Pick-by-Light-System

Als Basis fur die Entwicklung des drahtlosen Kommissioniersystems wurden fir das PbLL-System
zu Beginn bestehende Kommissioniersysteme in mehreren Industrieunternehmen analysiert. Vor
allem die logistischen und prozesstechnischen Gegebenheiten wurden hierbei aufgenommen. In
Kombination mit dem Stand der Technik wurden die daraus gewonnenen Erkenntnisse

anschlieRend in ein Lastenheft Uberfuhrt.
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4.1 Analyse von Kommissioniersystemen in der Praxis

Zur Entwicklung eines neuen Kommissioniersystems ist es ratsam zuerst bestehende
Kommissioniersysteme eingehend zu untersuchen. Dazu wurden bei vier Projektpartnern die
Daten zu deren eingesetzten Technologien und dem entsprechenden Lager aufgenommen. Die
analysierten Lager dienten einerseits der Montageversorgung und wurden andererseits fir den
Warenausgang genutzt. Drei der Lager wurden manuell bedient, ein Lager war vollstandig
automatisiert. Als Methode zur Ist-Aufnahme dienten Experteninterviews und Prozessanalysen vor
Ort.

4.1.1 Experteninterviews

Um die Ergebnisse der Befragungen besser analysieren zu kdénnen, wurden die Interviews in der
Industrie Uber einen standardisierten Fragebogen (siehe Anhang A) durchgefihrt. Dabei wurden

folgende Themengebiete erfasst:

- Daten zum Experten

- Artikelstruktur (Sortiment, Aufbau, ...)

- Lagerstruktur (Aufbau, Ausstattung mit Lagertechnik,...)

- Aufbau der Kommissionierung (eingesetzte Technik, Informations-/Materialfluss und
Organisationssystem, ...)

- Vor- und Nachteile der eingesetzten technischen Hilfseinrichtungen

- Kennzahlen zur Kommissionierung (z. B. Fehlerquote)

- Informationen Uber das eingesetzte Personal (Alter, Aufgabenbereiche, Schichtzeiten, ...)

- Technische Rahmenbedingungen im Lager (verwendete Funktechnologien, minimal

geforderte Verfligbarkeit fiir ein Kommissioniersystem, ...)

Die Auswertung des Fragebogens ergab, dass die Anzahl der Artikel je nach Art der
Kommissionierung sehr stark streut (280 — 140.000 pro Kommissionierzone). Dabei handelt es
sich grofdteils um handliche, kleine Artikel, die sich teilweise sehr ahnlich sind. Erfahrene
Kommissionierer kennen den Lagerort der meisten Artikel sehr genau. Die einzelnen Lagerfacher
sind bei drei der vier Lager artikelrein bestickt, d. h. jedem Lagerfach ist genau ein Artikel
zugeordnet. Im anderen Fall wurden funf verschiedene Produkte einem Fach zugeordnet. Alle
untersuchten Kommissionierlager waren nach der ABC-Analyse (Schnelllduferkonzentration)

segmentiert und mit Fachboden- oder Durchlaufregalen aus Stahl ausgestattet.
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Zum Informationssystem gibt es die folgenden Erkenntnisse: Die Auftragserfassung und -
verarbeitung ist dem heutigen Stand der Technik entsprechend vollstandig automatisiert. Gestartet
werden Kommissionierauftrage jedoch manuell, entweder Uber Taster (z. B. PbL) oder durch die
Anmeldung an einem MDT. Die Ware wird anschliefend entweder mit einem Behalter (bspw.
Kleinladungstrager, folgend KLT) oder mit Hilfe eines Kommissionierwagens transportiert. Zu 75%
wird dabei noch ein Beleg mitgefuihrt. Die Abarbeitung der Auftrage wird auftragsorientiert

durchgefihrt, und somit sind auch die Kommissionierungen einstufig organisiert.

Bei den Starken und Schwachen bisher erhaltlicher technischer Hilfsmittel zur Unterstitzung der
Kommissionierung ergaben sich bei den Befragten gemeinsame Vorteile bzw. Nachteile
unabhangig von der eingesetzten Technik (PbL, PbV, MDT, vollautomatisches Lager). Als positiv
wurde vor allem die Erhéhung der Kommissionierleistung angesehen. Der gréf3te negative Punkt
ist die Abhangigkeit von der Technik. Es ist maligeblich, dass sowohl die IT funktionstichtig ist,
also auch die permanente Energieversorgung gewahrleistet wird. Daher ist den Experten auch
eine hohe Verfugbarkeit eines neuen Kommissioniersystems besonders wichtig. Im Optimalfall
sollte diese bei 100% liegen, die Mindestanforderung betragt 99%. Die Verfugbarkeit sollte auch
nicht durch andere Technologien (WLAN, Bluetooth, RFID), die vermehrt in den betrachteten
Lagern eingesetzt werden, gemindert werden. Neben der technischen wird auch auf die
mechanische Robustheit Wert gelegt, da in der Kommissionierung durch den Einsatz von vielen
Transportmitteln, wie z. B. Kommissionierwagen oder Hubwagen, St6f3e mit Lagereinrichtungen

vorkommen.

Die Mitarbeiter der untersuchten Lager sind zwischen 20 und 50 Jahre alt, haben eine geringe
Schulbildung, sind aber meist ausgebildete Fachkrafte in der Lagerlogistik. Durch den Einsatz von
Zeitarbeitskraften kommen allerdings auch unausgebildete Arbeiter zum Einsatz, welche zum Teil

deutsch nur schwer verstehen bzw. sprechen kénnen.

4.1.2 Prozessanalysen

Es stellt eine Herausforderung dar, einen Kommissionierprozess zu definieren, der fiur alle
Kommissioniersysteme angewandt werden kann, aber zugleich detailliert ist. Daher wurden bei
den Projektpartnern die verschiedenen Prozessschritte aufgenommen, um spater einen fir das
PbLL-System und Einsatzgebiet spezifischen Kommissionierprozess zu generieren. Im Folgenden
wird die Kommissionierung fir den Warenausgang, fir die Montageversorgung, Sequenzierung

von Kabelbdumen und fir ein vollautomatisches Lager vorgestellt.
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— Start Kommissionierauftrag — Scannen des SB

v
Pick-by-Light Fachanzeigen leuchten auf
i
Aufnahme des SB
-
Gang zum (nachsten) Lagerfach
Pick der EE
i
Ablage in SB
v

Dracken der Quittierungstaste

— Abstellen des SB

Abbildung 5: Prozess der Kommissionierung von Ersatzteilen weier Ware am Warenausgang.

Das in Abbildung 5 dargestellte Schaubild zeigt den Ablauf der Kommissionierung an einem
Warenausgang fir den Versand von Ersatzteilen. Als technische Unterstitzung werden MDT und
PbL-Fachanzeigen verwendet. Zum Start eines Kommissionierauftrags nimmt sich der Mitarbeiter
einen bereitgestellten Sammelbehalter (SB) und scannt dessen Barcode mit einem MDT.
Daraufhin leuchten die PbL-Anzeigen in der Kommissionierzone auf und der Mitarbeiter nahert
sich einem aktiven Lagerfach. Er greift die Entnahmeeinheit (EE) und legt sie in den SB. Dieser
Vorgang wiederholt sich, bis der Auftrag vollstdndig kommissioniert wurde. Zum Abschluss stellt

der Kommissionierer den SB ab und beginnt einen neuen Auftrag.

24



Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 18139N Pick-by-Local-Light

Anmelden am Terminal des Kommissionierwagens
v
—% Start Kommissionierauftrag - Tastendruck
v
Pick-by-Light Fachanzeigen leuchten auf
.

—* Gang zum (nachsten) Lagerfach

Pick der EE
B

Automatische Quittierung der Entnahme (ber Lagerfachabtastung

v

Pick-To-Light Fachanzeigen im Kommissionierwagen leuchten auf
v
Gaf. Stlckgut abwiegen am Kommissionierwagen

v

Ablage der EE im Kommissionierwagen

— Automatische Quittierung der Ablage durch Lichtsensoren
.
— Transport des Kommissionierwagens zu Abgabestelle

v

Abmelden an Basisstation

Abbildung 6: Beispielprozess einer Kommissionierung in der Montageversorgung

In der Montageversorgung ist es besonders wichtig, dass die richtigen Teile kommissioniert
werden, damit der Montageprozess nicht verzdogert wird. Daher wird der Kommissionierprozess,
dargestellt in Abbildung 6, zusatzlich durch eine 3D-Laser-gesteuerte Eingriffsiberwachung
unterstitzt. In diesem Fall wird zudem nicht nur ein PbL-System, sondern auch ein Put-to-Light-
System eingesetzt, damit der Kommissionierer mehrere Auftrdge fehlerfrei parallel abarbeiten

kann.

Zu Beginn jeder Schicht melden sich die Kommissionierer Uber ein Terminal an einem
Kommissionierwagen an. Zum Start des Kommissioniervorgangs betatigt der Mitarbeiter einen
Taster, der sich am Eingang der Kommissionierzone befindet. Durch ein PbL-System wird dem
Kommissionierer anschlielend mitgeteilt, welche Artikel er entnehmen muss. Beim Griff zur
Entnahmeeinheit registriert ein 3D-Laserscanner den Griff ins richtige Lagerfach und quittiert den
Griff zugleich. Der Mitarbeiter legt die entnommenen Artikel in die Ebene des
Kommissionierwagens, die ihm Uber ein Put-to-Light-System visualisiert wird. Handelt es sich
dabei um Stuckgut, missen die Waren vor der Ablage an einer Waage am Kommissionierwagen
auf die richtige Menge hin kontrolliert werden. Die Ablage wird ebenso wie die Aufnahme durch

Lichtschranken auf Richtigkeit Uberpriift und automatisch quittiert. Uber einen erneuten
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Tastendruck an der Basisstation beginnt der Prozess erneut, d. h. ein neuer Auftrag wird gestartet.
Am Ende der Schicht melden sich die Kommissionierer in der jeweiligen Zone Gber das Terminal

am Kommissionierwagen ab.

Anmelden am MDT mit Kennung an der Basis
v
— Scannen eines Kommissionierauftrags
v
* Anzeige der (ndchsten) Positionam MDT

v
Gang zum angezeigten SLT

Pick der EE
v

Scannen des Barcodes der EE

Gang zur Basis
v

Entnahme Etikett und Anbringung auf EE
v

Ablage der EE in Abgabe-SLT
v

— Quittierung durch Scan des Barcodes an der EE

v
— Transport des vollen SLT mit Stapler zum Warenausgang

L

Abmelden am MDT

Abbildung 7: Beispielprozess einer Sequenzierung von Kabelbdaumen.

Die Kommissionierung kann neben der reinen Zusammenstellung von Auftragen auch zur
Sequenzierung von Artikeln verwendet werden. In dem betrachteten Lager wird dazu als

technisches Hilfsmittel ein MDT mit Ringscanner verwendet.

Der Auftrag wird gestartet, indem der Kommissionierer den Barcode eines an der Basis
ausgedruckten Kommissionierauftrags scannt. Auf dem MDT erscheinen mehrere Informationen,
unter anderem an welchem Standort sich der Artikel befindet. Der Mitarbeiter geht zum
Sonderladungstrager (SLT), der den Artikel enthalt, entnimmt ihn und scannt dessen Barcode. Bei
der Quittierung der Position (und damit des Auftrags) durch den Scan wird an der Basis ein Etikett
gedruckt, welches auf die Entnahmeeinheit geklebt wird. Zum Ende wird die Ware in einen SLT
gelegt und durch das Scannen des neuen Barcodes quittiert. Ein neuer Auftrag beginnt mit dem
Scannen eines anderen Kommissionierauftrags. Dieser Prozess wird solange wiederholt, bis der
SLT voll ist und mit einem Stapler zum Warenausgang transportiert wird. Zum Ende der Schicht

meldet sich der Mitarbeiter Gber das MDT vom System ab.
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Anmeiden an Kommissionier:tation - Terminal/PC
—» Start Kommissionierauftrag -; Taster
Bereitstellen Sammelbehalte;
~» System bringt Ware (1 Position) zum Kommissionierer

-

Mind. einer von 8 Spots zeigt Greifposition im KLT
Entnahme der EE aus BE (KLT-Behalter)
v

Ggf. abwiegen der richtigen Menge (bei Schittgut) und verpacken
v

Aufkleben eines Etiketts auf die Verpackung
.

— Ablage in Sammeleinheit

Dricken der Quittierungstaste
B
— Abstellen des SB auf Kommissionierwagen

.

Abmelden an Basisstation

Abbildung 8: Beispielprozess eines vollautomatischen Kommissioniersystems.

Beim automatisierten Lagersystem ,AutoStore“ der Fa. Hatteland wird die ,Ware zu Person®

geliefert, jedoch sind zur endgiltigen Kommissionierung noch Mitarbeiter notwendig.

Zum Start meldet sich ein Arbeiter GUber einen PC an einer Kommissionierstation an und beginnt
die Kommissionierung Uber einen Taster. Das AutoStore-System liefert jede Position einzeln in bis
zu 8-fach geteilten KLT-Behaltern an. Fir jedes der bis zu acht Facher ist ein Lichtspot vorhanden,
der die Entnahme aus dem jeweiligen Fach anzeigt. Der Kommissionierer liest die zu
entnehmende Menge an einem Monitor ab, greift die Entnahmeeinheiten und wiegt diese
gegebenenfalls (bei Schittgut) zur Bestimmung der richtigen Menge. Nach der Entnahme klebt der
Kommissionierer ein lieferantenspezifisches Etikett auf die Verpackungseinheit und legt sie in
einen Kommissionierwagen. Anschlielend wiederholt sich der Prozess mit dem Start eines neuen

Kommissionierauftrags durch Tastendruck.

4.2 Einsatzszenarien

Grundsatzlich sind fur das PbLL-System viele Einsatzszenarien denkbar, bei denen PbL-Anzeigen

verwendet werden. Sinnvoll ist der Einsatz von PbLL allerdings nur in Bereichen, in denen die
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Ortungsfunktion und die hohe Flexibilitdt genutzt werden kann und der Nachteil der ndétigen
Wartung der Energieversorgung bzw. Akkus nicht nachteilig ist. Daher werden im Folgenden
zuerst die Einflussfaktoren auf mdgliche Einsatzszenarien, wie z. B. das Materialflusssystem,

definiert und daraus anschliel3end die Anwendungsgebiete abgeleitet.

4.2.1 Einflussfaktoren auf die Einsatzszenarien

Zur Auswahl von Einsatzszenarien wurden zuerst die Auspradgungen von Kommissioniersystemen
bzw. deren Ubergeordneter Lager untersucht. Daflr ist entscheidend, flir welche Arten von
Kommissioniersystemen die Verwendung des angedachten PbLL-Systems grundsatzlich in
Betracht gezogen werden kann. Im Folgenden werden verschiedene Materialflusssysteme,
Lagereinrichtungen sowie weitere Einflussfaktoren auf ihre Eignung hinsichtlich der zu

entwickelnden Technologie untersucht.
Materialflusssystem

Die mdglichen Auspragungen von Materialflusssystemen werden durch einen morphologischen
Kasten der VDI Norm 3590 abgedeckt [VDI 3590]. Die Bewertung hinsichtlich der Eignung fur
PbLL ist in der Tabelle 3Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu finden. Grin
gekennzeichnet sind Varianten, die geeignet sind. Gelb markierte Attribute sind nur bedingt (nicht
optimal) geeignet. Systemauspragungen, welche sich nicht flir das PbLL-System eignen, sind rot
gekennzeichnet. Einzelne grau hinterlegte Aspekte, wie bspw. die Orientierung der Artikel im

Lagerfach, haben keinen direkten Einfluss auf das Kommissioniersystem.

Materialflusssystem

Vorgang Realisierungsmoglichkeiten
statisch dynamisch
Bereitstellung zentral dezentral
geordnet ungeordnet
eindimensional | eindimensional m. | zweidimensional o.|zweidimensional m.
Fortbewegung 0. GW GW GW GW
manuell mechanisch automatisch
manuell mechanisch automatisch
Entnahme - - - - - -
ein Teil pro Zugriff mehrere Einzelteile pro Zugriff
statisch dynamisch
Abgabe zentral dezentral
geordnet ungeordnet
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gut geeignet
moglich
ungeeignet
nicht relevant

Tabelle 3: Eignung verschieder Materialflusssysteme fiir PbLL

Eine dezentral und statisch organisierte Person-zur-Ware-Bereitstellung bietet die besten
Potenziale fur die Nutzung der hohen Flexibilitdt von PbLL, da hierbei die Belegung der Regale
haufiger wechselt als es bei dynamisch bzw. dezentral organisierten Bereitstellungen der Fall ist.
Trotzdem koénnte das PbLL-System auch bei dezentralen und dynamischen Systeme Einsatz
finden. Ublicherweise bewegt sich ein Kommissionierer bei einer Person-zur-Ware eindimensional
mit oder ohne Gassenwechsel (GW). Bei einer zweidimensionalen Fortbewegung wirde der
Mitarbeiter ein Transportmittel zur Fortbewegung bendtigen. In diesem Fall sind Fachanzeigen
zwar moglich, aber nicht praxistauglich. Gleiches gilt bei der Entnahme: Bei mechanisch (z. B. per
Stapler) entnommener Ware musste der Mitarbeiter von dem Transportmittel absteigen um die
Quittierung zu bestatigen. Im Falle einer automatisierten Entnahme entfallt die visuelle
Identifikation des zu greifenden Guts ohnehin. Flr die Abgabe ergibt sich die gleiche Eignung wie

fur die Bereitstellung.
Regalarten

Die Lagereinrichtung ist weiterer Aspekt, der bei der Anwendung des PbLL-Systems berlcksichtigt
werden muss. Die verschiedenen Lagerarten unterscheiden sich nicht nur in Material oder
Artikelstruktur sondern auch in der Art wie das jeweilige Regal bedient wird. In der folgenden
Aufzahlung werden die gebrauchlichsten Lagertypen auf lhre Eignung hin dGberprift und in Tabelle
4 zusammengefasst. Mogliche Ausschlusskriterien sind eine zu niedrige Kommissionierleistung,
fehlende Anbringungsmoglichkeiten fir Fachanzeigen oder die mechanische Bedienung der

Regale.

Block- und Zeilenlager eignen sich flr PbLL nicht, da es flir die Fachanzeigen keine sinnvollen
Anbringungsmadglichkeiten gibt. Bei Einschubregal-, Einfahrregal-, Kragarm-, Verschieberegal-,
Rungen- und Umlaufregallagern ist die Umschlagsleistung der Artikel in dieser Art der Lager zu
gering. Somit ist das PbLL-System nicht sinnvoll einsetzbar, da mit der Technologie hohe
Kommissionierleistungen angedacht sind. Automatische Kleinteile-, Tunnel- und sind Ublicherweise
automatisiert und erfordern keine Unterstitzung. Paletten- und Hochregallager werden aufgrund

der mehrdimensionalen und mechanischen Bedienung als nur bedingt geeignet eingestuft.
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Fachboden- und Durchlaufregale werden zumeist manuell und eindimensional bedient. Die

Kommissionierleistung streut bei diesen Regalen stark, ist aber eher im hohen Bereich.

Die in Betracht kommenden Regaltypen sind der Analyse zufolge nur Fachboden- und

Durchlaufregale und bedingt Platten-/Hochregale.

Regaltyp Eignung fur PbLL

Block-/Zeilenlager -
Einschubregallager -
Einfahrregallager -
Kragarmregallager -
Verschieberegallager -
Rungenlager -
AKL-System -
Tunnelregallager -

Umlaufregallager -

Paletten-/Hochregallager o]
Fachbodenregallager +
Durchlaufregallager +

Tabelle 4: Eignung verschiedener Lagertypen fiir PbLL: (+) gut geeignet, (o) bedingt geeignet, (-) nicht geeignet

Weitere Einflussfaktoren

Die Auftragsstruktur ist mitunter entscheidend daflir, ob ein Kommissioniersystem rentabel ist. Die
Anzahl der umgeschlagenen Ware beeinflusst mafigeblich die Kosten flr die Technik. Hinsichtlich
des PbLL-Systems steigen die Kosten allerdings nicht linear mit der Auftragszahl, sondern
geringer an, da pro Lagerfach eine Anzeige verwendet wird. Demnach korreliert die Rentabilitat mit

steigendem Durchsatz.

Ein hoher Durchsatz kann nur erreicht werden, wenn die Artikeldichte im Lagerbereich sehr hoch

ist. Dementsprechend sollten fir das Einsatzgebiet von PbLL die Lagerfacher mdglichst klein sein
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und eng beieinander liegen. Dies trifft vor allem auf A-Teile zu, die sehr oft umgeschlagen werden

und eine handliche GroRRe besitzen.

4.2.2 Auswahl geeigneter Einsatzszenarien

Wie die vorherige Analyse gezeigt hat, sollte das PbLL-System vor allem in Lagern, die hohe
Kommissionierleistungen erfordern und flexibel gestaltet sind, eingesetzt werden. Die folgenden
definierten Einsatzszenarien wurden Uber morphologische Kasten (u. a. [VDI 3590]) entwickelt und

ausgewahlt.

Als wichtigstes Einsatzszenario wurde im Projekt die Kommissionierung von Kleinteilen im
Warenausgang bzw. Vormontage aus Durchlaufregalen bzw. Fachbodenregalen spezifiziert. Bei
dieser Art der Kommissionierung sind hohe Kommissionierleistungen nétig und die
Kommissionierung muss anpassungsfahig sein. Dartber hinaus sind diese Kommissionierzonen
meist dezentral und statisch organisiert. Hohe Leistungen sind ebenso in Kommissioniernestern
vorzufinden und es werden meistens Fachboden-/Durchlaufregale verwendet. Deshalb werden
diese als zweites Einsatzszenario definiert. Die nur bedingte Eignung fur Palettenlager soll im
dritten Szenario untersucht werden, wobei dem Szenario nur eine geringen Bedeutung

beigemessen wird und bei der folgenden Konzeption dementsprechend gering gewichtet wird.
Szenario 1: Kommissionierung von Kleinteilen

Die Kommissionierung von Kleinteilen ist einer der Standardeinsatzzwecke von PbL-Systemen.
Der Grund fur den haufigen Einsatz von Fachanzeigen ist die hohe Kommissionierleistung, die fir
diesen Fall oftmals notwendig ist. Darauf aufbauend soll nachfolgend fir das PbLL-System ein

Szenario spezifiziert werden, welches an die bereits existierende Variante angelehnt ist.
Lager-, Artikel und Auftragsstruktur

Das Lager setzt sich zusammen aus der Kommissionierzone, den darin verwendeten Regalen und
den Artikeln. Die definierte Kommissionierzone enthalt 250 bis 1.000 Lagerfacher, wobei als
Lagerhilfsmittel KLT-Behalter, Kartonagen oder Sichtlagerkasten verwendet werden. Die Wege der
Zone werden als kurz angenommen, daher wird die mittlere Wegezeit pro Position auf unter zehn
Sekunden definiert. Die Definition der Anzahl der Lagerfacher und die Wegezeiten pro Position
sind dahingehend wichtig, da sie zur Auslegung des Sensorknotennetzwerks bendtigt werden. Da
mit steigender Anzahl an Lagerfachern auch die Netzwerkauslastung steigt, sinkt damit die
maogliche Betriebsdauer der einzelnen Fachanzeigen. Zugleich hat die Wegezeit pro Position eine

indirekte Auswirkung auf die Akkulaufzeit, denn umso gréler dieser Wert ist, desto langer leuchtet
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jede Fachanzeige pro Auftrag. Der zugrunde liegende Wert stammt aus den Erfahrungswerten der
Industriebesuche. Aus diesen wurde ebenso die Gbliche Anzahl von einem Kommissionierern pro
Zone Ubernommen. Insgesamt sollten in der Kommissionierzone nicht mehr als 1.000.000
Auftrdge pro Jahr durchlaufen, aber mindestens 100.000. Dabei hat jeder Auftrag bis zu funf

Positionen.

Die Bereitstellung findet statisch, dezentral in Durchlauf- oder Fachbodenregalen statt. Die
Anordnung der Lagerfacher ist durch eine ABC-Analyse bestimmt. Im definierten Szenario werden
allerdings hauptsachlich A-Teile und gegebenenfalls wenige B-Teile kommissioniert. Die jeweiligen
Artikel sind bezlglich der Groe derart beschaffen, dass sie manuell gehandhabt werden kdnnen.
In jedem Lagerfach befindet sich nur ein Artikel, welcher ungeordnet gelagert ist. Die Abgabe

erfolgt statisch und zentral an einer Basisstation, an der sich auch die Sammelbehalter befinden.
Ablauf

Der Kommissionierer bewegt sich in diesem Fall nur eindimensional, dementsprechend sich auch
keine technischen Hilfsmittel wie bspw. Stapler vorgesehen. Wahrend der Bearbeitung sind keine
Gassenwechsel vorgesehen. Entnimmt der Mitarbeiter einen Artikel, hat er ebenso keine Hilfsmittel
dafir zur Verfligung. Dabei ist es unerheblich, ob er bei einem Griff nur einen oder mehrere Artikel
entnimmt. Die Ablage eines enthommenen Artikels erfolgt in einen mitgefiihrten Sammelbehalter,

der nach dem Prozess an einem zentralen Ort abgestellt wird.

Bei dem dargestellten Szenario sind mehrere Variationen, die in der Praxis beobachtet wurden,
definiert worden. Diese werden in der spateren Konzeptionsphase wie auch das Basisszenario
berlcksichtigt. In Ersterer werden auch Systeme mit Gassenwechseln berlcksichtigt. In dem Fall
sind die Wegezeiten hdher (10 bis 60 Sekunden). Die zweite Variante enthalt mittelgroRe, -
schwere Artikeln. Dabei sind dann zumeist zwei Hande bei der Kommissionierung notwendig und
die Entnahmemenge beschrankt sich auf einen Artikel pro Zugriff. Weitere Varianten sind die
Kommissionierung mit einem Kommissionierwagen und die Kommissionierung aus
Fachbodenregalen. Schlie3lich wird in der letzten Variante die Zahl der Kommissionierer auf drei
erhoht.

Szenario 2: Kommissioniernest

Ein weiterer Anwendungsfall von PbLL sind Kommissioniernester. In diesen sind besonders hohe
Kommissionierleistungen moglich, da der Mitarbeiter keine bzw. nur geringste Laufwege in

Anspruch nehmen muss.
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Lager- und Artikelstruktur

Kommissioniernester sind gekennzeichnet durch eine u-formige Anordnung der Regale. Aufgrund
des begrenzten Raums werden maximal 250 Lagerfacher pro Zone angenommen und minimale
Wegezeiten (unter zehn Sekunden). AuRerdem ist infolge des geringen Platzes nur ein Mitarbeiter
pro Zone sinnvoll. Als Bereitstelleinheiten werden KLT-Behalter, Kartonagen oder Sichtlagerkasten

verwendet, wobei Fachboden- und Durchlaufregale zum Einsatz kommen.

Die Bereitstellung findet statisch, dezentral in Durchlauf- oder Fachbodenregalen statt. In den
Lagerfachern befinden sich aufgrund der hohen Anspriche bezlglich Kommissionierleistung
Ublicherweise nur A-Teile bzw. Schnelllaufer. Die jeweiligen Artikel sind bezlglich der Grofe derart
beschaffen, dass sie manuell enthommen werden kdnnen. In jedem Lagerfach befindet sich nur
ein Artikel, welcher ungeordnet gelagert ist. Die Abgabe der Sammeleinheit erfolgt statisch und

zentral an einer Fordertechnik.
Die Auftragsstruktur verhalt sich wie in Szenario 1.
Ablauf

Im Szenario ,Kommissioniernest® findet keine Bewegung des Kommissionierers statt. Entnimmt
der Mitarbeiter einen Artikel, hat er keine Hilfsmittel zur Verfigung. Beim Zugriff auf ein Lagerfach
greift der Kommissionierer ein oder mehrere Teile gleichzeitig. Die entnommenen Guter werden
anschlieRend in einer Sammeleinheit (Kartonage oder KLT-Behélter) abgelegt, die nach dem

Prozess an uber ein Férderband abgefuhrt wird.
Szenario 3: Kommissionierung in Palettenlagern

Das Szenario drei deckt groRe Lager mit palettierten Artikeln ab, sogenannte Palettenlager. Diese
werden fur gewdhnlich nicht manuell gehandhabt, sondern Uber mechanische Transportmittel, wie
z. B. Stapler oder Hubwagen, bedient. Sie haben daher einen geringeren Umschlag als die Lager

in den vorher definierten Szenarien.
Lager- und Artikelstruktur

Palettenlager sind gekennzeichnet durch eine groRe Grundflache. Gemal der Ausmale des
Lagers werden fir dieses mehr als 1.000 Lagerfacher angenommen und Wegezeiten mit bis zu 60
Sekunden. Zur Bedienung des definierten Lagers werden mehr als zwei Mitarbeiter eingesetzt. Als

Bereitstelleinheiten werden Paletten und Gitterboxen verwendet.

Die Bereitstellung findet statisch, dezentral in Palettenregalen statt. Die Bestiickung der

Lagerfacher ist gemischt, es befinden sich dort A-, B- sowie C-Teile. In jedem Lagerfach befindet
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sich nur ein Artikel, welcher geordnet gelagert ist. Die Transporteinheit (Palette oder Gitterbox)

wird statisch und zentral an einer Sammelstelle mittels eines Staplers abgestellt.
Die Auftragsstruktur verhalt sich wie in Szenario 1.
Ablauf

Im GroRlager ist die Bewegung zweidimensional mit mehreren Gassenwechseln. Die Entnahme
der Artikel wird mit einem Gabelstapler realisiert, wobei immer nur eine Palette aufgenommen wird.
Nach der Aufnahme stellt der Staplerfahrer die Transporteinheit an einer Sammelstelle ab und

begibt sich zur nachsten Position des Auftrags bis dieser fertig bearbeitet ist.

4.3 Anforderungen an das PbLL-System

Die Anforderungen an das zu entwickelnde Kommmissioniersystem werden aus den Daten der Ist-
Aufnahme und den Anwendungsfallen aus dem vorherigen Kapitel abgeleitet. Der Fokus liegt bei

den Anwendungsfallen auf dem ersten Szenario.

Nachdem die Anforderungen erstellt worden sind, wurden sie mittels der MoSCoW-Methode
priorisiert. [Pri-04]° Im Folgenden werden nur die wichtigsten Anforderungen aufgefiihrt, eine

vollstandige Auflistung ist unter Anhang B zu finden.

4.3.1 Logistische und prozesstechnische Anforderungen

Ein wichtiger logistischer Aspekt ist neben der Leistung und Fehlersicherheit die Verfligbarkeit, d.
h. die Kommissionierung mit dem PbLL-System muss ohne Stdérungen durchfihrbar sein.
Dementsprechend hat die stérungsfreie Anzeige zu entnehmender Positionen und der

Entnahmemenge sowie die Quittierung eines Picks hdchste Prioritat.

Dartber hinaus sollte wahrend der Kommissionierung das System zusatzlich auf nachfolgende
Situationen reagieren kénnen. Anstehende Auftrage werden automatisch vom System an alle zur
Verfiugung stehenden Kommissionierer verteilt. Der Mitarbeiter muss anschlieend erkennen
kénnen, aus welchem Lagerfach er Artikel entnehmen muss. Sind mehrere Mitarbeiter in einer
Kommissionierzone tatig, so muss durch eine technische Ldsung dies unterstitzt werden. Bei

Mindermengen im Lagerfach muss es dem Mitarbeiter mdglich sein, eine entsprechende Korrektur

® Iris Pinkster, Bob van de Burgt, Dennis Janssen, Erik van Veenendaal: Successful Test Management 2.
Aufl. Springer Verlag, 2004
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der vorhandenen bzw. entnommenen Menge durchzufihren. Wenn sich ein Kommissionierer aus
einer Kommissionierzone abmeldet wird ein etwaiger laufender Auftrag abgebrochen werden. Der
abgebrochene Auftrag wird wieder in der Warteschlange eingereiht, sodass der nachste

verfugbare Kommissionierer diesen bearbeiten kann.

PbL-Systeme werden unter anderem auch zur Inventur verwendet. Diese Funktionalitat soll im
PbLL-System ebenfalls implementiert werden. Deshalb soll ein separater Inventurmodus
implementiert werden. Wahrend der Inventur kann der Mitarbeiter die im Warehouse-Management-
System (WMS) hinterlegten Lagerbestande direkt am Lagerfach ablesen und gegebenenfalls Gber

eine Eingabe andern.

Das PbLL-System ist hauptsachlich fir das Szenario 1 auszulegen. Daher mussen jegliche
Komponenten an Fachboden- und Durchlaufregalen problemlos abgebracht werden kdnnen.
Zusatzlich zu der Anbringung an den Regalen soll auch eine Anbringung an den
Bereitstelleinheiten (KLT-Behalter) moéglich sein. Das System muss aullerdem die geforderten
1.000.000 Auftrage pro Jahr problemlos Ubermitteln kénnen. Dies bedeutet, dass das System 5,2
Auftrage pro Minute bei angenommenen 200 Arbeitstagen mit zwei Schichten verarbeiten kann.
Eine weitere Anforderung ist die Menge der Lagerfacher, die aus dem Szenario resultiert. Es ist
erforderlich, dass mindestens 250 Fachanzeigen gleichzeitig in einer Zone betrieben werden
kdénnen. Aus der notwendigen Anforderung der Unterstiitzung paralleler Kommissionierung in
mehreren Gassen wird die Mindestreichweite des Systems vorgegeben. Der maximale Abstand
zweier Sensorknoten entspricht der Gangbreite der Kommissionierzone, da zwischen zwei
Regalen sich kein Sensorknoten befindet. In einem industrietiblichen Lager betragt die Gangbreite
etwa 1,5m. Demzufolge sollte die Reichweite der Sensorknoten mindestens bei diesem Wert plus

einem Sicherheitsaufschlag von 30% liegen.

Das PbLL-System soll zudem einen Kommissionierprozess unterstitzen, welcher aus den
Untersuchungen in 4.1.2 und der Literatur [VDI 3590, VDI 3311] festgelegt (siehe Abbildung

9Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) wurde.

Der Prozess startet mit der Registrierung des Mitarbeiters in der Kommissionierzone durch die zu
entwickelnde Integrations- und Anwendungsplattform (IAP). Danach betritt der Mitarbeiter die
Kommissionierzone und holt sich einen Sammelbehalter (oder gegebenenfalls einen
Kommissionierwagen). Von diesem Moment an bekommt der Kommissionierer solange Auftrage,

bis er die Zone wieder verlasst.

Ein Auftrag startet mit dem Aufblinken der Fachanzeige- und Regalknoten. Letzterer signalisiert
dem Kommissionierer am Ende von Gassen, in welchen Bereich er sich bewegen muss. In dem
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Bereich sucht er die leuchtenden Fachanzeigen. Am Lagerort angekommen, teilt ihm das PbLL-
System die zu entnehmende Menge mit. Nach der Enthahme der einzelnen Artikel quittiert der
Kommissionierer die erfolgreiche Entnahme durch einen Tastendruck. Sollte die zu entnehmende
Menge nicht im Lagerfach vorhanden sein, korrigiert der Mitarbeiter die reale Entnahmemenge
Uber entsprechende Tasten (nicht in Abbildung 9Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. dargestellt). Die |AP Ubermittelt die quittierte Position inklusive einer etwaigen
Mengenanderung. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis alle Positionen abgearbeitet worden sind.
Mit der Quittierung der letzten Position des Auftrags gilt dieser als abgeschlossen. Daraufhin wird

ein neuer Auftrag gestartet.

Verlasst der Kommissionierer wahrend eines laufenden Auftrags den Kommissionierbereich oder
meldet sich ab, so wird der Auftrag abgebrochen und in die Warteschlange wieder eingereiht. Die
Abmeldung nach der Schicht wird wie bei der Anmeldung entweder Uber das Verlassen des
mobilen Sensorknotens (MSK) aus einem Kommissionierbereich oder Uber eine manuelle

Abmeldung detektiert.
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4.3.2 Technische Anforderungen

Zur Scharfung der technischen Anforderungen wurden mehrere MalRhahmen ergriffen. Neben der
Befragung von Experten wurden die Befunde aus den Prozessbegehungen herangezogen. Die
nach der MoSCoW-Methode gegliederten Anforderungen an das Gesamtsystem wurden dann in
mehrere Lastenhefte Uberfihrt. Ein Lastenheft wurde angefertigt, um die Hardware gezielt fir das
Vorhaben zu entwickeln. Es wurde ein Lastenheft fir die Weiterentwicklung des Funkprotokolls

formuliert und eines zur Umsetzung der Integrations- und Anwendungsplattform.

Als wesentliche Anforderungen flr die Umsetzung des Lastenhefts zur Anpassung des
Sensornetzprotokolls wurden die Anforderungen der Umsetzung eines stabilen Funknetzes, einer
schnellen Reaktionszeit und der hohen Verflgbarkeit gesehen. Ein stabiles Funknetz bedeutet,
dass innerhalb des Netzes keine gesendeten Nachrichten verloren gehen und Klienten nicht
unerwartet aus dem Netz abgemeldet werden. Die Anforderung, ein stabiles Funknetz zu
ermoglichen wurde daher Uberfiihrt in eine Ubertragungsquote fiir Nachrichten, welche bei
99,99966% liegen sollte. Klienten sollten sich automatisch wieder mit dem Netz verbinden, sollte

sich die Verbindung trennen.

Die hohe Verfligbarkeit des Netzes wurde in die Anforderung Uberfuhrt, sodass die Lebensdauer
der mit Batterien ausgestatteten Sensornetzknoten nicht unter einem Jahr liegen sollte. Die
Anforderung der Umsetzung eines schnellen Funknetzes wurde realisiert, indem per Desk-
Research hohe Kommissionierwerte in Form von Picks-per-Minute ermittelt wurden. Diese sollte
das System im Stande sein zu leisten. In einem Artikel der DVZ aus dem Jahr 2014 wird als
Obergrenze die Zahl von 3750 Artikeln pro Stunde genannt, die mit einer Pick-by-Light Anlage
kommissioniert werden.® Heruntergebrochen auf das Fach ergibt dies 7,4 Picks pro Stunde pro
Fach bei gleichmalliger Verteilung der Auftragspositionen auf die vorhandenen Facher. Da dies in
den seltensten Fallen geschieht, wurden 7,4 Picks pro Stunde pro Fach als zu erfillende

Untergrenze fiir die Performanz des Systems angesehen.

Die wesentlichen Anforderungen an die Integrations- und Anwendungsplattform lassen sich
ebenfalls aus den Expertenbefragungen ableiten. Die Flexibilitdt des Systems sowie die WMS-
Anbindung waren die wichtigsten Anforderungen an die umzusetzende Middleware-Komponente.
Flexibilitdét wurde erreicht, indem eine einfache Verheiratung von Fachanzeigenknoten und Artikeln
auf der Plattform stattfinden soll sowie eine automatisierte Erkennung noch nicht eingebundener

Sensorknoten stets ohne Zutun von der Plattform durchgefuhrt werden sollte. Die Anbindung an
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das WMS war eine mafRgebliche Anforderung an die Plattform, die durch eine offene XML/SOAP
Schnittstelle ermdglicht werden sollte, sodass eine Grundkompatibilitdt zu zahlreichen Systemen
bestand.

5 Konzepte fur die Umsetzung von Pick-by-Local-Light

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden insgesamt vier Konzepte mittels morphologischer
Kasten entwickelt. Die Konzepte wurden unabhangig von den Einsatzszenarien gebildet, da sie
anhand dieser bewertet werden. Grundsatzlich sind aber alle Konzepte mit den definierten
Einsatzszenarien mdglich. Die ersten drei Konzepte bauen auf der herkdmmlichen PbL-
Technologie auf und unterscheiden sich vor allem darin, welche bereits verfligbaren technischen
Hilfsmittel zusatzlich integriert werden. Das vierte Konzept weicht vom Standardprinzip PbL
deutlich ab: Statt der Visualisierung der wichtigsten Informationen am Lagerfach wird die

Informationsausgabe auf ein Wearable Device verlagert.

5.1 Vorgehensweise bei der Konzepterstellung

Vor der Erstellung der Konzepte miissen eingangs die mdglichen Systemauspragungen festgelegt
werden. Dazu wurden zu jedem in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten Prozessschritt ein morphologischer
Kasten erstellt. AnschlieRend wurden aus den jeweiligen Attributen sinnvolle Paare ausgewahlt

und zu Konzepten zusammengestellt.

Die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale sind in Tabelle 4 dargestellt:

Anmeldung
Informationsbereitstellung N noter = |Yeminal
1 { /ITormind

Eingabegerat

Gassenwechselanzesge " Akustisch

Lokaksierung

Anzeige zusatzl. Komm.«
Informationen
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Tabelle 4: Ubersicht iiber die wichtigsten Merkmale der Konzepte

Die Anmeldung kann entweder entfallen, manuell oder automatisch durchgefuhrt werden. Eine
manuelle Anmeldung erfordert die Eingabe von Daten durch einen Mitarbeiter. Bei der
automatischen Anmeldung wird ein Mitarbeiter durch den Eintritt in die Kommissionierzone

angemeldet.

Informationen, die zur Kommissionierung notwendig sind, kdnnen entweder am Display der

Fachanzeige, am mobilen Sensorknoten oder an einem Terminal angezeigt werden.

Zur Eingabe von Daten (z. B. Quittierung einer Position, Anderung der Entnahmemenge) kénnen

ebenso die zuletzt genannten Gerate verwendet werden.

Sofern ein Gassenwechsel wahrend der Kommissionierung notwendig ist, kann dies entweder
akustisch Uber einen Lautsprecher oder optisch in Form einer Leuchte oder eines Displays anzeigt
werden. DarlUber hinaus ist es mdglich, den Mitarbeiter mittels eines getragenen mobilen

Sensorknotens zu lokalisieren (z. B. zur automatischen Anmeldung).

Zusatzliche Informationen, die nicht zwangslaufig zur Kommissionierung bendétigt werden, wie z. B.
verbleibende Positionsanzahl oder Auftrage, kdnnen entweder entfallen, oder aber am mobilen

Sensorknoten oder Terminal angezeigt werden.

5.2 Konzept 1 —,,Drahtloses Pick-by-Light*

Das erste Konzept lehnt sich an bisherige Pick-by-Light-Systeme an. Die Grundfunktionen bleiben
die gleichen, die Kommunikation wird allerdings Uber ein Sensorknotennetzwerk realisiert.
Dementsprechend gibt es keine zusatzlichen Systemkomponenten im Vergleich zu PbL aulRer den

Auftragsknoten. An diesem Knoten werden durch Tastendruck neue Auftrage gestartet.
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Abbildung 10: Schaubild zum Konzept "Drahtloses Pick-by-Light"

Die Fachanzeigen Ubernehmen die meisten Aufgaben im Kommissionierprozess. lhre erste
Funktion ist die Hervorhebung der Lagerfacher, aus denen Artikel enthommen werden mussen,
mittels einer Blickfangleuchte. Durch die Verwendung einer mehrfarbigen Blickfangleuchte wird
das Arbeiten von mehreren Kommissionierern in einem Bereich ermdglicht. Wahrend der
Bearbeitung eines Kommissionierauftrags leuchten alle Blickfangleuchten auf, sodass der

Kommissionierer seinen Weg frei wahlen kann.

Die zweite Funktion ist die Visualisierung der Entnahmemenge der jeweiligen Position auf einem
Display. Weitere Funktionen sind die Bestatigung der Entnahme durch eine Quittierungstaste und

die Korrektur von Mindermengen mithilfe weiterer Tasten.

Die Anbringung der Fachanzeigen ist frei wahlbar. Sie kénnen z. B. an den Regalfronten oder an
den Bereitstelleinheiten befestigt werden. Die Zuweisung eines Fachanzeigen-Sensorknotens zu

einem Lagerfach wird in der IAP manuell durchgefthrt.

Neben den Fachanzeigen werden zusatzlich Auftragsknoten verwendet. Diese bestehen aus
einem Sensorknoten, einem Taster und einer Blickfangleuchte. Die Funktion der Auftragsknoten
besteht darin, Kommissionierauftrage zu starten. Daher ist die Anbringung in der Nahe der

Sammelbehalter sinnvoll. Die Leuchte dient zur Visualisierung des erfolgreichen Auftragsstarts.

Die Regalknoten sind am Ende jedes Regals — an den Gassenfronten — und an den
Sammelbehaltern platziert. Der Zweck ist die Fihrung des Kommissionierers bei Auftragen, die
einen Gassenwechsel erfordern. Arbeiten mehrere Kommissionierer in den gleichen Gassen, so
wechselt der Regalknoten in einem definierten Zeitintervall zyklisch die Farbe. Der technische

Aufbau des der Regalknotens unterscheidet sich dabei nicht von dem des Auftragsknotens.
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Die Anmeldung des Kommissionierers im System wird in diesem Konzept Uber einen PC realisiert.
Die IAP ubernimmt lediglich die Zuweisung der Farbe zu einem bestimmten Mitarbeiter, die

restlichen Daten wie z. B. die Kommissionerzonenzuordnung werden vom WMS Gbernommen.

Ein Nachteil des dargestellten Konzepts ist, dass durch das gleichzeitige Leuchten aller
Fachanzeigen keine Wegefiihrung in der Gasse realisierbar ist. Das Arbeiten von mehreren
Kommissionieren wird zwar durch die mehrfarbigen Blickfangleuchten erleichtert, Kollisionen bei
der Arbeit kdnnen allerdings nicht verhindert werden. Die nicht vorhandene Wegefuhrung macht
auch die Hervorhebung verschiedener Gassen komplex, denn dem System ist nicht bekannt,
welches Fach als nachstes gewahlt wird. Daher missen alle zu bedienenden Regal(-knoten)
dauerhaft leuchten. AuRerdem kénnte der Einsatz von Displays an allen Fachanzeigen zu einem
deutlichen Verlust der Betriebsdauer fuhren. Letztlich ist auch der Innovationsgrad als niedrig zu

bewerten, da das Konzept keine neuen Funktionen beinhaltet.

Der Vorteil des Konzepts ist die Ahnlichkeit zu herkémmlichen Pick-by-Light-Systemen. Der
Einarbeitungsaufwand ist aufgrund der gleichen Bedienungsweise einfach, die Akzeptanz ist
ebenso als entsprechend hoch einzuschatzen. Zudem begunstigt die geringe Abweichung von
bestehenden Systemen aufgrund der niedrigen Komplexitat eine schnelle Entwicklung. Letzteres
wird dartber hinaus durch die Beschrankung auf zwei Sensorknotenvarianten (Fachenzeigen,

Regalknoten) geférdert.

5.3 Konzept 2 — ,,Mobiler Sensorknoten*

Das Konzept zur Verwendung von mobilen Sensorknoten zur anonymen Auftragszuweisung zielt
auf die Eliminierung unndétiger Anmeldeprozesse. In dieser Variante leuchten alle
Blickfangleuchten eines Auftrages, der Kommissionierer wird dementsprechend nicht innerhalb der
Gasse gefuhrt. Das Konzept beinhaltet die Module: Fachanzeigen, Regalknoten und mobile

Sensorknoten.

42



Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 18139N Pick-by-Local-Light

Regalknoten:

Je Kommissionierer eine
Farbe, blinkt bei

Gassenwechsel auf

) \

) 1

Mobiler Blickfangleuchte .
Sensorknoten: Anmeldung 7

im Kommissionierbereich \ Anmeldebereich: Entnahmemenge

N\ Akkustisches Signal falls P
N Gasse gewechselt werden Pe
~ muss .
., .-
~ o . L ="

"
L R

/

Abbildung 11: Schaubild zum Konzept ,,Mobiler Sensorknoten*

Die Fachanzeigen und Regalknoten Gbernehmen die gleichen Aufgaben wie in Konzept 1.

Der mobile Sensorknoten wird zur Lokalisierung und Anmeldung des Kommissionierers
verwendet. Der Mitarbeiter nimmt sich dazu einen beliebigen Sensorknoten, schaltet ihn ein und
wird automatisch angemeldet. Es findet hierbei bewusst keine Verknlipfung zwischen dem
Mitarbeiter und dem Sensorknoten zu Gunsten des Datenschutzes statt, weswegen das System

lediglich anonyme Kommissionierer registrieren kann.

Der Mitarbeiter muss zum Schichtbeginn wissen (z. B. durch Anweisung des Schichtleiters), in
welchen Kommissionierbereich er gehen muss, bzw. wahlt sich diesen frei aus. Sobald er eine
Kommissionierzone betritt, meldet das System den Mitarbeiter automatisch fir diesen Bereich an,
sofern die maximale Anzahl der Kommissionierer in dieser Zone nicht tberschritten wird. Uber ein
optisches Instrument wird ihm anschlieBend seine individuelle Farbe zugewiesen. Daraufhin
beginnt automatisch ein Kommissionierauftrag, der optional durch ein akustisches Signal bestatigt
wird. Ist in dem Bereich die maximale Anzahl der Kommissionierer bereits erreicht, bekommt der
Mitarbeiter keine Farbe zugewiesen und es wird kein Kommissionierauftrag gestartet. Muss der
Kommissionierer wahrend eines Auftrages die Gasse wechseln, so bekommt er nach der letzten
Position der aktuellen Gasse ein akustisches Signal am MSK. Der Kommissionierer bekommt
solange neue Auftrage, bis er die Zone verldsst. Mit dem Verlassen des Bereichs wird er

automatisch in der jeweiligen Zone abgemeldet. Geschieht dies wahrend eines aktiven Auftrags,
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wird dieser abgebrochen und steht dem nachsten Kommissionierer zur Verfigung. Der Mitarbeiter
kann daraufhin in einen anderen Kommissionierbereich wechseln oder meldet sich ab, indem er

den MSK ausschaltet.

Der grofdte Nachteil in diesem Konzept ist, dass an allen Fachanzeigen Displays angebracht
werden mussen, was zu einer starken Verkilrzung der Betriebsdauer fihren kann. Darlber hinaus
ist keine Kontrolle der Mitarbeiter moéglich, da diese anonymisiert arbeiten. Eine statistische
Auswertung der Pickzeiten ist demzufolge schwieriger bzw. nicht mehr personalisiert durchfiihrbar.
Der Einarbeitungsaufwand ist aufgrund des neuen Prozesses verglichen zum konventionellen
Pick-by-Light-System hdher. Die Akzeptanz ist als mittelhoch einzuschatzen, da sich die
Mitarbeiter einerseits Uberwacht fluhlen kdnnten, andererseits jedoch ihren Weg frei wahlen

konnen.

Vorteile des Konzepts sind vor allem, dass Prozessverbesserungen durch eine erhdhte
Automatisierung erreicht werden und Gassenwechsel sowohl optisch Gber Regalknoten als auch
akustisch Uber die MSK signalisiert werden. Letzteres gewahrleistet auch bei mehreren
Mitarbeitern in einer Gasse eine Verbesserung der Wahrnehmung nétiger Gassenwechsel.
AulRerdem bietet die Lokalisierung die Mdglichkeit Anmelde- und Auftragsstartprozesse vollstandig

zu umgehen und damit die Effizienz zu steigern.

5.4 Konzept 3 —,,Terminal“

Das Konzept der Kombination mobiler Sensorknoten mit einem Terminal zielt auf die Eliminierung
unnodtiger Anmeldeprozesse bei gleichzeitiger mdglicher Identifikation der Mitarbeiter im
Kommissionierprozess. Zu diesem Zweck werden Sensorknoten in Fachanzeigen, Regalknoten,

mobile Sensorknoten und Terminals eingesetzt.
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Abbildung 12: Schaubild zum Konzept "Terminal”

Die Fachanzeigen, Regalknoten und mobilen Sensorknoten Ubernehmen die gleichen

Aufgaben wie in Konzept 1.

Das Terminal dient zur zusatzlichen Informationsbereitstellung und zur Anmeldung. Besonders
hilfreich ist das Terminal, wenn der Kommissionierer die Gasse wechseln muss: Dann erscheint
auf dem Monitor des Terminals die nachste zu bedienende Gasse. Darlber hinaus bekommt er
Informationen fur den aktuellen Auftrag (aktuelle Position, Anzahl der Positionen, aktuelle

Entnahmemenge, Lagerfach, Gasse, Kommissionierfarbe) angezeigt.

Der groRte Nachteil in diesem Konzept ist, dass an allen Fachanzeigen Displays integriert sein
mussen, was zu einer starken Verklrzung der Betriebsdauer fihren kann. In diesem Konzept sind
zwar statistische Auswertungen fir die Optimierung des Lagers maoglich, allerdings kénnte die
Zuweisung von den Daten zu Mitarbeitern datenschutzrechtliche Probleme darstellen. Der
Einarbeitungsaufwand ist aufgrund des neuen Prozesses verglichen zum konventionellen Pick-by-
Light-System hoher. Die Akzeptanz ist aufgrund der personenbasierten Lokalisierung als mittel

einzuschatzen.

Vorteile des Konzepts sind vor allem, dass Prozessverbesserungen durch eine erhdhte
Automatisierung erreicht werden und Gassenwechsel sowohl optisch als auch akustisch

signalisiert werden. Letzteres gewahrleistet das sichere Erkennen eines ndtigen Gassenwechsels
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auch bei mehreren Mitarbeitern in einer Gasse. AuRerdem bietet die Lokalisierung die Méglichkeit,

den manuellen Start eines Auftrags vollstandig zu umgehen und damit Zeit zu sparen.

5.5 Konzept 4 — ,,Wearable Device*

In diesem Konzept werden alle fir die Kommissionierung nétigen Informationen auf einem Display
am Handgelenk des Mitarbeiters bereitgestellt. Eingaben (z. B. Quittierung) werden unverandert an
den Fachanzeigen durchgefihrt. Die bendtigten Systemelemente flr dieses Konzept sind

Fachanzeigen, Regalknoten und mobile Sensorknoten (hier als Wearable Device).
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Abbildung 13: Schaubild zum Konzept "Wearable Device"

Die Fachanzeigen dienen in diesem Konzept zur Hervorhebung der Entnahmefacher und zur
Eingabe von Informationen. Die erste Funktion ist die Hervorhebung der Lagerfacher, aus denen
Artikel enthommen werden muissen, mittels einer Blickfangleuchte. Durch die Verwendung einer
mehrfarbigen Blickfangleuchte wird das Arbeiten von mehreren Kommissionierern in einem
Bereich ermdglicht. Wahrend der Bearbeitung eines Kommissionierauftrags leuchten alle
Blickfangleuchten auf, sodass der Kommissionierer seinen Weg frei wahlen kann. Mlssen in
einem Auftrag mehrere Gassen bedient werden, leuchten die Blickfangleuchten nur in derjenigen
Gasse auf, in welcher sich der Kommissionierer aufhalt. Weitere Funktionen sind die Bestatigung
der Entnahme durch eine Quittierungstaste und die Korrektur von Mindermengen mithilfe weiterer

Tasten. Die korrigierte Menge wird dabei auf dem Wearable Device angezeigt. Individuelle
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Funktionen (z. B. die Einleitung der Berichtigung der Lagermenge im Inventurmodus) kdnnen

durch eine zusatzliche Funktionstaste implementiert werden.

Die Anbringung der Fachanzeigen ist frei wahlbar. Sie kénnen z. B. an den Regalfronten oder an
den Bereitstelleinheiten befestigt werden. Die Zuweisung eines Fachanzeigen-Sensorknotens zu

einem Lagerfach wird in der IAP manuell durchgefthrt.
Die Regalknoten haben dieselbe Funktion wie in Konzept 1.

Der mobile Sensorknoten dient zur Bereitstellung aller Informationen, die fur die
Kommissionierung notwendig sind. Darunter zahlen die Entnahmemenge, die Gasse und die
Anzahl der verbleibenden Positionen. Die Enthahmemenge kann allerdings erst angezeigt werden,
sobald die Ankunft des Mitarbeiters am Lagerfach quittiert wurde. Die Quittierung erfolgt dabei
automatisch durch die Ortung des Kommissionierers oder manuell durch den Tastendruck an der

jeweiligen Fachanzeige.

Der Ablauf gestaltet sich wie folgt: Der Mitarbeiter nimmt sich zum Schichtbeginn einen beliebigen
Sensorknoten und schaltet ihn ein. An einem PC meldet er sich anschlielend an und wahlt einen
Sensorknoten aus. Zur Auswahl stehen hierbei nur aktive mobile Sensorknoten, die noch keinem
Kommissionierer zugewiesen sind. Der Mitarbeiter muss zu diesem Zeitpunkt wissen (z. B. durch
Anweisung des Schichtleiters), in welchen Kommissionierbereich er gehen muss. Sobald er in
einen Bereich geht, meldet das System den Mitarbeiter automatisch fir diesen an, sofern die
erlaubte Anzahl von Kommissionierern nicht (iberschritten wurde. Uber ein optisches Instrument
wird ihm anschlielend seine individuelle Farbe angezeigt. Daraufhin beginnt automatisch ein
Kommissionierauftrag. Ist in dem Bereich die maximale Anzahl der Kommissionierer bereits
erreicht, bekommt der Mitarbeiter keine Farbe zugewiesen und es wird kein Kommissionierauftrag
gestartet, auBer er stimmt der Uberbelegung (Warnung auf dem Display) durch Driicken eines
Softkeys auf dem MSK zu. Muss der Kommissionierer wahrend eines Auftrages die Gasse
wechseln, so bekommt er nach der letzten Position der aktuellen Gasse die Aufforderung zum
Gassenwechsel auf dem Display des MSK angezeigt. Der Kommissionierer bekommt solange
neue Auftrage, bis er die Zone verldsst. Mit dem Verlassen des Bereichs wird er automatisch in der
jeweiligen Zone abgemeldet. Der Mitarbeiter kann daraufhin in einen anderen
Kommissionierbereich wechseln oder er meldet sich ab, indem er den mobilen Sensorknoten

ausschaltet.

Ein Nachteil an diesem Konzept ist, dass die Einarbeitung in das neue System aufwendiger ist als
es bei anderen Systemen ist (z. B. konventionellem Pick-by-Light). AuRerdem koénnte die
Zuweisung von Positionsdaten zu Mitarbeitern datenschutzrechtliche Probleme hervorrufen. Die

47



Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 18139N Pick-by-Local-Light

Akzeptanz ist aufgrund dessen als mittel einzuschatzen. Die automatische Quittierung der Ankunft
an einem Lagerfach kdnnte wegen einer fehlenden Genauigkeit bei der Ortung des Mitarbeiters zu
einer Minderung der Zuverlassigkeit des Systems flhren. Der alternative Tastendruck an der
Fachanzeige, z. B. wenn die Ortung nicht ordnungsgemaR funktioniert, erfordert einen
zusatzlichen Zeitaufwand. Dieser setzt sich zusammen aus der Zeit zum Dricken der Taste und
der darauffolgenden Wartezeit, bis das System die notwendigen Informationen auf das Display

liefert.

Vorteile des Konzepts sind vor allem, dass Prozessverbesserungen durch eine erhdhte
Automatisierung erreicht werden und das mobile Display beliebige Informationen (wie z. B. einen
Gassenwechsel) wahrend des Kommissionierprozesses anzeigen kann. Der Transfer des Displays
von der Fachanzeige auf den mobilen Sensorknoten hat ferner die Vorteile, dass der
Wartungsaufwand deutlich geringer wird und die Fachanzeigen allgemein deutlich kompakter
werden, wodurch sich zusatzlich der Anwendungsbereich vergrofRert. Aullerdem bietet die
Lokalisierung die Mdglichkeit, Prozesse und damit Zeit einzusparen. Allerdings muss dazu die
Ortung prazise genug sein, da ansonsten der Nachteil eines zusatzlichen Prozessschritts entsteht.

Die freie Wegwahl bietet den Vorteil, dass die Akzeptanz bei den Mitarbeitern steigt.

Zusammengefasst ergeben sich fir die Konzepte 1 bis 4 folgende Nach- und Vorteile:

Konzept Nachteile Vorteile
1 * Gassenwechselsignalisierung +  Ahnlichkeit zu herkdmmlichen
schwierig Systemen

» Sehr hoher Energieverbrauch * Hohe Akzeptanz

* Niedriger Innovationsgrad * Niedrige Komplexitat
2 * Hoher Energieverbrauch * Prozessverbesserung

* Moderater Innovationsgrad (Reduktion von Totzeit)

+ Gute

Gassenwechselsignalisierung
» Datenschutz der Lokalisierung
* Mittlere bis hohe Akzeptanz

(anonyme Lokalisierung)

3 * Niedriger Datenschutz durch * Anzeigemoéglichkeit nutzlicher
benutzerspezifische Lokalisierung optionaler Informationen (z. B.
* Hohe Komplexitat verbleibende Positionen)
* Niedrige Akzeptanz * Prozessverbesserung
* Kommissionierwagen notwendig (Reduktion von Totzeit)
» Sehrgute

Gassenwechselsignalisierung
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* Niedrige Kompatibilitat mit anderen * Hoher Innovationsgrad
Kommissioniersystemen » Geringer Energieverbrauch
* Erhdhung der Totzeit * Anzeigemdglichkeit natzlicher
* Hohe Komplexitat optionaler Informationen (z. B.
* Niedrige Akzeptanz verbleibende Positionen)
» Sehrgute

Gassenwechselsignalisierung

Tabelle 5: Nach- und Vorteile der Konzepte

5.6 Konzeptbewertung und -auswahl

Fur die Bewertung der Konzepte wurde die ,Analytic Hierarchy Process® (AHP)-Methode
verwendet. [Saa-01] Bei dieser Methode werden nicht nur die Bewertung von Kriterien der
verschiedenen Konzepte in einem paarweisen Vergleich gegenlbergestellt, sondern auch die
Kriterien  selbst werden durch paarweise Vergleiche gewichtet. Ein  weiteres
Unterscheidungsmerkmal zum gewdhnlichen paarweisen Vergleich besteht darin, dass die
Bewertungen einer Konsistenzprifung unterzogen werden. Der Konsistenzwert einer
Vergleichsmatrix zeigt, ob die Bewertungen in sich schlissig sind. Dies wurde bei der Bewertung
der Konzepte berlcksichtigt, sodass der Konsistenzwert stets unter dem kritischen Schwellwert

von 0,1 lag.

Zur Bewertung wurden die Anforderungen aus den Expertengesprachen und die in O definierten

Einsatzszenarien als Kriterien verwendet:

- Anforderungseignung (50% Gewichtung)
o Akzeptanz der Mitarbeiter
o Einfachheit in der Anwendung
o Energieverbrauch
o Fehlerquote
o Flexibilitat bzgl. Lagerumstrukturierungen
o Inventureignung
o Innovationsgrad
o Entwicklungsaufwand

- Szenarieneignung (50% Gewichtung, siehe 4.2.2)

49



Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 18139N Pick-by-Local-Light

o Szenario 1 — ,Kommissionierung von Kleinteilen (75% Gewichtung, alle funf
Varianten)
o Szenario 2 — ,Kommissioniernest® (20% Gewichtung)

o Szenario 3 — ,Kommissionierung von Grofteilen (5% Gewichtung)

Die verschiedenen Kriterien wurden in zwei Gruppen zusammengefasst: die Anforderungs- und die Szenarieneignung. Erstere
subsumiert die Anforderungen aus der Ist-Aufnahme. Diese werden ergéanzt durch den Innovationsgrad des Konzepts und den
Aufwand, der mit dessen Entwicklung nétig ist. Die Kategorie ,,Szenarieneignung*® leitet sich aus den in Abschnitt 4.2.2
definierten Einsatzszenarien ab. Am starksten gewichtet ist das Szenario 1, da es den wahrscheinlichsten Anwendungsfall des
Systems darstellt. Die Auswertung der Konzeptbewertung ist sehr ausfiihrlich, weshalb fiir die vollstindige Beschreibung auf
den Anhang B verwiesen sei. Das Resultat der Auswertung zeigt Tabelle 6: Ergebnis der Konzeptbewertung

. Das Konzept ,Mobiler Sensorknoten“ hat das beste Ergebnis bezlglich der eingangs definierten

Anforderungen erzielt.
Konzeptname Gesamtbewertung

Konzept 2 — ,,Mobiler Sensorknoten®“ 31,81 %

Konzept 4 — ,,Wearable Device* 24,93 %
Konzept 1 — ,,Pick-by-Light* 23,78 %
Konzept 3 — ,,Terminal“ 19,48 %

Tabelle 6: Ergebnis der Konzeptbewertung

Nach der Konzeptauswahl wurde die Entwicklung begonnen. Der erste Schritt der Auswahl der

Hardware-Komponenten wird im nachsten Kapitel beschrieben

6 Auswahl der Komponenten

Nachdem das Konzept festgelegt worden ist, wurde dessen Entwicklung begonnen. Der erste

Schritt ist die Auswahl der Hardwarekomponenten, welche in diesem Kapitel beschrieben wird.

Fur die drahtlose Kommunikation soll die vom Fraunhofer-Institut fur Integrierte Schaltungen 11S
entwickelte s-net®-TechnoIogie zum Einsatz kommen. Die Hardware-Baugruppen, auf welchen die

s-net®-Technologie verwendet wird, werden ebenfalls vom Fraunhofer IS entwickelt.
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Dabei soll eine besonders stromsparende Kommunikation und dadurch eine besonders lange
Lebenszeit realisiert werden. Wartungskosten kénnen dadurch gegenlber bisherigen drahtlosen

Ldsungen verringert werden.

6.1 Baugruppe PBLUIB

Mit dem Sensorknoten S7TAG wurde fir s-net® das 2,4 GHz Frequenzband nutzbar gemacht. Mit
dem Design PBLUIB soll die Funktionalitat dieses Sensorknotens in Form einer Adapterplatine
erweitert werden. Das so entstehende Gerat ,PbLL-Knoten“ soll Funktionalititen wie
beispielsweise ein Display und mehrere Taster zur Interaktion mit dem Kommissionierer
bereitstellen und somit den bisherigen Kommissionierprozess gewinnbringend unterstitzen. Im
Folgenden werden die Anforderungen und die Realisierung des Designs PBLUIB genauer

erlautert.

6.1.1 Verbindung zum s-net®-Sensorknoten

Um den Funktionsumfang eines s-net®-Sensorknotens erweitern zu kdnnen, muss eine
zuverlassige Verbindung zwischen dem Sensorknoten und der Adapterplatine PBLUIB vorhanden
sein. Die Sensorknoten verfigen standardmafBig Uber je zwei 10-polige Buchsenleisten
JTAG/BSL® und ,Extension“. Uber diese sind verschiedene Funktionalitaten, wie beispielsweise
das Programmieren der Sensorknoten Uber JTAG oder der Anschluss externer Hardware

realisierbar.

Um diese bereits vorhandene Mdglichkeit der Verbindung mit dem Sensorknoten nutzen zu
kénnen, soll die Adapterplatine zwei zu den Buchsenleisten passende Steckerleisten besitzen. Die

Pinbelegung der beiden Steckerleisten ist den folgenden Tabellen zu entnehmen:

* Pinbelegung Programmierschnittstelle ,JTAG/BSL":

Pin | Signalname Beschreibung

1 TDI Test Data In (JTAG)

2 TDO Test Data Out (JTAG)
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3 TMS Test Mode Select (JTAG)

4 BSL_TX V.24 Datenausgang (vom Modul)

5 BSL_RX V.24 Dateneingang (zum Modul)

6 |TCK Test Clock (JTAG)

7 VOUT Versorgungsspannung fur die Systemumgebung (typ. 3.0 V - 3.3 V)
8 RESETn Reset-Signal

9 | TEST TEST Signal (JTAG)

10 | GND Masse

Pinbelegung Systemumgebung-Schnittstelle ,Extension®:

Pin | Signalname Beschreibung

1 | SENS_SCL | I2C SCL (USCIBO)

2 | SENS_SDA | 12C SDA (USCIBO)

3 USCIBO_CLK | USCI Clock (USCIBO)

4 EE_SOMI Slave Out, Master In (USCIB1)

5 EE_UCLK USCI Clock (USCIB1)

6 EE_SIMO Slave In, Master Out (USCIB1)

7 P2.6 Digitaler Ein- oder Ausgang
8 P6.4 Digitaler Ein- oder Ausgang bzw. analoger Eingang
9 P2.0 Digitaler Ein- oder Ausgang
10 | P24 Digitaler Ein- oder Ausgang
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6.1.2 Versorgung

Um den Entwicklungsaufwand flr die Adapterplatine PBLUIB mdglichst gering zu halten, wurde die
Stromversorgung (ber den angeschlossenen s-net®-Sensorknoten realisiert. Dazu wird die Uber
die 10-polige Steckerleiste ,JTAG/BSL" zur Verfigung stehende Versorgungsspannung ,VOUT"

zur Versorgung der Komponenten auf der Baugruppe PBLUIB verwendet.

Das Display zur Interaktion mit dem Kommissionierer soll Uber einen Port-Pin und einen
elektronischen Schalter mit der Versorgungsspannung verbunden oder von ihr getrennt werden

konnen.

Als elektronischer Schalter wird dabei der Chip SN74LVC1G3157DCKR der Firma Texas
Instruments verwendet. Dieser zeichnet sich durch eine einfache Ansteuerung und geringen
Stromverbrauch aus. Angesteuert wird der Schalter tber einen 10-Pin, welcher ebenfalls lUber die
~JTAG/BSL"“-Schnittstelle mit dem Chip verbunden ist.

6.1.3 Display

Um dem Kommissionierer Informationen wie beispielsweise die zu entnehmende Menge eines

bestimmten Produkts anzeigen zu kénnen, soll die Baugruppe PBLUIB Uber ein Display verfligen.

Hierbei standen grundsatzlich mehrere Technologien zur Auswahl, welche jeweils sowohl Vor- als

auch Nachteile mit sich bringen.

In der engeren Auswahl standen flur das Projekt Pick-by-Local-Light die folgenden drei
Technologien:
1. Liquid Crystal Displays (LC-Display)

2. E-Paper Displays (EPD)
3. Memory LC-Display

6.1.3.1 Liquid Crystal Displays

Liquid Crystal Displays bestehen aus zwei Glasplatten, auf welche eine dinne Metallschicht
aufgebracht wird. Zwischen diesen beiden Glasplatten wird eine FlUssigkeit eingeflllt, die in der
Lage ist, die Polarisationsebene von Licht zu drehen. Dies ist durch kleine in der Flussigkeit

schwebende Kristalle mdglich.

Polarisiertes Licht bezeichnet dabei Licht, das sich nur in eine bestimmte Schwingungsrichtung, in

die so genannte Polarisationsebene ausbreitet. Um die Drehung der Polarisationsebene, also die

53



Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 18139N Pick-by-Local-Light

Drehung der Lichtschwingung, nutzen zu kénnen, wird auf den beiden Glasplatten zusatzlich je

eine Folie aufgebracht, deren Polarisationsebenen um 90° zueinander gedreht sind.

Wird nun ein elektrisches Feld zwischen den Metallschichten auf den beiden Glasplatten angelegt,
so drehen sich die Kristalle in der FlUssigkeit in die eine Polarisationsrichtung. Dadurch kann das
Licht die entsprechende Polarisationsfolie auf einer der Glasplatte nicht mehr passieren und der
Bereich ist fur den Benutzer undurchsichtig. Wird das elektrische Feld abgeschaltet, drehen sich
die Kristalle wieder in Richtung der anderen Polarisationsebene zuriick und die Polarisationsfolie
auf der anderen Glasplatte ist durchsichtig. Der Bereich erscheint fir den Benutzer hell auf dem
Display. Je nachdem, in welchem Bereich des Displays also eine Spannung angelegt wird,

erscheint dieser Bereich dunkel, also undurchsichtig oder hell, also durchsichtig, auf dem Display.

Grundsatzlich wird bei Liquid Crystal Displays zwischen reflektiven Displays, transflektiven und
transmissiven Displays unterschieden. Reflektive Displays kdnnen ausschlieldlich ohne
Hintergrundbeleuchtung betrieben werden, da bei diesen Displays auf der Unterseite ein

lichtundurchlassiger Reflektor aufgebracht wird.

Bei transflektiven Displays ist dieser Reflektor teilweise lichtdurchlassig, sodass das Display auch
mit Hintergrundbeleuchtung betrieben werden kann. Ist keine Hintergrundbeleuchtung gewlinscht
reflektiert der angebrachte Reflektor auf der Unterseite des Displays das einfallende Licht aber

noch stark genug um den Displayinhalt auch ohne Beleuchtung ablesen zu kénnen.

Bei transmissiven Displays kommt dagegen kein Reflektor zum Einsatz, sodass kein Licht
reflektiert wird. Hier muss daher stets eine Hintergrundbeleuchtung verwendet werden, da sonst
der Displayinhalt nicht abgelesen werden kann. Durch den fehlenden Reflektor scheinen diese

Displays jedoch besonders hell.

Der Vorteil von LC-Displays besteht darin, dass diese Technologie bereits seit Jahrzenten bekannt
ist und Displays somit relativ preiswert von verschiedensten Herstellern erhaltlich sind. Durch auf
dem Markt erhaltliche Controller mit vorprogrammierten Zeichen-Fonts ist die Ansteuerung und
Darstellung einzelner  Schriftzeichen wie Buchstaben, Zahlen, etc. mit geringem

Entwicklungsaufwand maéglich.

Durch die verschiedenen Auspragungen von reflektiven bis transmissiven Displays kann
entsprechend der jeweiligen Anwendung ein geeigneter Typ ausgewahlt werden. Jedoch bringen

LCDs auch Nachteile mit sich.

Zur Darstellung eines Zeichens auf dem Display missen die Kristalle in den entsprechenden
Bereichen des Displays aktiv gedreht werden. Wird das angelegte elektrische Feld abgeschaltet,
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drehen sich die Kristalle wieder in ihre Ausgangsposition zurlick und das Zeichen ist auf dem
Display nicht mehr erkennbar. Dies hat zur Folge, dass LC-Displays zur dauerhaften Anzeige
eines Zeichens eine dauerhafte Stromaufnahme aufweisen. Vor allem in batteriebetriebenen
Geraten wie den Pick-by-Local-Light-Knoten ist dies ein groller Nachteil, der die

Wartungsintervalle aufgrund auszutauschender Batterien deutlich verkirzt.

Ein weiterer Nachteil besteht in der Polarisation des Lichts. Diese hat zur Folge, dass das Display
eine so genannte Vorzugsblickrichtung besitzt. Diese beschreibt den Bereich in dem der Inhalt auf
dem Display optimal abzulesen ist. Vor allem im Bereich der Kommissionierung ist dies von
Nachteil, da der Kommissionierer so stets in Vorzugsblickrichtung stehen muss, um beispielsweise
die zu entnehmende Menge eines Artikels richtig ablesen zu kénnen. Durch das segmentweise
Anlegen einer Spannung, ist die Aufldsung von LC-Displays begrenzt. Daher wurde flr das Projekt

Pick-by-Local-Light kein LC-Display fur die Realisierung der Fachanzeigeknoten verwendet.
6.1.3.2 E-Paper Displays

E-Paper Displays bestehen aus zwei Elektroden, wobei die zum Benutzer zeigende transparent ist.
Ahnlich zum LC-Display wird zwischen diesen beiden Elektroden eine Flissigkeit eingeflllt.
Allerdings sind in dieser Flussigkeit keine Kristalle enthalten, sondern kleine so genannte
Mikrokapseln, welche mit elektrisch geladener Tinte gefillt sind. Schwarze Kapseln sind dabei

meist negativ geladen, weil3e positiv.

Wird nun eine Spannung Uber den beiden Elektroden angelegt, so werden die Tintenkapseln
entsprechend der angelegten Spannung nach oben zur transparenten Elektrode gezogen oder
nach unten. Die Platzierung der einzelnen Partikel an der durchsichtigen Elektrode ergibt dann den

abzulesenden Inhalt des Displays.

Ein wesentlicher Vorteil der E-Paper Displays besteht im Stromverbrauch. Werden die
Mikrokapseln durch das Anlegen einer Spannung in einen bestimmten Bereich des Displays
gezogen, halten sie dort bis zu mehreren Monaten lang ihre Position, sodass die Spannung nach
Anderung des Display-Inhalts komplett abgeschaltet werden kann. Es entsteht kein statischer

Stromverbrauch und die Batterielaufzeit wird entsprechend verlangert.

Durch die Verwendung von Mikrokapseln ist eine deutlich hdéhere Auflésung als bei LCDs

realisierbar. Doch auch EPDs haben nicht zu vernachldssigende Nachteile.

Anders als bei LC-Displays erfolgt die Anderung des Displayinhalts bei einem E-Paper-Display in 4
Schritten: Zunachst wird das aktuelle Bild invertiert. Anschliefend wird der aktuelle Inhalt gelscht.
Im dritten Schritt wird der neue Displayinhalt in invertierter Form dargestellt. Zum Schluss wird der
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neue Displayinhalt invertiert und damit wie gewiinscht dargestellt und ablesbar. Dieses Prozedere
erfordert spezielle Timing Controller zur Ansteuerung des Displays, um sicherzustellen, dass der
nachste Schritt der Neubeschreibung erst dann begonnen wird, wenn der vorherige vollstandig
durchlaufen ist. Da es sich bei E-Paper Displays jedoch um eine relativ neue Technologie handelt,

sind hier noch nicht viele fur das jeweilige Display geeignete Controller und geeignete Ersatztypen
auf dem Markt verfligbar.

Ein weiterer grolRer Nachteil ist das Temperaturverhalten der Displays. Die Flissigkeit, in der die
Tintenkapseln bewegt werden, weist in Abhangigkeit der Temperatur eine sich andernde Viskositat
auf. Messungen haben gezeigt, dass bei fallender Temperatur die Dauer, bis ein neuer
Displayinhalt angezeigt wird, sehr stark ansteigt. Dabei bewegt sich die Antwortzeit eines Displays
bei ca. +5° C Umgebungstemperatur bereits im zweistelligen Sekundenbereich. Die folgende
Abbildung gibt die Messergebnisse wider und zeigt, dass E-Paper Displays beispielsweise fur den

Einsatz in Kilhlrdumen ungeeignet sind:

Temperaturverhalten

L6 E-Paper Display
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Abbildung 14: Temperaturverhalten bei E-Paper Displays
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Daher ist auch das E-Paper Display nicht flr das Pick-by-Local-Light-System geeignet und wurde

fur die Realisierung des Systems nicht eingesetzt.
6.1.3.3 Memory LC-Displays

Bei Memory LC-Displays handelt es sich um LC-Displays, die fur jedes Pixel einen 1-bit gro3en
Speicher vorhalten. Mit diesem Speicher ist es mdglich, bei minimalem Stromverbrauch den
Pixelzustand zu erhalten. Dadurch wird eine Anderung des Displayinhalts nicht mehr tber das
Anlegen mehrerer Spannungen, entsprechend den Pixelzustdanden, umgesetzt, sondern Uber das
Setzen der Speicherinhalte. Wahrenddessen wird das Display mit einer einzigen

Versorgungsspannung versorgt.

Dabei ist ein Memory LC-Display wie ein normales LC-Display fur einen wesentlich gréReren
Temperaturbereich geeignet als ein E-Paper Display und verbraucht gleichzeitig aber nur einen
Bruchteil des Stroms, den ein konventionelles LCD bendtigt. Damit bietet es bereits Vorteile
gegeniber LCDs und EPDs.

Daher wurde die Realisierung der Baugruppe PBLUIB ein Memory LC-Display vom Typ
LS013B7DHO03 der Firma Sharp verwendet.

Es besitzt eine Diagonale von 1,28 Zoll und ist damit grof3 genug, um wesentliche Informationen
wie z.B. die Enthahmemenge eines Artikels leserlich fir den Kommissionierer darstellen zu kénnen
und gleichzeitig klein genug um die Abmessungen der Baugruppe als Aufsteckplatine fur den

S7TAG-Sensorknoten nicht zu vergréf3ern.

6.1.4 LEDs

Um dem Kommissionierer zu signalisieren, aus welchem Regal und aus welchem Fach er einen
Artikel kommissionieren muss, sollen auf den Fachanzeige- und Regalknoten LEDs zum Einsatz
kommen. Hierbei ist es wichtig, maoglichst vielen verschiedenen Kommissionierern uber
verschiedene Farben zeitnah zu signalisieren, wo sie jeweils den nachsten Artikel finden kdnnen.

Jeder Kommissionierer halt dabei stets nach einer anderen Farbe Ausschau.

Um dies zu realisieren, wurden fir die Baugruppe PBLUIB RGB-LEDs vom Typ ASMT-YTC7-
0AAO02 der Firma Avago Technologies eingesetzt. Diese haben jeweils drei einzelne LEDs in rot,
grin und blau verbaut, welche jeweils einzeln angesteuert werden kdénnen. Mit Hilfe eines RGB-
Controllers, welcher die einzelnen LEDs mittels Pulsweitenmodulation ansteuert, kbnnen eine
Vielzahl an Farben realisiert und somit deutlich mehr verschiedene Kommissionierer durch einen

Knoten unterstitzt werden, als es mit einfarbigen LEDs mdglich ware. Insgesamt wurden auf der
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Baugruppe drei RGB-LEDs verbaut, welche alle gleichzeitig vom RGB-Controller LP55231 der

Firma Texas Instruments angesteuert werden kénnen.

Der Controller wiederum ist Uber ein I2C-Interface mit der Steckerleiste ,Extension” und somit mit

dem Mikrocontroller auf dem angeschlossenen s-net®-Sensorknoten verbunden.

6.1.5 Taster

Uber drei Taster soll es dem Kommissionier mdglich sein, mit dem Pick-by-Local-Light-System zu
interagieren. Hierbei sollen Funktionalitaten, wie beispielsweise die Anderung der entnommenen
Menge, die Bestatigung, dass der aktuelle Artikel enthommen wurde oder das An- und

Ausschalten des Fachanzeigeknotens, realisiert werden.

Dazu kommen drei Taster vom Typ 1241.1618.23 der Firma Schurter zum Einsatz. Diese weisen
eine benotigte Betatigungskraft von 2,2 N sowie einen Hub von 0,35 mm auf. Dadurch ist eine gute
Haptik gewahrleistet, bei der der Kommissionierer auch beim Tragen von Arbeitshandschuhen das
Schalten des Tasters spiren kann und somit Rlickmeldung vom System erhalt. Zusatzlich bietet
die Firma Schurter passende Kappen zu ihren Tastern an, mit denen es mdglich ist, die Héhe des
Tasters variabel anzupassen. Um die Taster auerhalb des Gehauses betatigen zu kdénnen,
wurden die Kappen 0862.8102 verwendet. Diese haben eine Héhe von 9,25 mm und ragen damit

weit genug aus dem geschlossenen Gehduse heraus um problemlos betétigt zu werden.

Fur die Baugruppe PBLUIB wurden insgesamt drei solcher Taster inklusive passender

Verlangerungskappen verwendet.

6.2 Leiterplatte

Um die Kosten fir die Baugruppe maoglichst gering zu halten wurde das Design PBLUIB auf einer
zweilagigen Leiterplatte gefertigt. Zur Verbindung der Leiterplatte mit einem s-net®-Sensorknoten
wurden die beiden 10-poligen Stiftleisten auf der Unterseite der Leiterplatte platziert. Das Display,
die RGB-LEDs, sowie die Taster wurden auf der Oberseite der Leiterplatte bestickt um eine

Interaktion mit dem Kommissionierer zu erméglichen.

Die folgenden 3 Abbildungen zeigen die Oberseite der Leiterplatte mit ihrer Bestlickung, die
Unterseite, sowie die Abmessungen, die so genannte Outline der Leiterplatte. Dabei ist zu

beachten, dass X103 den Anschluss fur das Display darstellt:
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Abbildung 16: Unterseite der Baugruppe PBLUIB
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Abbildung 17: Boardoutline der Baugruppe PBLUIB

6.3 Gehause

Die Sensorknoten in TAG-Bauform des Fraunhofer I|IS werden standardmallig in das
Standardgehause Datec-Poket-Box S der Firma OKW verbaut.

Da dieses Gehduse mit seinen Auenmalfien von 85 x 46 x 16 mm fir die Anbringung am Girtel
des Kommissionierers oder auch am Regalfach eines Pick-by-Local-Light-Systems geeignet ist,

wurde flr das Projekt entschieden dieses Gehause weiterhin zu verwenden.

Durch die aufgesteckte Baugruppe PBLUIB ist es jedoch nétig, einen hoheren Deckel als bisher zu
verwenden. Da hier die Fertigung eines neuen Gehadusedeckels mit Hilfe der in der
Massenproduktion Ublichen Spritzgussverfahren zu kostenintensiv ware, kommt fir die Umsetzung

des Pick-by-Local-Light-Projekts ein mittels 3D-Druck gefertigter Deckel zum Einsatz.
Zur Auswahl standen hierbei drei verschiedene Fertigungsverfahren:
* FDM (Fused Deposition Modeling)

* SLM (Selective Laser Melting)
e MJIM (Muliti-Jet Modeling)
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Die Anspriiche an das Verfahren waren hierbei eine mdglichst hohe Genauigkeit bei der Fertigung
der Gehausedeckel sowie eine hohe mechanische Stabilitat, um Beschadigungen der Deckel und
der Elektronik im laufenden Betrieb moglichst ausschlielen zu kdénnen. Damit gelangte das
Verfahren MJM nicht in die engere Wahl fur die Fertigung der Gehausedeckel. Dieses Verfahren
zeichnet sich zwar durch das schichtweise Auftragen des Druckmaterials durch eine hohe
Genauigkeit und damit geringe Fertigungstoleranzen aus, jedoch sind die entstehenden 3D-

Modelle mechanisch wenig stabil und daher eher als Ansichtsobjekte geeignet.

Ein erster Prototyp wurde mit dem FDM-Verfahren gedruckt. Hierbei konnte kein Deckel in einer
Uberzeugenden Qualitat hergestellt werden. Sowohl die Oberflachenbeschaffenheit als auch die

Genauigkeit der gedruckten Teile war fur einen fir ein Pick-by-Local-Light-System nicht geeignet.

Ein zweiter Prototyp wurde daraufhin mit Hilfe des SLM-Verfahrens erstellt. Hierbei war die
Oberflachenbeschaffenheit des Druckes fiur den Zweck gut geeignet, doch die Auflésung und
Genauigkeit des Modells konnte nicht Gberzeugen. Einige der gedruckten Deckel passten trotz

genauem 3D-Modells nicht auf die passende Standardgehauseschale von OKW.

Auf der Suche nach einer besser geeigneten Alternative empfahl ein Unternehmen, welches
sowohl mit FDM, als auch mit SLM und MJM-Verfahren arbeitet, das Vakuumguss-Verfahren. In
diesem Verfahren werden zunachst Negativformen der zu gieRenden Bauteile erstellt. Aus diesen
wird dann unter Vakuum das Bauteil aus ABS-Kunststoff gegossen. Da fir dieses Verfahren die
Herstellung der Negativform in der Regel sehr kostspielig ist, wurde flr das Pick-by-Local-Light-
Projekt die Negativ-Form mit Hilfe des MJM-Verfahrens realisiert, da die Negative aus MJM-
gefertigten Teilen zwar zu instabil fur den laufenden Kommissionierbetrieb sind, aber stabil genug
fur das Vakuumgussverfahren. Die so entstandenen Deckel konnten durch eine hohe Genauigkeit
und gute mechanische Stabilitdt Gberzeugen und wurden anschlieRend fir den Pick-by-Local-

Light-Demonstrator auf diese Weise gefertigt.

Dabei verfugt der gedruckte Deckel Uber Aussparungen flr das Display, die RGB-LEDs sowie die
Taster. Um das Gehause wie auch mit dem Standarddeckel von OKW schlieen und mit einer
Schraube fixieren zu kénnen, ist im Inneren ein entsprechender Schraubdom eingearbeitet. Mit
Hilfe weiterer Dome wird die Adapterplatine auf dem darunterliegenden Sensorknoten gehalten

und gleichzeitig ein Herausfallen der Batterien im Batteriehalter des Gehdusebodens verhindert.

Der in das fertige Gehduse und am Regal montierte Pick-by-Local-Light-Knoten ist in der

folgenden Abbildung zu sehen:

61



Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 18139N Pick-by-Local-Light

Abbildung 18: Pick-By-Local-Light-Knoten im Gehduse am Regal montiert

7 Anpassung der Sensornetzkomponenten

Die softwareseitigen Arbeiten an den Sensornetzkomponenten lassen sich in die Bereiche

~Plattformunterstitzung” und ,PbLL-Services” gruppieren.

7.1 Plattformunterstiitzung

Zur Plattformunterstitzung zahlen samtliche Arbeiten zur Anbindung der im Rahmen dieses
Projektes entwickelten Hardwarekomponenten. Hierzu wurden Treiber entwickelt, welche diese
Hardwarekomponenten im Okosystem von s-net® verfligbar machen. Da mehrere
Hardwarekomponenten hinzugekommen waren, mussten auch mehrere Treiber implementiert
werden. Hierzu gehdéren:

* Ein Treiber zur Ansteuerung des Displays der Fachanzeigeknoten:

Das Display soll dem Programmierer eine textbasierte Schnittstelle bieten, wobei
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mehrere Zeilen mit jeweils wahlbarer Schriftgrof3e angeboten werden. Nur so
konnten sowohl gut sichtbare, grol3e und gut lesbare Schriften angeboten aber
auch kleine Zusatzinformationen auf dem Display angezeigt werden.

* Ein Treiber zur Ansteuerung der RGB-Leuchtdioden:
Jede dieser RGB-Leuchtdioden sollte einzeln ansteuerbar sein und eine frei
wahlbare Kombination aus Farbe und Helligkeit ermoglichen. Weiterhin sollen
benutzerspezifische Blinkmuster unterstitzt werden.

* Ein Treiber zur Ansteuerung der Bedientaster:
Auf jeder PbLL-Erweiterungsplatine sind drei Taster vorgesehen. Fir diese musste
ein neuer Treiber entwickelt werden, damit auch gleich das Problem der
~Entprellung® softwareseitig mit geldst werden konnte. Weiterhin wurde eine Logik
uber alle drei Taster hinweg implementiert, welche die Erkennung von
Tastenkombinationen ermdoglicht. Dank dieser Logik wurden komplexe
Eingabemuster wie beispielsweise ,alle drei Kndpfe flr zwei Sekunden gedrickt

halten“ moglich.

Alle Treiber wurden implementiert und zur Ansteuerung der Zusatzplatine herangezogen. Damit

konnte die softwareseitige Integration erfolgreich abgeschlossen werden.

7.2 PbLL-Services

Die softwareseitige Unterstlitzung der neu hinzugekommenen Hardwarekomponenten war
allerdings nur die Basis zur Entwicklung der eigentlichen Anwendungslogik. Das Display, die RGB-
LEDs, der interne Buzzer sowie die Taster mussten schliel3lich so angesteuert werden, dass aus
dem Knoten wahlweise ein Fachanzeigeknoten, ein Regalknoten oder ein Kommissioniererknoten
wird. Die hierzu notwenige ,Geschéftslogik* wurde fiir das s-net®-Okosystem in Form so genannter
~oervices® implementiert. Diese Services und deren Kombinationen sind flr jeden Knotentyp
abweichend, was an den unterschiedlichen Aufgaben eines jeden Knotentyps liegt. Daher lohnt

sich eine Betrachtung der einzelnen Knotentypen.
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7.2.1 Fachanzeigeknoten

Die nachfolgende Abbildung gibt einen kurzen Uberblick Uber den Aufbau eines
Fachanzeigeknotens. Es existiert ein Display, Uber welches, abhangig vom jeweiligen Modus,
Informationen wie Bestand oder Entnahmemenge angezeigt werden kdénnen. Rechts daneben
befinden sich drei RGB-LEDs, Uber welche dem Kommissionierer signalisiert werden kann, dass
ein Pickauftrag vorliegt. Gleichzeitig werden die LEDs dazu benutzt dem Kommissionierer zu
signalisieren, in welchem Modus sich der Knoten derzeit befindet. Zum Justieren des Bestandes
oder der Entnahmemenge sowie zur Auswahl eines Pickauftrags (falls mehrere vorliegen)

existieren ein Plus- und ein Minus-Knopf. Der Quittierungsknopf wird benutzt um Justierungen zu

bestatigen.
Display
- Entnahmemenge
- Bestand Signalgeber fiir
- Zusatzinformationen Mitarbeiter-Fiihrung

14

Mo b available

Quittierung Justierung
- Kommissionierer - Entnahmemenge
- Pickauftrag - Bestand
- Fullstand - Kommissionierer

Abbildung 19: Fachanzeigenknoten fiir das Pick-by-Local-Light System
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7.2.1.1 Tastenkombinationen Fachanzeigeknoten

Alle vom ,Fachanzeigeservice“ interpretierten Tastenkombinationen sind in Tabelle 6 dargestellt.
Sie kdnnen wahlweise mit mehreren Fingern eingegeben werden oder auch mit nur einem Finger,
indem man ,zlgig“ nacheinander die jeweiligen Tasten einer Kombination drickt und die letzte
Taste fir die angegebene Dauer halt. Dies dient dazu, die Bedienung mit einer Hand zu
erleichtern. Um nicht falschlicherweise eine Tastenkombination einzugeben, ist es jedoch

notwendig, zwischen einfachen Eingaben ca. 0,5 Sekunden zu warten.

7.3 Name zu driickende 7.4 Dauer |7.5 Funktion
Kombination
7.6 Quittierun |7.7 Quittieru (7.8 1s 7.9 Dbestatigt die
g ng Eingabe
7.10 + S 711 - 7.12 erhoht den

angezeigten Wert
oder wechselt zu
anderem Auftrag

713 - e 714 - 7.15 reduziert den
angezeigten Wert
oder wechselt zu
anderem Auftrag

7.16 Cancel 7.17 Quittieru [7.18 2s 7.19 bricht den

ng ,+* derzeitigen Modus
ab und kehrt in
den ,Mehrere
Auftrége
verfugbar® Modus
zuruck.

7.20 Emergenc |7.21 Quittieru |7.23 2s 7.24 wechselt zu ,Kein
y ng Auftrag verfigbar®
700 (auch wenn derzeit
0 Auftrage verfligbar
sind), um den
Bestand abandern

zu kénnen.
7.25 On/Off 7.26 Quittieru [7.27 4s 7.28 schaltet den
ng ,+* Knoten aus oder
“ an-

”

Tabelle 7: Tastenkombinationen der Fachanzeigenknoten

65



Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 18139N Pick-by-Local-Light

7.28.1.1 Modus: ,Kein Auftrag verfligbar”

Bedingung: Solange kein Auftrag an der Fachanzeige verfugbar ist, befindet sich der Knoten
automatisch in diesem Modus. AulRerdem kehrt er nach Beenden des letzten verfliigbaren Auftrags

automatisch in diesen Modus zurtick.

Zweck: Dieser Modus dient dazu den derzeitigen Fullstand anzuzeigen. Geschieht jedoch
innerhalb von 40 Sekunden keine Interaktion mit dem Knoten, so schaltet sich aus
Energiespargrinden das Display ab. Es reaktiviert sich automatisch, sobald ein beliebiger Knopf

gedrickt wird oder ein Auftrag eintrifft.

Moglichkeiten: In diesem Modus hat der Kommissionierer die Moglichkeit, den Fullstand mit Hilfe

der ,+“ und ,-“ Tasten zu andern und ihn mit Hilfe der Quittierungstaste zu speichern.

Besonderheit: Dieser Modus ist zusatzlich (falls ein Auftrag vorliegt und der Fullstand trotzdem
geadndert werden soll) Uber die ,Emergency” Tastenkombination erreichbar. Dieser Zustand wird
nur verlassen, wenn er Uber die ,Cancel” Tastenkombination oder eine Bestatigung des Flllstands

beendet wird.

Bestand

16

No Job available

Abbildung 20: Fachanzeigeknoten im Zustand ,,Kein Auftrag verfiigbar*

7.28.1.2 Modus: ,Mehrere Auftrdge verfiigbar”

Bedingung: Die Fachanzeige befindet sich in diesem Zustand, wenn mehr als ein Pickauftrag an

der Anzeige verfigbar ist.
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Zweck: Dieser Modus dient dem Zweck, den zustdndigen Kommissionierern zu signalisieren, dass
an diesem Fach ein Auftrag fur sie vorliegt. Hierzu iteriert der Knoten im 2-Sekunden-Takt tUber die
verfugbaren Auftrdge. Wahrend dieser zwei Sekunden blinkt die linke LED kurz in der Farbe des

fur den Auftrag zustdndigen Kommissionierers. Zusatzlich wird die Entnahmemenge angezeigt.

Moglichkeiten: Der Zustand wird sofort verlassen, sobald eine Interaktion durch den

Kommissionierer geschieht. Es wird dabei in den Zustand ,Auftrag auswahlen* gewechselt.

Besonderheit: Liegen mehrere Auftrdge vor und geschieht innerhalb von 15 Sekunden keine

Interaktion mit dem Knoten, so kehrt der Knoten immer automatisch in diesen Modus zurick.

Signal fiir
Entnahmemenge Kommissionierer

Abbildung 21: Fachanzeigeknoten im Zustand ,,Mehrere Auftrage verfiigbar*

7.28.1.3 Modus: ,Auftrag auswéhlen*

Bedingung: Die Fachanzeige befindet sich in diesem Zustand, wenn im ,Mehrere Auftrdge

verfugbar Modus einer der drei Kndpfe gedriickt wurde.

Zweck: Dieser Modus dient dem Zweck, einen Pickauftrag zur Abarbeitung auszuwahlen. Dies ist

ndtig, da sich die Fachanzeige nicht sicher sein kann welcher Kommissionierer gerade bedient.

Moglichkeiten: In diesem Zustand hat der Kommissionierer die Moglichkeit mit Hilfe der ,+“ und
- Tasten einen Auftrag auszuwahlen. Hierflr iteriert der Knoten Uber die verfiigbaren Auftrage

und zeigt die jeweilige Pickmenge auf dem Display an. Zusatzlich blinkt die mittlere LED in der
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Farbe des jeweils Zustdndigen Kommissionierers. Ein Auftrag wird ausgewahlt, indem die

Quittierungstaste gedrickt wird.

Besonderheit: Geschieht innerhalb von 15 Sekunden keine Interaktion, so kehrt die Anzeige in

den ,Mehrere Auftrage verfliigbar® Zustand zurlck.

Signal fir
Entnahmemenge Kommissionierer

Abbildung 22: Fachanzeigeknoten im Zustand ,,Auftrag auswahlen*

7.28.1.4 Modus: ,Auftrag aktiv®

Bedingung: Die Fachanzeige befindet sich in diesem Zustand, wenn nur ein Pickauftrag vorliegt

oder ein Pickauftrag explizit iber den ,Auftrag auswahlen® Zustand ausgewahlt wurde.

Zweck: Dieser Modus dient dem Zweck, einen Auftrag Abzuarbeiten. Wahrend sich die Anzeige in

diesem Modus befindet, blinkt die dritte LED in der Farbe des zustandigen Kommissionierers.

Moglichkeiten: In diesem Zustand hat der Kommissionierer die Mdglichkeit mit Hilfe der ,+*“ und -
“ Tasten“ die Entnahmemenge nach zu justieren, falls der Pickauftrag nicht stimmt. Mit Hilfe der
Quittierungstaste wird die erfolgte Entnahme bestatigt. Der Auftrag wird daraufhin geléscht und der

Bestand angepasst.

Besonderheit: Geschieht innerhalb von 15 Sekunden keine Interaktion, so kehrt die Anzeige in
den Zustand ,Mehrere Auftrage verfugbar® zuriick bzw. setzt die eingestellte Enthahmemenge

zurick auf die Auftragsmenge.
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Signal fir
Entnahmemenge Kommissionierer

lgfo confirm

Abbildung 23: Fachanzeigeknoten im Zustand ,,Auftrag aktiv*

7.28.2 Regalknoten

Aus Hardwaresicht lassen sich Regalknoten als eine reduzierte Form eines Fachanzeigeknotens
beschreiben: Sie besitzen kein Display, weisen aber weiterhin drei LEDs sowie drei Taster auf. Die
Taster werden ausschlieBlich zum Ein- aus Ausschalten der Regalknoten bendtigt und erflllen
daruber hinaus keinen weiteren Zweck. Die LEDs weisen die Kommissionierer durch Farbe und
Blinkmuster in die jeweiligen Gassen, wo sie dann die ebenfalls in ihrer zugewiesenen Farbe

blinkenden Fachanzeigeknoten vorfinden.

Aus Sicht von s-net® besteht allerdings ein signifikanter Unterschied zwischen Fachanzeigeknoten
und Regalknoten. Fachanzeigeknoten stellen so genannte ,Endknoten“ dar und sind damit
Blatter* in der Baumtopologie von s-net®. Regalknoten hingegen sind als ,Routerknoten®
konfiguriert. Im Gegensatz zu Endknoten kdnnen Routerknoten eigene ,Kindknoten® akzeptieren
und damit die Ausdehnung des Multi-Hop-Netzes vergréliern. Idealerweise vernetzen sich alle
Fachanzeigen eines Regals auch auf die Regalknoten dieses Regals. Die regalknoten spannen

damit eine Art ,Rickgrat” auf, an welches die Fachanzeigeknoten sich frei einhangen kénnen.

Eine weitere Aufgabe der Regalknoten besteht in ihrer Rolle als ,Lokalisierungsanker®. Sie werden
einmalig ortsfest installiert und mit ihrer eingemessenen Position in Form einer Koordinate
parametriert. Sie kennen also ihre eigene Position. Mit dieser Information wird es in weiteren

Schritten schlussendlich ermdglicht, dass sich mobile Kommissioniererknoten anhand dieser
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Lokalisierungsanker selbst lokalisieren kénnen. Der Algorithmus hierzu wird als ,Weighted
Centroid Localization® (WCL) bezeichnet. Bei WCL sendet jeder Lokalisierungsanker periodisch
Nachrichten aus. In jeder dieser Nachrichten ist zudem die dem Lokalisierungsknoten bekannte
Eigenposition eingebettet. Einem mobilen Knoten, welcher mehrere Lokalisierungsknoten hort,
erlaubt dies die Schatzung seiner eigenen Position. Er gewichtet dazu die bekannte Position eines
jeden Lokalisierungsankers mit dessen aktueller Signalstarke und erhalt damit einen Schatzwert

seiner Eigenposition.

Diese geschatzte Eigenposition ist die Basis flir das ortsabhangige Knotenverhalten in diesem
Projekt, welches schlussendlich den Zusatz ,Local* im Namen ,Pick-by-Local-Light* rechtfertigt.
Allerdings zeigte sich im Laufe des Projektes, dass diese Form der Lokalisierung zu trage ist. Die
Kommissionierer bewegen sich schneller durch die Gassen als der Algorithmus nachfuhren kann,
womit sich die Regalknoten erst viel zu spat aktivieren. Daher wurden fur die Feldtests die
Lokalisierungsfunktionen durch einen einfacheren, aber schnelleren ,Regal-Detektionsservice®

ersetzt. Da dieser Teil des Kommissionierknotens ist, wird er im folgenden Abschnitt beschrieben.

7.28.3 Kommissioniererknoten

Die Kommissioniererknoten, welche von den Kommissionierern am Koérper getragen werden, weist
keinerlei Bedienschnittstelle zum Kommissionierer auf: Es gibt kein Display, keine LEDs und keine
Taster. Aus Sicht von s-net® handelt es sich bei den Kommissioniererknoten um Endknoten

(dhnlich der Fachanzeigen), welche sich mit den Regalknoten eines Regals assoziieren.

Die einzige Aufgabe der Kommissioniererknoten besteht in der Schaffung eines
Positionsbewusstseins. Hierzu flhrt jeder Kommissioniererknoten eine andauernde Schatzung der
Eigenposition anhand der ihn umgebenden Lokalisierungsanker (Regalknoten) durch. Diese
Positionsschatzungen werden zyklisch an das Backend versendet, wo sie dann als Basis fir die

ortsabhangige Aktivierung von Fachanzeigeknoten dienen.

Statt einer auf WCL-basierenden Lokalisierung musste im Projektverlauf ein alternatives
Lokalisierungsverfahren entwickelt werden. Es zeigte sich, dass WCL zu trage ist, um einen
Kommissionierer schnell genug auf seinem Weg durch die Regalgassen zu folgen. Als Alternative
werden Kommissioniererknoten pro Auftrag von nun an mit einer Liste an relevanten Regalknoten
konfiguriert. Diese Regalknoten wahlt man so aus, dass sie sich nahe der gewinschten
Fachanzeigen des aktuellen Pickauftrages befinden. Da s-net®-Knoten stets iiber ein aktuelles
Nachbarschaftsbewusstsein verfligen, erfolgt die Filterung nach Nachbarschaft hinsichtlich dieser

Liste augenblicklich. Sobald einer der interessanten Regalknoten entdeckt wird, sich der
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Kommissionierer also auf seine Zielgasse zubewegt, wird eine Anndherungsmeldung an das
Backend verschickt. Das Backend kann dann sofort die entsprechenden Auftrdge an die nahen

Fachanzeigen senden, idealerweise noch bevor der Kommissionierer in die Gasse einbiegt.

7.29 Konfiguration des Netzes

Beim Einsatz von Sensornetzen ist eine korrekte Dimensionierung der Systemparameter an das
jeweils gegebene Szenario entscheidend fur die Eignung. Gegenuber beispielsweise Multimedia-
fahigen Netzen wie WLAN sind Sensornetztechnologien in der Theorie hochgradig flexibel und
anpassbar. Das Ziel besteht darin, den Zielkonflikt zwischen Energieverbrauch, Datenrate und
Latenz so auszutarieren, dass man ein hochgradig spezialisiertes aber passgenaues System fir

einen aktuellen Anwendungsfall erhalt.

Bei der Analyse der geplanten Einsatzszenarien von Pick-by-Local-Light fiel auf, dass es
lohnenswert hinsichtlich der Dimensionierung ist, diese in Gruppen aufzuteilen. Bezlglich Pick-by-
Local-Light basiert diese Unterscheidung auf der Art der zu kommissionierenden Artikel. In der
Kommissionierung werden die so genannten ,Schnelldreher® von den ,Mitteldrehern® und den
.Langsamdrehern“ unterschieden. Als Schnelldreher werden Artikel mit hoher Umschlagshaufigkeit
bezeichnet. Schnelldreher sind damit das Gegenteil von Ladenhiltern, welche als Langsamdreher
bezeichnet werden. Wahrend Schnelldreher idealerweise nahe beieinander gelagert werden, um
die Wege der Kommissionierer kurz zu halten, sind Langsamdreher tendenziell Uber weitere
Laufwege in unzuganglicheren Arealen gréRerer Lagerhallen anzutreffen. Daraus ergeben sich bei
Schnelldrehern durchgehend hohere Anforderungen an die Kommunikation als bei
Langsamdrehern. Durch die kurzen Wege sind die Latenzanforderungen harter und durch die
schnellere Abarbeitung missen mehr Auftrage pro Zeit Gbertragen werden. GemafR des skizzierten
Zielkonfliktes bei der Dimensionierung ist somit bei Schnelldrehern mit einem erhdhten
Energieverbrauch zu rechnen, was aber auf Grund des vergleichsweise kleinen Areals mit einer
begrenzten Artikelmenge als beherrschbar eingestuft wird. Bei Langsamdrehern werden jedoch
weitaus groRere Artikelzahlen verwaltet, welche sich zudem auf ein gréRReres Areal verteilen.
Daraus folgt, dass es bei Langsamdrehern wichtig ist, die geringeren Anforderungen an Latenz

und Datenrate zu nutzen, um die Lebensdauer der Batterien zu erhohen.

Fur Schnelldreher, Mitteldreher und Langsamdreher wurden entsprechend spezialisierte
Konfigurationsparameter fiir s-net® hergeleitet und validiert. Fiir den Feldtest wurde schlieRlich das

Profil der ,Schnelldreher® gewahlt.
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7.30 Stabilitat

Beim Test des Systems wurden starke Verzdégerungen hinsichtlich der Datenlbertragung
beobachtet. Die Verzégerungen traten insbesondere dann auf, wenn seitens des Backends eine
groRere Anzahl an Auftrdgen an das Sensornetz Ubergeben wurde. Statt einer zlgigen
Ubertragung der Auftrage an die Fachanzeigeknoten kam es hier zu signifikanten Verzdgerungen
Uber mehrere Sekunden hinweg, welche zunachst nicht erklart werden konnten. Nach einer
Analyse zeigte sich, dass es sich hierbei um eine Verkettung mehrerer isolierter Einzelprobleme

handelt, welche im Folgenden aufgelistet werden:

* Mangelnde Ruckstaufestigkeit:

Die s-net®-Technologie ist aktuell nicht riickstaufest. Dieses Defizit tritt dann zu Tage, wenn
von aufllen ein gréRerer ,Burst® aus mehreren Nachrichten an das Sensornetz Gbergeben
wird. Da die Sensorknoten nur Uber begrenzten Speicherplatz verfigen und das Funknetz
vergleichsweise langsam ist, werden die zuerst eintreffenden Nachrichten angenommen
und gespeichert, wahrend spater eintreffende Nachrichten des Bursts verworfen werden.
Dieser Totalverlust von Nachrichten fihrt zu Ende-zu-Ende-Timeouts mit dann stark

verzogerten Neuilbertragungen.

* Kollision von Bestatigungen im Uplink:

Ein Sensornetz bei Pick-by-Local-Light zeichnet sich durch wenige Routerknoten
(Regalknoten) und sehr viele Endknoten (Fachanzeigen) aus. Die hierbei entstehende
Baumtopologie ist tendenziell flach aber sehr breit, wobei zehn Fachanzeigeknoten pro
Regalknoten erlaubt werden. In einer solchen Konstellation zeigt sich, dass s-net®
urspringlich als klassisches Datensammelnetz konzipiert wurde, da es bei der PbLL-
typischen ,Hereinleitung® von Daten zu massiven Kollisionen und damit Verlust von
Bestatigungsnachrichten kommt: Wenn ein Routerknoten seinen Kindknoten eine Nachricht
schickt, muss jeder dieser Kindknoten die Nachricht bestatigen. Die Ubertragung dieser
Bestatigungsnachrichten erfolgt jedoch kollisions- und damit verlustbehaftet (ein
Elternknoten ist der zentrale Flaschenhals flr alle seine Kindknoten). Sobald dem
Elternknoten nur eine einzige Bestatigungsnachricht fehlt muss dieser die Nachricht erneut
versenden. Dies muss zudem so oft geschehen, bis sich der Elternknoten sicher sein kann,

dass jeder seiner Kindknoten die fragliche Nachricht erhalten hat. Extrem problematisch ist
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an dieser Stelle, dass Kindknoten nicht ableiten kédnnen warum der Elternknoten gerade
eine bestimmte Nachricht wiederholt; Er muss immer davon ausgehen, dass seine
Bestatigungsnachricht verloren ging und bestéatigt damit den Empfang erneut. In der Folge
wird jede Nachricht und jede Wiederholung dieser Nachricht immer von allen Kindknoten
bestétigt. Dies fiihrt zu massiven Kollisionen und Ubertragungswiederholungen, und solche
Staus dauern viele Sekunden an, bis sich eine solche ,Lawine”® vollstdndig abgebaut hat. In
dieser Zeit tritt insbesondere das eben erklarte Rickstauproblem zu Tage, wobei dann
tatsachlich auch Daten verloren gehen und nur Ende-zu-Ende erneut Ubertragen werden

konnen.

Beide Probleme konnten durch eine kurzfristig improvisierte Losung soweit abgemildert werden,
dass der Feldtest stattfinden konnte. Fir einen produktiven Einsatz sollten aber eine Staukontrolle
und eine effizientere Handhabung von Bestitigungen fiir s-net® implementiert werden.
Idealerweise erweitert man s-net® um Mechanismen zur Staukontrolle, sodass es zu keinen
Paketverlusten bei Bursts von Nachrichten mehr kommen kann. Das skizzierte Kollissionsproblem
im Uplink ist durch eine Uberarbeitung der Punkt-zu-Punkt-Sicherungssysteme von s-net® |8sbar,

was jedoch nicht mehr im Rahmen dieses Projekts durchgefihrt werden konnte.

8 Anwendungsprogrammierung

Im Forschungsvorhaben sollen Informationen aus dem Warehouse Management System (WMS)
auf die Sensorknotenhardware eingespeist werden. Zur Schaffung von Transparenz Uber den
Status der Auftrédge mussen Interaktionen des Kommissionierers auf3erdem an ein Ubergeordnetes
Management-System ruckgemeldet werden. Um dies zu realisieren, wird eine Middleware-
Plattform bendtigt. Diese muss mit der Sensornetz-Hardware ebenso wie mit einer Ubergeordneten
Softwareplattform kommunizieren kdnnen. Neben Integrationskomponenten muss diese
Middleware Uber eine Anwendungsebene verfigen, auf der Nutzer des Systems die Status
Uberwachen und Einstellungen des Gesamtsystems vornehmen kdénnen. Im Folgenden wird diese

Software Integrations- und Anwendungsplattform genannt (IAP).

Die  Pick-by-Local-Light-IAP  dient demnach als Kommunikationsbriicke  zwischen
Sensornetzhardware und WMS. Uber die Pick-by-Local-Light-IAP werden Informationen zu
Auftrdgen und Lagerorten der jeweiligen Gulter Ubertragen. Des Weiteren werden dartber

Spezifikationen des s-net®-Protokolls festgelegt und damit an die Anforderungen des
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anwendungsindividuellen Lagerumfelds angepasst. Uber eine Anwenderschnittstelle der Pick-by-
Local-Light-IAP kénnen auBerdem Informationen (iber den Systemzustand erfasst werden. Im
Kontextdiagramm in Abbildung 24 ist dies dargestellt.
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Abbildung 24: Kontextdiagramm Pick by Local Light IAP

8.1 Softwarearchitektur

8.1.1 Architektur des Gesamtsystems

Um die Kommunikation von der Integrations- und Anwendungsplattform mit dem Sensornetz zu
gewahrleisten, missen sowohl physische als auch software-seitige Schnittstellen umgesetzt

werden. Die Kommunikation erfolgt Uber ein Gateway, an das mittels USB-Schnittstelle ein oder
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mehrere Masterknoten angeschlossen werden koénnen. Die Masterknoten ermoglichen die
Kommunikation mit jeweils einem Sensornetz und bilden mit dem Gateway die physische

Schnittstelle zwischen Sensornetz und IAP.

Auf Seiten des Sensornetzes findet die Kommunikation zwischen Masterknoten und Sensornetz
Uber die Regalknoten statt. Diese bilden somit die Kanten des Netzes und leiten Informationen an
die hierarchisch-niedrigeren Fachanzeigenknoten weiter. Das Netz Uberpruft des Weiteren, ob das
Funken von Kommissioniererknoten bzw. mobilen Sensorknoten ,gehért® werden kann. Je
nachdem, welche Knoten identifiziert werden konnten, werden dann Kommissionierer durch die
IAP in den jeweiligen Zonen an- oder abgemeldet. Orientiert man sich Abbildung 25, so findet die
Kommunikation des Sensornetzes mit Hilfe des Fraunhofer s-net®-Protokolls statt. Die
Kommunikation der Pick-by-Local-Light-IAP mit dem Warehouse-Management-System findet
mittels einer JSON/XML-Schnittstelle statt. Die Pick-by-Local-Light-IAP wurde mit Hilfe von Java
Enterprise Edition umgesetzt. Sie besteht aus einer Integrationskomponente und einer
Anwendungskomponente. Die Anwendungskomponente ist in der Abbildung 25 als
Wartungssoftware dargestellt. Um eine universelle Anwendbarkeit zu gewahrleisten, findet die

Interaktion mit dem Nutzer Uber eine browserbasierte Web-Schnittstelle statt.

0

Gate
way |

< =

Master

Wartungs
- Software

Abbildung 25: Gesamtarchitektur des Vorhabens
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Bei der Umsetzung der hier vorgeschlagenen Architektur der Pick-by-Local-Light-IAP wurden viele
Komponenten neu umgesetzt, allerdings wurden auch vorhandene Bausteine der IAP integriert
und angepasst. Dabei handelt es sich im Speziellen um die Module Maintenance Services,
Visualization Services (beide fur Wartungsaufgaben) sowie die Module Filtering & Enhancement
Services und Event Management Services (beide fir die Integrationsebene). Um Informationen
speichern zu kdnnen, ist aulerdem eine Datenbank Bestandteil der Integrationskomponente. Auf
dieser Datenbank befinden sich ein Logbuch, Auftragsinformationen, welche vorgepuffert wurden

und Informationen zu Einstellungen des Gesamtsystems.

8.1.2 Architektur der Webschnittstelle

Die Webschnittstelle ist die Ein- und Ausgabeseite der IAP bei Pick-by-Local-Light und ermdglicht
es dem Nutzer, mit dem technischen Gesamtsystem zu interagieren. Sie ist ein Bestandteil der IAP
und stellt im klassischen Anwendungsfall die Schnittstelle zum Systemadministrator des
Logistikprozesses dar. In der folgenden Abbildung 26 wird der funktionale Aufbau der

Webschnittstelle skizziert:
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Webschnittstelle

Nachrichten und Einstellungen/ Zuordnung Lagerplatz
Informationen Systemspezifika Knoten

*  Veranderung

bestehende
Fachanzeigenknoten-
*  Anzeige Wartungs- .
. * Einstellung der Lagerplatzzuordnung
informationen der
Knoten Signalgebungsfarben *  Veranderung Zucrdnung
(0 :
, * Einstellung der Anzahl Regalknoten/ Regalzeile
* Anzeige Anzahl aktiver i
der aktiven * Einbindung neuer
Sensornetzknoten
Kommissionierer Knoten

* Anzeige Datenprotokoll RO

Kommissionierzonen zu
Sensornetz-Gateways

Abbildung 26: Elemente der Webschnittstelle

Die grafische Benutzeroberflache dient zum einen der Einstellung und Verwaltung
unterschiedlicher Stammdaten, die fiir den Betrieb des Gesamtsystems notwendig sind. Es kann
beispielsweise das Lagerumfeld schematisch abgebildet werden. Zum anderen dient die
Benutzeroberflache zur Darstellung wichtiger Informationen. Beispielsweise kann man sich
auflisten lassen, welche Auftrage welchem Kommissionierer zugeordnet sind und wie der aktuelle

Bearbeitungsstatus einzelner Auftrage ist.

In den Stammdaten werden unter anderem die aktuell zur Verfligung stehenden Kommissionierer
verwaltet. Den jeweiligen Kommissionierern kann ein Kommissionierknoten zur Identifizierung im
Sensornetz und eine Farbe fiir das Signalgebungsmuster an den Fachanzeigen bzw. den

Regalknoten zugewiesen werden.

Zur software-seitigen Abbildung des Lagerumfelds wurde eine hierarchische Datenstruktur
gewahlt, um grolitmogliche Flexibilitat zu gewahrleisten. Dadurch ist es moéglich mehrere Standorte

und deren spezifisches Lagerumfeld zu definieren, zum Beispiel verschiedene Lager,
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Kommissionierbereiche, Regale und Entnahmefdcher. Des Weiteren ist es maoglich, die
Sensornetz-Hardware mit realweltlichen Objekten zu verknlipfen, d.h. Fachanzeigen mit
Entnahmefachern, Regale/Gassen mit Regal-Knoten und Lager oder Kommissionierbereiche mit
Sensornetz-Gateways zu verbinden. Durch die hierarchische Struktur und die Verknlpfung mit der
Sensornetz-Hardware ist es somit moglich, einzelne Fachanzeigen Uber das Gateway mit
Auftragen zu bestiicken und gleichzeitig die zugehérigen Regalknoten zur besseren Orientierung

der Kommissionierer zu aktivieren.

Die Definition des Lagerumfeldes stellt die Basis dar fur die weitere Konfiguration und
Funktionalitdt des Gesamtsystems innerhalb der Pick-by-Local-Light-IAP. Mit der Konfiguration der
Entnahmefacher war es mdglich, deren Bestiickung Uber spezielle Schnittstellen zum WMS
abzufragen. Im Falle der Probandenversuche wurde von der TU Minchen eine SOAP-Schnittstelle
zum WMS Prolag-World® der CIM GmbH entwickelt. Uber diese Schnittstelle war es dann
mdglich, initial bzw. in regelmaligen Abstédnden die Artikelinformationen zu den Entnahmefachern
abzufragen, also welcher Artikel in welcher Anzahl in einem Entnahmefach enthalten ist. Die
Mengeninformation Uber einen Artikel in einem Fach wird auch durch die IAP in eine s-net®-
kompatible Nachricht gewandelt und an die Fachanzeige gesendet, um die Inventurfunktion des
Gesamtsystems zu ermdglichen. Diese Information wird auf dem Display der entsprechenden

Fachanzeige dargestellt.

Im umgekehrten Fall ist es auch mdglich, die Mengeninformation an der Fachanzeige mit Hilfe der
entsprechenden Kndpfe anzupassen und diese Aktualisierung Uber die IAP an das WMS Uber eine
Methode der SOAP-Schnittstelle zu Ubertragen.

Eine weitere Funktionalitat, die Uber die SOAP-Schnittstelle zur Verfigung gestellt wird, ist die
Méglichkeit, in regelmaRigen Abstdnden oder bei Bedarf Kommissionierauftrdge abzufragen. Es
wird dann eine Liste von Kommissionierauftragen zurtickgeliefert, die jeweils eine Auftragsnummer
und eine variable Liste von Auftragspositionen enthalten. Die einzelnen Auftragspositionen legen
fest, welche Artikel in welcher Anzahl aus einem Entnahmefach genommen werden sollen. Auch
hier besteht die Aufgabe der IAP darin, die einzelnen Positionen in eine snet-spezifische Nachricht
zu Ubersetzen und diese an die einzelnen Fachanzeigen zu versenden. Bevor die Nachrichten
jedoch versendet werden, wird dem Auftrag ein verfligbarer Kommissionierer zugeordnet und die
ihm zugewiesene Farbe fur das Blinkmuster an der Fachanzeige mit in die einzelnen Nachrichten
codiert. An den Fachanzeigen leuchten die LED dann in der Farbe des verantwortlichen
Kommissionierers und es wird die zu entnehmende Menge am Display der Fachanzeige
angezeigt. Mit Hilfe der Kndpfe an der Fachanzeige kann der Kommissionierer dann die Entnahme

bestatigen und gegebenenfalls noch die entnommene Menge anpassen. Uber das Gateway erhalt
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die IAP dann eine spezifische Nachricht aus dem Sensornetzwerk, welche dann Ubersetzt und
Uber die SOAP-Schnittstelle an das WMS weitergeleitet wird. Sobald die IAP feststellt, dass ein
Auftrag fertiggestellt wurde, also alle Positionen bestatigt wurden, wird an die Fachanzeige der
letzten Position eine zusatzliche Nachricht versendet, die dem Kommissionierer mit einem

akustischen Signal die Fertigstellung des Auftrags signalisiert.

Fur die Feldversuche im Logistikzentrum der B/S/H/ Hausgeradte GmbH in Furth bedurfte es einer
Anpassung der Pick-by-Local-Light-IAP. Die Notwendigkeit der Anpassung wird in Kapitel 10 ndher
erldutert. Aus software-technischer Sicht wurde hierfur die Verbindung zum WMS Prolag-World®
mittels Webservice durch eine direkte Verbindung zu einer Oracle-Datenbank ersetzt. Des
Weiteren wurde ein zusatzliches Softwaremodul implementiert, welches die Auftragsbearbeitung
innerhalb der IAP mithilfe eines mobilen Barcode-Scanners initiiert. Die Auftragsvergabe erfolgt
hier durch das Scannen von zwei Barcodes — ein Barcode, der auf einem Laufzettel flir einen
Auftrag aufgedruckt ist, und einem weiteren, der den Bearbeiter identifiziert. Nachdem beide
Barcodes erfolgreich gescannt und verifiziert wurden, wird eine Abfrage in der Oracle-Datenbank
ausgeldst, um die Auftragsdetails (Artikelinformationen, Mengen, Entnahmeorte, ...) zu erhalten.
Mit Hilfe dieser Auftragsdetails werden dann, wie oben beschrieben, Auftrdge innerhalb der IAP
erzeugt und der entsprechende Mitarbeiter zugewiesen. Die Interaktion mit dem Sensornetzwerk
erfolgt analog wie oben beschrieben. Eine Aktualisierung der Informationen innerhalb des WMS,

nachdem ein Auftrag abgearbeitet wurde, findet allerdings nicht statt.

8.2 Softwarekomponenten

Das im Vorhaben entwickelte Software-System — die Pick-by-Local-Light-IAP — liegt auf einem

physischen Server und besteht aus zwei Hauptkomponenten:
Integrations- und Anwendungskomponente:

Diese fungiert zur Ubertragung und Strukturierung (Business Logic) von Daten aus dem WMS an
das Gateway des Sensornetzwerks und umgekehrt. Im Nachfolgenden wird diese Komponente

IAP genannt.
Die grafische Benutzeroberflache (GUI):

Die Wartungssoftware stellt dem Benutzer eine Web-Schnittstelle zur Verfligung, welche auf einem
externen Desktop-Rechner aufgerufen werden kann (im Nachfolgenden Web-Schnittstelle

genannt).
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Ihre Funktionen sind die Ausgabe von Informationen Uber die Auftrage und eingesetzten

Hardwarekomponenten und die Konfiguration sowie Installation des Gesamtsystems durch den

Benutzer.
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Abbildung 27 zeigt das Hauptmeni der Benutzeroberflache des umgesetzten Demonstrators.
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Abbildung 27: Benutzeroberfliche des Pick-by-Local-Light Demonstrators

8.3 Restriktionen, Umsetzung und Funktionen

Die software-seitigen Umsetzungen missen mehrere Restriktionen

Gesamtprojektziele nicht zu beeintrachtigen.

beachten, um die
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* Fokus auf Stabilitat: Vorhandene Unzulanglichkeiten des s-net®-Kommunikationsprotokolls

muassen durch die IAP ausgemerzt werden. Dies gilt insbesondere fir die Robustheit der

DatenlUbertragung. Es muss gewahrleistet werden, dass alle Datenpakete ihr Ziel

erreichen, sodass dem Kommissionierer keine Information verloren geht.

* Praventive Mallnahmen gegen Kollisionen von Paketen innerhalb des Sensornetzes:

Maflinahmen wie beispielsweise das Versenden von Datenpaketen in das Sensornetz in

getakteten Intervallen sollen eine ,Uberflutung des Netzes verhindern.

» Effizienz: Ubertragene Daten sollten moglichst keine Redundanzen enthalten. Vor allem in

das Sensornetz versendete Inhalte missen speicher-sparend umgesetzt werden.

8.4 Schnittstellenspezifikationen des Systems

Die folgenden Schnittstellen beschreiben die grafische Aufbereitung der Abbildung 24:
Kontextdiagramm Pick by Local Light IAP. Das WMS wird mittels JSON/XML-Schnittstelle

angesprochen. Die Schnittstelle zur Sensornetzhardware Ubertragt Binardaten mit HDLC an den

Gateway. Zur besseren Verstandlichkeit sind die Schnittstellen-Empfanger bzw. Versender im

Folgenden nochmals auf die drei unterschiedlichen Knotentypen aufgeschlisselt.

IAP-WMS Schnittstelle

Ubertragungsrichtung

Was wird Ubertragen

Welche Informationen beinhaltet dies?

Von WMS an |IAP

Auftragsdaten

Auftragsnummer, Artikel, Mengen, Entnahmeorte,

Auftragsstatus

Von WMS an |IAP

Mengeninformationen

Artikel, Ort, aktueller Bestand

Von IAP an WMS Aktualisierung von | Auftragsnummer, Artikel, Mengen, Entnahmeorte,
Auftragsdaten Auftragsstatus
Von IAP an WMS Aktualisierung von | Artikel, Ort, aktueller Bestand

Mengeninformationen

Auftragsdaten:
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Vom WMS werden an die IAP Auftragsinformationen versendet. Diese umfassen die Nummer
eines Auftrages samt der positionsspezifischen Informationen der zu entnehmenden Artikel,
Entnahmeorte und Entnahmemengen. Der Auftragsstatus zeigt an, welche Auftrage offen sind und

ob es sich dabei um hochpriorisierte Auftrdge handelt.
Mengeninformationen:

Die Mengeninformationen ermoglichen es dem Pick-by-Local-Light-System die aktuellen
Bestandszahlen auf den Sensorknoten anzuzeigen. Dafiir werden Bestandsinformationen wie

Artikel, Lagerort und Bestandsmenge vom WMS an die IAP Ubertragen.

Kommissioniererknoten-lAP Schnittstelle

Ubertragungsrichtung Was wird ubertragen Welche Informationen beinhaltet dies?

Von KK an IAP Regalliste ID KK, Liste an in der N&he befindlichen

Regalknoten

Regalliste:

Die Kommissioniererknoten oder mobilen Sensorknoten versenden Listen mit den Regalen, die
von ihnen detektiert werden kénnen, an die IAP. Diese Nachrichten bestehen neben den Listen
auch noch aus der knotenindividuellen Identifikationsnummer des Knoten. Auf diese Weise kann
festgestellt werden, wo sich die Knoten befinden. Dadurch kénnen standortabhd&ngige Funktionen

fur die unterschiedlichen Kommissionierer bereitgestellt werden.

Fachanzeige-IAP Schnittstelle

Ubertragungsrichtung Was wird uibertragen | Welche Informationen beinhaltet dies?
Von FA an IAP Entnahmebestatigung | ID FA, Auftragsnummer, Enthommene Menge
Von FA an IAP Empfangsbestatigung ID FA, Auftragsnummer, Status

Auftrag
Von FA an IAP Mengenaktualisierung | ID FA, aktueller Bestand
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Von IAP an FA Bereitstellung Auftrag ID FA, Auftragsnummer, Entnahmemenge, RGB
Wert
Von IAP an FA Bereitstellung Menge ID FA, aktueller Bestand
Von IAP an FA Signalisierung ID FA, Aktivierung Signal Auftragsende
Auftragsende
Entnahmebestatigung:

Bestatigt der Kommissionierer die Enthahme eines Artikels per Knopfdruck an der Fachanzeige, so
wird dies der IAP zurlickgemeldet. Die Fachanzeige Ubertragt eine eindeutige 1D, die zugehdrige

Auftragsnummer und die entnommene Menge.
Empfangsbestatigung Auftrag:

Empfangt die Fachanzeige einen Auftrag, so muss sie eine Empfangsbestatigung an die IAP
zurickmelden. Dadurch wird gewahrleistet, dass ein Auftrag alle notwendigen Fachanzeigen
erreicht. Bekommt die IAP in einem definierten Intervall keine Antwort von einer Fachanzeige, so

sendet sie erneut den Auftrag an die jeweilige Fachanzeige.
Mengenaktualisierung:

Wird die Menge eines Artikels an einer Fachanzeige angepasst, so meldet die Fachanzeige diese

Mengenanderung samt ihrer ID zurlck.
Bereitstellung Auftrag:

Die IAP sendet die Entnahmemenge samt Auftragsnummer und dem jeweiligen Kommissionierer

zugeordneten RGB-Wert fur die LED an die auftragsrelevante Fachanzeige.
Bereitstellung Menge:

Um einen Bestandswert bei den Fachanzeigen zu hinterlegen, sendet die IAP nach dem Start bzw.

nach erfolgter Aktualisierung des Bestands diese Information an die relevante Fachanzeige.
Signalisierung Auftragsende

Nach der erfolgreichen Entnahme der letzten Position wird auf dem letzten Knoten ein Signalton

ausgegeben, der dem Kommissionierer das Auftragsende signalisiert. Dafir Ubertragt die I1AP die
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knotenindividuelle ID der zu adressierenden Fachanzeige an das Sensornetz sowie den Befehl um

den knoteneigenen Buzzer fur eine Signaltonausgabe zu aktivieren.

Regalknoten-IAP Schnittstelle

Ubertragungsrichtung Was wird uibertragen | Welche Informationen beinhaltet dies?

Von IAP an Regal Bereitstellung ID RK, Aktivierung RGB Wert
Auftragsdaten

Von IAP an Regal Deaktivierung ID RK, Deaktivierung RGB Wert

Bereitstellung Auftragsdaten

Zur Aktivierung eines Regalknotens werden der relevante RGB-Wert und die ID des zu

aktivierenden Regalknotens an das Sensornetz Ubertragen.
Deaktivierung des Regalknotens

Zur Deaktivierung des Regalknotens werden der RGB-Wert und die relevante ID des

Regalknotens an das Sensornetz tbertragen.

Sensornetz-IAP Schnittstelle

Ubertragungsrichtung Was wird uibertragen | Welche Informationen beinhaltet dies?

Von IAP an Sensornetz s-net Einstellungen Klang FA, Farbe Kommissionierer

s-net®-Einstellungenéndern:

Mithilfe spezieller Nachrichten ist es moglich, die LED der Fachanzeigen und Regalknoten in einer

definierten Farbe blinken oder uber den Klangkorper des Sensornknotens ein Klangmuster

erzeugen zu lassen. Der Benutzer kann diese Einstellungen Uber die Nutzerschnittstelle

verandern.
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Benutzercharakterisierung:

Nutzer der vom System unterstitzten Hardware sind vornehmlich Kommissionierer. Diese
bendtigen intuitive Gebrauchsgegenstdnde. Das Niveau des Bildungsgrads unter ihnen ist
heterogen, viele Krafte sind zudem ungelernt und haufig werden Auftragsspitzen durch
Unternehmensexterne wie Zeitarbeiter aufgefangen. Das Durchschnittsalter bewegt sich bei etwa
33 Jahren. Die technische Expertise der Kommissionierer ist als niedrig bis mittelhoch einzustufen.

Die Kommissionierer arbeiten in 2-3 Schichten zu jeweils 7-8 Stunden.

Benutzer der Webschnittstelle sind Nutzer mit einem hdheren Bildungsgrad, ggf. sogar
Akademiker. Haufig sind sie deutsche Muttersprachler zwischen 30 und 45 Jahren und haben

Vorkenntnisse im Umgang mit logistischen Softwareanwendungen.

IAP-Benutzer-Webschnittstelle

Ubertragungsrichtung Was wird uibertragen | Welche Informationen beinhaltet dies?

Von WS an User Monitoring Knoten-ID,  Artikel,  Standort, = Knotenstatus,
Informationen Akkustand

Von WS an User Wartungsinformationen | Knoten-ID, Artikel, Standort, Knotenstatus

Von User an WS Skalierungen Schwellenwert, Anné&herungslokalisierung,

Einstellungen System Vorpufferung, Ausfallintervall, Reboot, Klang FA,

Ubertragungsintervall

Von User an WS Zuweisung FA und | Artikel, Knoten-ID
Artikel
Von User an WS Zuweisung FA und Ort | Knoten-ID, Lagerort
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9 Probandenversuche

Bis hierhin wurde der Demonstrator nur unter Laborbedingungen getestet. Der nachste Schritt war
die Untersuchung der Funktionsfahigkeit unter praxisnahen Bedingungen. Zu diesem Zweck wurde
der Demonstrator in der Versuchshalle des Lehrstuhls fml aufgebaut. Fir den Versuch wurde
neben der vom Fraunhofer 1IS entwickelten Hard- und Software das kommerziell erhaltliche WMS
Prolag-World® der CIM GmbH eingesetzt. Das Ziel der Untersuchung war es herauszufinden,
welche Schwachstellen das System bei der praktischen Nutzung aufzeigt. Dabei wurde nicht nur
der optimale Ablauf des Kommissionierprozesses, sondern auch die subjektive Einschatzung der
Probanden beziglich des Kommissioniersystems untersucht. Als Vergleichsinstrument wurde die
klassische Papierliste zur Kommissionierung verwendet. Mit dem Testlauf sollten die folgenden

Fragen bezlglich des Systems beantwortet werden:

- Wie einfach ist der Umgang mit dem System (Hardware und Software)? Kann
dieses auch von ungelerntem Personal bedient werden?

- Steigert es die Motivation bei der Arbeit?

- Ist es ergonomisch oder treten Schwierigkeiten bei der Handhabung auf?

- Kann Zeit bei der Bearbeitung der Auftrage durch die Verwendung des Systems
eingespart werden?

- Welche Vor- und Nachteile sehen die Probanden nach der Verwendung?

- Welche Probleme treten bei der praktischen Durchfihrung auf?

Diese Fragen sollen nach der folgenden Versuchsvorbereitung und -durchfihrung in der

Auswertung geklart werden.

9.1 Versuchsvorbereitung

Nach der Definition der Ziele wurde der Versuch vorbereitet. Dazu war es notwendig, einen
Fragebogen zur Erfassung der Meinung der Probanden zu erstellen und das Lager sowie die

Systemkomponenten zu konfigurieren bzw. zu installieren.

9.1.1 Fragebogen

Damit Fragebdgen verwertbare Ergebnisse erbringen, missen sie methodisch korrekt geplant und
ausgeflhrt werden.
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Der Fragebogen enthalt sowohl geschlossene als auch offene Fragen. Die geschlossenen Fragen
dienen zur Bewertung bereits ermittelter Systemeigenschaften. Diese wurden im Projekt anhand
einer Mindmap ermittelt. Aus diesen Fragestellungen wurden ZielgréRen (Ergonomie, Technik,
Gesamtbewertung, Allgemeines, Personliches, Einflhrung, Ablauf des Tests und Fragebogen)
definiert, die an spaterer Stelle zur Ubergeordneten Bewertung des Systems verwendet werden.

Darlber hinaus dienen sie zur Strukturierung des Fragebogens in Kategorien.

Bei der Bewertung haben die Probanden die Moglichkeit, auf einer finfstufigen, verbalisierten
Skala zwischen ,stimme gar nicht zu“ und ,stimme voll zu“ zu entscheiden. Falls eine Frage nicht
beantwortet werden kann, steht der Punkt ,keine Angabe“ zu Verfiigung, damit die Ergebnisse
nicht verfalscht werden. Die offenen Fragen dienen zur Erweiterung der bisher ermittelten
EinflussgrofRen. Teilweise sind auch halboffene Fragen (geschlossene Fragen mit zusatzlicher

offener Antwortmaoglichkeit) im Fragebogen zu finden, um fehlende Antwortoptionen zu ergénzen.

Bei der Fragestellung wurde darauf geachtet, dass mdglichst einfache Wérter und nur wenige
Fachbegriffe verwendet werden, damit auch Teilnehmer den Fragebogen beantworten kdénnen, die
Deutsch nicht als Muttersprache gelernt haben. Dariiber hinaus wurden zur Uberpriifung der
Validitat der Antworten Kontrollfragen hinzugefligt. Diese dienen dazu, inkonsistent beantwortete
Fragebdgen, z. B. bei willkirlichen Antworten eines Teilnehmers, zu identifizieren. Ein Beispiel
hierfur zeigt Abbildung 28Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Darauf werden
zwei Fragen gezeigt, welche eine ahnliche Bedeutung haben, aber an unterschiedlicher Stelle im

Fragebogen gestellt werden.

Durch das neue
Kommissioniersystem
habe ich weniger Fehler
gemacht.

Greiffehler werden durch
das System minimiert.

Abbildung 28: Beispiel einer Kontrollfrage

Ein weiterer Aspekt, der bei der Fragebogenerstellung beachtet wurde, ist die Vermeidung der
sogenannten ,Ja-Sage“-Tendenz. Dieses Problem tritt auf, wenn die Fragen stets die gleiche
Auswirkung auf die Zielgrélie haben. Ein Beispiel ware bei der ZielgrofRe ,Einfachheit* nur Fragen
zu stellen, bei denen die positive Bewertung einen positiven Einfluss auf die Einfachheit des

Systems hat. Um dies zu vermeiden, wurden in jeder Kategorie negierte Fragen eingefugt.

Der Aufbau des Fragebogens (siehe Anhang C) setzt sich wie folgt zusammen:
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Allgemein:  Erfahrung des Probanden im Bereich der Logistik.
EinfGhrung: Bewertung der Einfuhrung der Teilnehmer.

Einfachheit: Bewertung wie einfach z. B. die Bedienung der Fachanzeige ist.

B n -

Sprache: Betrachtung der sprachlichen Verstandlichkeit textueller Informationen
auf dem Display

5. Motivation: Fragen zur Steigerung der Arbeitsmotivation durch das System.

6. Ergonomie: Bewertung ergonomischer Aspekte wie bspw. der Tastendruck.

7. Akustische Wahrnehmung:

Bewertung der akustischen Ausgaben.
8. Visuelle Wahrnehmung:

Fragen zur visuellen Signalgebung.
9. Zeit: Einschatzung der Zeitersparnis durch das System.

10.Flexibilitat: Komplexitat der Anderung bzw. Zuweisung von Lagerfachern bzw.
Sensorknoten.
11.Verfugbarkeit:

Angabe der Stérungen, die bei den Komponenten des Systems
auftreten.
12. Selbsteinschatzung:

Bewertung des Probanden seiner eigenen Leistung.
13.Vergleich zwischen PbLL und Pickliste:

Direkte Gegenuberstellung von PbLL mit dem Kommissionieren
mittels einer Pickliste.
14.Betrachtung des Gesamtsystems:

Offene Fragen zu den Vor- und Nachteilen des Systems.
15. Personliches: Angaben Uber den Teilnehmer.

Zu Beginn des Fragebogens wird die Erfahrung des Teilnehmers im Bereich der Logistik ermittelt.
Dazu zahlen generelle Kenntnisse in der Logistik, mit Kommissioniersystemen und Pick-by-Light-
Anlagen. Danach wird ermittelt, ob die Einfuhrung zur Pickliste bzw. PbLL ausreichend und
verstandlich war. Es folgen Fragen Uber die Komplexitdt der Technik, bspw. wie einfach es bei
einer Minderentnahme ist, die Menge zu korrigieren oder wie einfach die Bedienung allgemein zu
bewerten ist. In der nachsten Kategorie befinden sich Fragen zum sprachlichen Verstandnis der
Anweisungen auf dem Display der Fachanzeige. AnschlieRend wird bewertet, inwiefern das PbLL-
System dazu beitragt, dass die Arbeit weniger monoton ist bzw. leichter ist. Die leichte Arbeit steht
auch im Punkt ,Ergonomie“ im Fokus. Dort wird abgefragt, wie handlich z. B. der mobile

Sensorknoten ist oder ob die Haptik der Tasten angenehm ist. Danach folgen Fragen Uber die
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Signalgebung der Sensorknoten, optisch und akustisch. Dazu gehdéren u. a. die Helligkeit der
Blickfangleuchten oder die Lautstdrke der Gassenwechseltdne. Die ZielgroRe Flexibilitat
beschreibt den Schwierigkeitsgrad bei anstehenden Anderungen, z. B. der Zuordnung eines
Sensorknotens zu einem neuen Lagerfach. Eventuell vorgekommene Stérungen wie der Ausfall
eines Displays oder fehlende Auftrdge werden in der nachsten Kategorie abgefragt. Im Punkt
Selbsteinschatzung bewertet der Teilnehmer, wie er mit dem System zurechtgekommen ist und ob
er sich damit verbessert hat im Vergleich zur Kommissionierung mit Pickliste. Es folgt ein direkter
Vergleich der Zielgrélien (Einfachheit, Flexibilitdt, Motivation etc.) zwischen PbLL und Pickliste.
Zum Abschluss des Fragebogens folgt eine offene Frage mit der Maoglichkeit
Verbesserungsvorschlage oder besonders negative bzw. positive Punkte anzusprechen und

personliche Angaben zum Teilnehmer zu machen.

9.1.2 Versuchsaufbau

Das am Lehrstuhl fml zu den Versuchen verwendete Lager (siehe Abbildung 29) besteht aus vier
Fachbodenregalen, die in zwei Gassen angeordnet sind. Als Bereitstellungseinheiten werden
Sichtlagerkasten verwendet. Von diesen stehen auf finf Ebenen jeweils 14 Stlck nebeneinander.

Dementsprechend ergeben sich fir das gesamte Regal 280 Lagerfacher.

Abbildung 29: Kommissionierlager der fml-Versuchshalle

In dem beschriebenen Lager wurden jeweils 20 Fachanzeigeknoten an zuféllig ausgewé&hlten
Lagerfachern durch Klettbdnder unter den Sichtlagerkasten installiert (1). Zusatzlich wurde ein

Regalknoten pro Gasse an der Stirnseite des Regals angebracht (2).
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Systemaufbau

Der Aufbau des PbLL-Systems setzt sich aus mehreren Soft- und Hardwarekomponenten
zusammen (siehe Abbildung 30) Das WMS (ProlagWorld®) ist durch ein lokales Netzwerk mit der
entwickelten Integrations- und Anwendungsplattform (IAP) verbunden. Neben den Fachanzeige-
und Regalknoten sollten auch die mobilen Sensorknoten zur Lokalisierung der Kommissionierer im
Versuchslauf verwendet werden. Aufgrund von technischen Problemen fielen diese allerdings aus,

daher wurden sie bei der spateren Auswertung nicht bertcksichtigt.

WMS

Intranet

Masterknoten

e

&

Fachanzeigen Regalknoten

ll-lt'}li\“é%)m ll. 33)))

Abbildung 30: Systemaufbau fiir den Versuch am Lehrstuhl fml

9.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch wurde mit insgesamt 20 Teilnehmern (35% Studenten, 65% wissenschaftliches
Personal) durchgefiihrt. Von den Probanden hatte vor dem Versuch noch keiner Erfahrung mit
dem Umgang eines PbL-Systems. Mit einer Ausnahme haben jeweils drei Probanden pro Testlauf
gleichzeitig kommissioniert. Die gesamte Versuchsdurchfiihrung dauerte durchschnittlich eine

Stunde und setzte sich folgendermalien zusammen:

1. Einfuhrung (5 min)

2. Kommissionierung mit Pickliste (15 min)
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3. Kommissionierung mit dem Pick-by-Local-Light-System (15 min)

4. Beantwortung des Fragebogens (25 min)

Bei der Einflhrung wurde die Kommissionierung mit der Pickliste und dem PbLL-System erklart.
Bei Letzterem sind lediglich die Bedienung — Quittierung und Anderung der Entnahmemenge bei
Mindermengen — des Fachanzeige-Sensorknotens und die Bedeutung der LED erlautert worden.

Danach folgte die finfzehnminttige Kommissionierung mit einer Pickliste (siehe Abbildung 31).

Pickliste
Seite: 1/1
Datum: _
Auftrag Nr.: 2
Kunde: fml| Probandenversuch
Name des Bearbeiters:
Lfd. .
Fach Bezeichnungen Menge
Nummer | |
1 4C12 Sulprid Hexal 200 1
2 A0T Ambroxol 30 Tab 3
3 1006 Doneurin 25 1
1EOG Supra Adaptive Logistiksysteme
4E09 Flyes 1

Abbildung 31: Beispiel eines Auftrags mit Pickliste

Der Aufbau der Pickliste ahnelte derer aus der Praxis, es fehlte aber z. B. der Barcode, da dieser
nicht fir die Kommissionierung bendtigt wurde. Pro Auftrag wurden vier bis funf Positionen
kommissioniert, wobei die Menge zwischen einer und drei Entnahmeeinheiten lag. Mit denselben
Auftrdgen erfolgte anschlieRend die Kommissionierung mit dem PbLL-System, wobei die
Reihenfolge der Auftrage gedndert wurde, um Lerneffekte auszuschlieRen. Der Zeitraum fir die
Kommissionierung betrug ebenfalls 15 Minuten. Zum Abschluss des Testlaufs wurden die
Teilnehmer direkt nach der Kommissionierung mit dem PbLL-Demonstrator in einem Fragebogen

nach lhrer Meinung befragt.
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9.3 Versuchsergebnisse

Nach der Versuchsdurchfiihrung wurden die Fragebégen zu den Testlaufen ausgewertet. Als
negative Bewertung werden diejenigen Antworten gezahlt, welche mit ,stimme nicht zu“ oder
,stimme gar nicht zu“ gewertet wurden. Sofern eine Frage eine negative Auswirkung auf die
Zielgrofle hat, gilt dies analog fir die Antwortmdéglichkeiten ,stimme zu“ und ,stimme voll zu“. Die
Bedeutung der einzelnen Kategorien aus Abbildung 32Fehler! Verweisquelle konnte nicht

gefunden werden. kdnnen dem Abschnitt 9.1.1 entnommen werden.
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Abbildung 32: Anteil der Antworten in der jeweiligen Zielgr6Ben im Fragebogen.

Abbildung 32Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die Auswertung der
geschlossenen Fragen. Die Kategorien Einfachheit, Sprache, Ergonomie, visuelle Wahrnehmung
und Selbsteinschatzung wurden Uberwiegend positiv aufgenommen. Die Motivation bei der Arbeit
mit dem System wurde mit 35% negativen und 50% positiven Stimmen allerdings eher mittelmaRig
bewertet. Ebenso verhalt es sich bezlglich der Zeiteinsparung und dem Vergleich mit der Arbeit
mit Pickliste. Die negativen Bewertungen resultieren vor allem aus mehreren technischen
Stérungen, die wahrend der Versuche auftraten. Dies zeigt sich auch bei der akustischen
Wahrnehmung, welche am schlechtesten bewertet wurde. Als Grund wurde hierfir genannt, dass
das Signal, das zur Ankiindigung eines bevorstehenden Gassenwechsels oder Quittierung eines

Auftrags genutzt werden sollte, nicht wahrnehmbar war.

Die Auswertung der offenen Fragen ergab, dass vor allem technische Schwierigkeiten eigg



Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 18139N Pick-by-Local-Light

Die Auswertung der offenen Fragen ergab, dass vor allem technische Schwierigkeiten eine
optimale Kommissionierung mit PbLL storten. Der haufigste Fehler, der wahrend der Durchfihrung
auftrat, war, dass Auftrage von der IAP teilweise nicht bei den Fachanzeigen ankamen. Dies hatte
wiederum zur Folge, dass Auftrdge nicht komplett abgearbeitet werden konnten und der
Kommissionierer an der Weiterarbeit gehindert wurde. Dariber hinaus wurden auch die
Nachrichten von den Fachanzeigen nicht immer an die IAP Gbermittelt. Dies hatte denselben Effekt

wie die fehlerhafte Ubertragung von der IAP an die Fachanzeigen.

Die Antworten in den offenen Fragen bezlglich der Vor- und Nachteile des Systems bzw.
Verbesserungsvorschlage bestatigen die Bewertung der Zielgréken. Als Vorteil wurde zusatzlich
genannt, dass die Facher gut erkannt werden und die Vorteile der PbL-Technologie gut genutzt
werden. Als nachteilig wurde der durch die Stdérungen verursachte verzdgerte
Kommissioniervorgang genannt. Als verbesserungswirdig wurde zudem das Display eingestuft,
welches vor allem in der unteren Ebene schlecht lesbar war. Auch die Reaktionszeit des Systems

wurde bemangelt, d. h. die Auftrdge wurden zu langsam an die Sensorknoten Ubertragen.

9.4 Fazit

Die ersten praxisnahen Versuche mit dem PbLL-System zeigten erstmals die grundséatzliche
Funktionsfahigkeit des Systems im Verbund mit allen beteiligten IT- (wie z. B. dem WMS) oder
Lagereinrichtungskomponenten. Es traten jedoch mehrere Schwachstellen auf, die vorher nicht
bekannt waren. So konnte das Sensorknotennetzwerk nicht die Menge an Daten verarbeiten, die
bei drei Kommissionierern gleichzeitig versendet wurden. Dies hatte zur Folge, dass manche
Auftrdge nur teilweise oder gar nicht an den Fachanzeigen oder an der IAP angekommen sind.
Auch die Auswirkung des fehlenden akustischen Signals zu einem bevorstehenden

Gassenwechsel oder dem Ende eines Auftrags hat den Kommissionierprozess gestort.

Die aufgedeckten Schwachstellen und Kritikpunkte wurden anschlieRend dazu verwendet, in
einem Reengineering den Demonstrator den Bedurfnissen von Kommissionierern anzupassen und

allgemein die Verfligbarkeit des Systems zu erhdhen.
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10 Feldtest

Im Vorlauf des Projekts wurden bisher nur Versuche unter Laborbedingungen oder im
akademischen Umfeld unternommen. Im letzten Schritt wurde der Demonstrator auf seine
Praxistauglichkeit hin untersucht werden. Dazu wurde in einem Logistikzentrum der B/S/H/
Hausgerate GmbH in Furth der Uberarbeitete Demonstrator im laufenden Betrieb verwendet.
Neben der Praxistauglichkeit sollte untersucht werden, in wie weit die Reengineering-MaRnahmen
seit dem Probandenversuch ihre Wirkung zeigen. Ferner ist der Hintergrund des Tests bisher,
unentdeckte Schwachstellen bei der langerfristigen Anwendung des Demonstrators zu
identifizieren. Im Folgenden werden zuerst die Rahmenbedingungen beschrieben, unter denen der
Versuch ablief, und wie der Versuch vorbereitet wurde. Abschliefend werden die Ergebnisse der

Durchfuhrung vorgestellt und der Feldtest in einem Fazit zusammengefasst.

10.1 Rahmenbedingungen und Vorbereitung

Bevor eine Evaluierung durchgefiihrt werden kann, missen die Rahmenbedingungen fir den
Versuch ermittelt werden, sodass eventuelle Anpassungen am System fruhzeitig durchgefuhrt
werden kdnnen. Dabei spielen sowohl die Technik als auch das verwendete Lager, sprich
logistische Vorgaben, eine Rolle. Da das System in das laufende Tagesgeschaft eines
produzierenden Unternehmens eingebunden wird, sind zugleich noch die prozesstechnischen

Voraussetzungen zu betrachten.

10.1.1 Technologische Rahmenbedingungen

Die technologischen Aspekte haben sich nach dem Probandenversuch insoweit verandert, dass
einerseits der Demonstrator Uberarbeitet wurde. Andererseits wird das System in einem anderen
Umfeld verwendet. Es wird nicht mehr in einem akademischen, sondern einem praktischen Umfeld

verwendet. Daher andert sich auch der Systemaufbau wie in Abbildung 33 dargestellt.
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Abbildung 33: Systemaufbau Feldtest

Das WMS, welches von der B/S/H/ verwendet wird, stammt von SAP, wodurch die in
.ProlagWorld®“ erstellte Schnittstelle zu der IAP obsolet wurde. Eine weitere Schnittstelle konnte
aus Sicherheitsgriinden nicht implementiert werden. Abhilfe schaffte der direkte Zugriff auf die
Oracle-Datenbank, in welcher die Auftrage gespeichert sind. Die Auftragsdaten wurden daher vor
der Inbetriebnahme des PbLL-Systems von der IAP importiert. Durch den Wegfall der direkten
Anbindung des WMS entfallt die Nutzung eines lokalen Netzwerks. Der Masterknoten wurde direkt
an den Computer der IAP angeschlossen. Darlber hinaus war ein MDT mit dem Rechner
verbunden. Die Notwendigkeit eines zusatzlichen MDTs folgte aus dem Datenbankexport, da die
IAP in diesem Fall keine aktuellen Informationen vom WMS darlber hatte, welche Auftrage zur
Zeit von Kommissionierern bearbeitet oder gestartet werden mussten. Das MDT hatte somit die
Aufgabe, Auftrdge zu starten. Damit auch mehrere Kommissionierer mit dem System gleichzeitig
arbeiten konnten, mussten aullerdem Barcodes flur verschiedene Kommissionierer an der
Basisstation angebracht werden. Durch das Abscannen dieses Barcodes leuchten die
Fachanzeigen in der jeweiligen Farbe, die dem Barcode zugewiesen wurde. Auf Abbildung 34 sind

die jeweiligen Barcodes mit einem pinken und gelben Pfeil zu sehen.
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V05,107

Abbildung 34: Barcodes zur Auswahl der Kommissionierfarbe.

10.1.2 Logistische Rahmenbedingungen

Die logistischen Rahmenbedingungen setzen sich zusammen aus dem Aufbau des Lagers und
dessen Materialflusssystems. Das Lager der B/S/H/ enthdlt mehrere Kommissionierzonen, welche
nach A-, B- und C-Teilen untergliedert sind. Da das PbLL auf hohe Kommissionierleistungen

spezifiziert wurde, wurde es in der Zone fir A-Teile eingesetzt.

Die A-Teile befinden sich vorwiegend in schwerkraftbetriebenen Einschubregale (siehe Abbildung
35 Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.a), welche nach dem LIFO-Prinzip
bestlckt werden. In der oberen Ebene der Durchlaufregale wurden die Fachanzeige-Knoten
unterhalb des Lagerfachs mit einem Klettband befestigt. In der Ebene unter dem Rollenférderer
wurden die Knoten oberhalb der Lagereinheiten angebracht. Dabei wurden im Abstand von jeweils

funf Lagerfachern Regalknoten auf die Kommissionierzeile verteilt.

In der Kommissionierzone werden neben den Durchlaufregalen Artikel in Gitterboxen bereitgestellt.
An diesen wurden die Sensorknoten mittels zusatzlicher Metallplatten befestigt (siehe Abbildung

35 Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.c).

Zusatzlich werden in der Zone einige C-Teile bedarfsorientiert an der Kommissionierstation in
einem Fachbodenregal bereitgestellt. An diesem Regal wurde je Ebene und je Seite eine
Fachanzeige angebracht (siehe Abbildung 35 Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.d). Die Regalknoten befinden sich am oberen Ende des Regals.
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Abbildung 35: Lagerung der A-Teile in a) Durchlaufregal obere Ebene, b) Durchlaufregal untere Ebene, c) Gitterbox und d) der
C-Teile in Fachbodenregal

Das Materialflusssystem kann nach dem in Abschnitt 4.2 vorgestellten morphologischen Kasten
beschrieben werden (siehe Tabelle 8). Die Bereitstellung erfolgt in Durchlauf-, Fachbodenregalen
und Gitterboxen, daher ist sie statisch und dezentral. Die gelagerten Giter sind in den
Bereitstelleinheiten (Kartonagen) nicht geordnet. Wie bei Person-zu-Ware-Systemen Ublich, muss
sich der Kommissionierer auch hier ohne technische Hilfsmittel fortbewegen, wobei er sich dabei in
mehreren Gassen bewegt. Da das Fachbodenregal eine Héhe von 2,5 m aufweist und das
Einschubregal niedriger ist, kann von einer eindimensionalen Bewegung ausgegangen werden.
Die Entnahme erfolgt ebenfalls ohne technische Unterstiitzung und die Abgabe erfolgt statisch und

zentral an einer Forderstrecke.
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Materialflusssystem

Vorgang Realisierungsmoglichkeiten
Bereit- statisch dynamisch
stellung zentral dezentral
geordnet ungeordnet
Fortbe- eindimensional o. eindimensional m. zweidimensional o. zweidimensional m.
wegung Gassenwechsel Gassenwechsel Gassenwechsel Gassenwechsel
manuell mechanisch
Entnahme manuell mechanisch
ein Teil pro Zugriff mehrere Einzelteile pro Zugriff
Abgabe statisch dynamisch
zentral dezentral

Tabelle 8: Schematische Darstellung des Materialflusssystems der untersuchten Kommissionierung

10.1.3 Prozesstechnische Rahmenbedingungen

Die Integration des PbLL-System in das Tagesgeschaft des Industriepartners musste fir einen
reibungslosen Ablauf im Vorfeld geplant werden. Daher wurde zuerst der aktuelle
Kommissionierprozess in der betrachteten Zone aufgenommen, der sich wie folgt gestaltet (siehe
Abbildung 36Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). An der
Kommissionierstation stellt ein Rollenférderer mehrere Sammelbehélter entlang der
Kommissionierzone bereit. Der Kommissionierer entnimmt einen beliebigen Sammelbehalter,
wobei sich in diesem bereits Artikel durch vorhergehende Kommissionierungen befinden kénnen.
In dem Behalter befindet sich ein Lieferauftrag bzw. eine Pickliste. Diese entnimmt der Mitarbeiter
und kommissioniert die darauf gelisteten Artikel. Anschlieliend begibt sich der Mitarbeiter wieder

zur Basisstation, an der er den Sammelbehalter zur Weitergabe wieder auf die Férderstrecke legt.
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Kommissionierer begibt sich in
Kommissionierzone

Entnahme eines Sammelbehalters

« Integration Pick-by-Local-Light

Entnahme der Pickliste

Kommissionierung mit Pickliste

Ablage des Sammelbehalters

Abbildung 36: Bestehender Kommissionierprozess des Unternehmens in der ausgewéhlten Zone.

Aus dem bestehenden Prozess wurde anschlieRend ein neuer Prozess definiert (siehe Abbildung
37Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.), der das PbLL-System integriert. Um
die Kommissionierung im Unternehmen sicher zu gewahrleisten, wurde der Prozess derart
festgelegt, dass bei einem eventuellen Ausfall der Technik trotzdem mit der Pickliste weiter

kommissioniert werden konnte. Der Kommissionierprozess gestaltete sich demnach wie folgt.

99



Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 18139N Pick-by-Local-Light

Kommissionierer begibt sich in

Kommissionierzone

Scannen des Kommissioniererbarcodes

Entnahme der Pickliste

Scannen des Lieferauftragbarcodes

Entnahme des Sammelbehalters

Kommissionierung mit PbLL

ggf. Kommissionierung mit Pickliste

Ablage des Sammelbehalters

Abbildung 37: Neuer Kommissionierprozess

Der Mitarbeiter geht als erstes an die Basisstation der Kommmissionierzone. Dort scannt er mit
einem MDT den Kommissioniererbarcode (vgl. Abbildung 34Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.). AnschlieRend entnimmt er die Pickliste aus dem Sammelbehalter und scannt
den Barcode, welcher die Lieferauftragsnummer enthalt. Daraufhin leuchten die jeweiligen
Anzeigen des PbLL-Systems, und der Mitarbeiter kann mit der Kommissionierung beginnen. Falls
die Anzeigen nicht funktionieren sollten, kann auf die konventionelle Pickliste zurlickgegriffen
werden. Nach der Bearbeitung der letzten Position legt der Kommissionierer den Sammelbehalter

auf der Forderstrecke ab und der Prozess wiederholt sich.

Ein Sonderfall ist in Abbildung 37 nicht dargestellt. Wenn sich bei der Bearbeitung eines
Kommissionierauftrags zu wenige Artikel in einem Lagerfach befinden, gibt der Mitarbeiter Uber die

Mengenkorrekturtasten der Fachanzeige die Minderentnahme an. Der Auftrag wird danach auf
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Wunsch der B/S/H/ Hausgerate GmbH allerdings nicht als teilweise abgeschlossen, sondern als

abgebrochen deklariert.

10.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Feldtest wurde in Absprache mit der B/S/H/ Hausgerdte GmbH innerhalb von vier Tagen
durchgeflihrt, wobei pro Tag jeweils eine Schicht durch das PbLL-System unterstitzt wurde.

Insgesamt waren sieben Mitarbeiter an dem Test beteiligt.

Die Teilnehmer wurden vor der ersten Nutzung — ahnlich wie bei den Probandenversuchen — tber
das System aufgeklart. Die Einweisung dauerte etwa eine Minute, sodass das Tagesgeschaft nicht
weiter verzogert wurde. Es wurde die Funktionsweise der Tasten erklart und wie die Signale der
LEDs zu deuten sind. AnschlieBend wurde die Kommissionierung Uber eine ganze Schicht hinweg
kontinuierlich mit dem Demonstrator durchgefluhrt. Auftretende Stérungen wurden vom
wissenschaftlichen Personal vor Ort aufgenommen und dokumentiert. Bei einem Mitarbeiter- oder
Schichtwechsel teilten die jeweiligen Probanden ihre Erfahrungen mittels eines Fragebogens mit.
Der Fragebogen basierte zum Zwecke der besseren Vergleichbarkeit auf jenem aus Kapitel 9.1.1
Er wurde lediglich sprachlich Uberarbeitet und minimal an den Versuch bei der B/S/H/ Hausgerate

GmbH angepasst.

Uber die vier Tage hinweg wurden insgesamt 462 Auftrage bzw. 503 Positionen (~1,1 Positionen
pro Auftrag) mit PbLL kommissioniert, wobei nicht alle Positionen durch das System abgedeckt
waren. Grundsatzlich verlief die Kommissionierung ohne schwerwiegende Probleme. Wahrend des
Tests gab es lediglich einen Hardware-Defekt, der aber durch den einfachen Austausch des
Moduls behoben wurde und daher nicht weiter von Belang war. Darliber hinaus reagierte das
System gelegentlich zu langsam. Genauere Daten zu den Stérungen sind dem Kapitel 10.3 zu

entnehmen.

Die Robustheit des Systems wurde zusatzlich hinsichtlich der Anfélligkeit gegeniber RFID-
Strahlung untersucht. Die Funktechnologie RFID wurde deshalb als Stoérfaktor gewahlt, weil sie in
der Industrie verwendet wird und im gleichen Frequenzband (868 MHz) arbeitet. Zu diesem Zweck
wurde auf eine Fachanzeige im Fachbodenregal (vgl. Abbildung 35) ein UHF-RFID-Tag geklebt.
Darauf gerichtet war eine RFID-Antenne, die mit maximal erlaubter Leistung (2 Watt) von einem

Reader betrieben wurde.
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10.3 Versuchsergebnisse

Anhand der beschriebenen Durchldufe werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse
zusammengefasst und ausgewertet. Zuerst werden die Stdérungen vorgestellt, die sich wahrend
des Versuchs ergaben. Anschliellend werden die subjektiven Einschatzungen der Probanden, die

Uber den Fragebogen ermittelt wurden, dargestellt.

10.3.1 Storungen wiahrend des Feldtests

Wahrend des Feldtests traten verschiedene Stérungen auf, die in diesem Abschnitt analysiert
werden sollen. Es werden zuerst die kumulierten Ergebnisse dargestellt, welche anschlieend auf
ihre Ursache hin aufgeschlisselt werden. Die Analyse ist zudem getrennt in die Versuche ohne
RFID und mit RFID als Stérquelle. Zuerst folgt die Auswertung der Versuche ohne RFID-Einfluss.

14%
: 12%
10%
8%
6%

4%

Anteil an Stérungen aller .

2%

0%
Positionen Auftrage

Abbildung 38: Anteil nicht fehlerfrei verlaufener Positionen bzw. Auftrdgen ohne RFID.

Die Mitarbeiter haben gemeinsam 376 Auftrage bzw. 409 Positionen abgearbeitet. Bei diesen
traten 48 Stérungen auf, wobei ein Auftrag mit einer Position zwei Stérungen aufwies. Demzufolge
waren insgesamt 47 Auftrage bzw. Positionen mit Stérungen behaftet. Entsprechend Abbildung 38
waren somit 11,5% der Positionen bzw. 12,5% der Auftrdge von Stérungen betroffen. Im
Folgenden werden entsprechend Abbildung 39 die Stérungen nach ihrer Entstehungsursache

aufgeschlisselt, wobei die relativen Werte nur noch bezlglich der Auftrage angegeben werden.
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Bei den Fachanzeigen war die haufigste Stérung mit 5,6% die zu langsame Ubermittlung der
Auftragsdaten von der IAP an die Sensorknoten. Die insgesamt vier Sekunden zum Transfer der
Auftrdge waren vor allem dort kritisch, wo die zu greifende Position in der Nahe der Basisstation
(des Kommissioniererbarcodes) war. Nach dem Scannen des Barcodes miusste die Fachanzeige
sofort leuchten, damit der Kommissionierer ohne Verzégerung zum Lagerfach gehen kann. Dieser
Fehler fihrt besonders in dem Falle zu Verzdgerungen, wenn der Kommissionierer in einem

Bereich arbeitet, der Uberwiegend kurze Laufwege enthalt.

6%

5% -
4% -
39% -
2% -
1% -
0% . .

Fachanzeige Fachanzeige Fachanzeige Regalknoten Regalknoten Bedienfehler
reagiert zu bekommt startet neu bekommt blinkt falsch
langsam keinen Auftrag keinen Auftrag

Anteil fehlerbehfateter Auftrage

Abbildung 39: Auflistung der verschiedenen Stérungsarten in Bezug auf die Auftrage.

Der zweithaufigste Fehler trat mit bei 2,7% aller Auftrdge auf. In diesem Fall bekam die
Fachanzeige keinen Auftrag von der IAP. Wenn diese Stérung auftrat, musste der Mitarbeiter auf
die Pickliste zurickgreifen und mit dieser den Auftrag vervollstandigen. Die fehlende Quittierung
des Auftrags flhrte jedoch nicht zum Stillstand des Systems, da mit dem Scannen des nachsten

Auftrags alle nicht verarbeiteten Positionen geldscht wurden.

Bei einem Auftrag startete sich eine Fachanzeige neu. Der Artikel dieses Fachs konnte allerdings
trotzdem kommissioniert werden, da die Fachanzeigen die Auftrage persistieren, wodurch Auftrage

auch nach einem Neustart weiter vorhanden sind.
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Die Regalknoten waren ebenso von nur wenigen Ausfallen beziiglich der Ubertragung betroffen,
sodass in 1,6% der Falle kein Auftrag ankam. Hierbei ist die Verzdgerung der Kommissionierung
allerdings nicht so schwerwiegend, da der Mitarbeiter trotzdem die aktiven Fachanzeigen erkennen
kann. In der gleichen Haufigkeit gab es falsch blinkende Regalknoten. Der Grund war die fehlende

Deaktivierung der Regalknoten nach der erfolgreichen Quittierung des letzten Auftrags.

Neben den technischen Stérungen traten in 1% der Auftrdge durch den Menschen vermeidbare
Fehler — die Bedienfehler — auf. Diese haben die Ursache in der unzureichenden Betatigung der
Quittierungstaste. Dadurch wurden die jeweiligen Positionen nicht als beendet markiert, sondern
blinkten weiter bis zum Start des nachsten Auftrags. Dieser Mangel kdnnte z. B. durch eine
bessere Haptik der Quittierungstaste oder audiovisuelle Bestatigung der erfolgreichen Quittierung

gemindert werden.

B Stérungen
Fachanzeige

Stoérungen
Regalknoten

B Menschlicher Fehler

Abbildung 40: Aufteilung der Stérungen nach ihrer Fehlerquelle.

Die meisten Stérungen gab es nach Abbildung 40 bei den Fachanzeigen. Zwei Drittel aller
Stérungen traten an diesem Modul auf. Die restlichen Stérungen verteilen sich mit einem Viertel
auf die Regalknoten und mit 8% auf durch Menschen vermeidbare Fehler. Der geringere Ausfall
der Regalknoten kénnte dadurch erklart werden, dass einem Regalknoten mehrere Fachanzeigen
zugewiesen sind. Werden mehrere Fachanzeigen angesprochen, die einem Regalknoten
zugeordnet sind, werden multiple Nachrichten zur Aktivierung desselben versendet. Dadurch wird

die Fehleranfalligkeit deutlich verringert.
Stresstest RFID

Nachfolgend werden der Versuche dargestellt, bei denen ein RFID-System als Storquelle aktiviert

war.
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Anzahl der Auftrage
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Auftrage gesamt Auftrage mit RFID  Auftrage ohne RFID

Abbildung 41: Anteil der Auftrage mit / ohne RIFD.

Die Anzahl der Auftrage, die mit aktivem RFID abgearbeitet wurden, belief sich auf 86 Stick. Das
entspricht einem Anteil von 18,6%. Bei einer Gesamtanzahl von 65 Fehlern wahrend des
Feldversuchs traten davon 17 im Zeitraum der RFID-Versuche auf, wobei die Position eines
Auftrags von zwei Fehlern betroffen war. In Relation zu der Anzahl der abgearbeiteten Positionen
(bzw. Auftrage) mit aktiviertem RFID, ergibt das entsprechend Abbildung 42 einen Anteil von

17,0% (bzw. 18,6%). Die kumulierten Stérungen sind demnach um die Halfte gestiegen.

18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%

)

Positionen Auftrage

Anteil an Storungen aller ...

Abbildung 42: Anteil nicht fehlerfrei verlaufener Positionen bzw. Auftragen mit RFID.
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Die Analyse der Storungen zeigt, dass sich nicht alle Stérungsarten im gleichen Malfte durch RFID
erhdhten (siehe Abbildung 43). Die Kommunikationsgeschwindigkeit blieb unverandert, wie am
untersuchten Faktor ,Fachanzeige reagiert zu langsam® zu sehen ist. Im Gegensatz dazu haben
sich die Storungen beziglich der Verlasslichkeit der Ubertragung von Auftragen deutlich erhonht,
genau genommen ist sie auf den dreifachen Wert (8,1%, vorher: 2,7%) angestiegen. Analog gilt
dies fiir den Regalknoten. Bei diesem hat sich die Ubertragungsrate mehr als halbiert; der Anteil
fehlerbehafteter Auftrage lag hier bei 3,5% (vorher 1,6%). Die Verteilung auf die verschiedenen
Verursacher ist ahnlich derer in Abbildung 40:Die Fachanzeigen hatten einen Anteil von 68%, die
Regalknoten 26% und der Mensch mit 6%.

ERFID
Enormal
— L . ]

Fachanzeige Fachanzeige Fachanzeige Regalknoten Regalknoten Bedienfehler
reagiert zu blinkt nicht startet neu blinkt nicht blinkt falsch

langsam

9%
8%
7%
6%
5%
4%
3%

2%

Anteil fehlerbehafteter Auftrage

—
(=]
X

0%

Abbildung 43: Auflistung der verschiedenen Stérungsarten in Bezug auf die Auftrdge mit / ohne RFID.

10.3.2 Beurteilung durch die Probanden

Die von den Versuchsteilnehmern ausgeflillten Fragebogen wurden auf die gleiche
Verfahrensweise ausgewertet wie jene in Kapitel 9.1. Eingangs werden die negativen
Bewertungen vorgestellt, anschlieRend die positiven und letztlich werden die Erkenntnisse aus den

zwei Evaluierungslaufen gegenibergestellt.

Am schlechtesten wurde die akustische Wahrnehmung bewertet. Nach Abbildung 44 gaben 75%

der Teilnehmer an, dass die Signale zum Gassenwechsel oder Auftragsende zu leise sind oder gar
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nicht hérbar sind. In der Durchfiihrung dieses Tests flhrte dies allerdings aufgrund der hybriden

Benutzung von Pickliste und PbLL zu keinen bzw. nur geringen Verzégerungen.

Etwa ein Finftel war der Meinung, dass die Ergonomie nicht optimal ist. Als Hauptkritikpunkt
wurde hierbei genannt, dass man sich an den Fachanzeigen durch deren Dicke z. B. am Ful}

stoRen kann.

Bezuglich der Sprache waren 18% der Antworten negativ. Als Grund hierfir wurde die zu kleine
Darstellung der Anweisungen im Display der Fachanzeige angegeben. Dieses Problem wirkt sich
auch auf die Bewertung der visuellen Wahrnehmung aus, demzufolge wurden 13% der Antworten

mit einer negativen Tendenz gegeben.
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Abbildung 44: Negative Antworten im Fragebogen des Feldtests.

Im Gegensatz zu den Probandenversuchen in der fml-Versuchshalle, war die
Motivationssteigerung durch das PbLL-System mit 81% Zustimmung die am besten bewertete
ZielgroRe. Ebenso uberzeugte die Technologie bei der Einfachheit und beim Vergleich mit der

Kommissionierung mit Pickliste mit Uber 84% positiven Stimmen. Aber auch die anderen GrdlRen
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wurden deutlich besser bewertet als in den Probandenversuchen (siehe Abbildung 45Fehler!

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
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Abbildung 45: Positive Antworten im Fragebogen des Feldtests.

10.4 Fazit

Die finale Version des Demonstrators wurde bei der B/S/H/ Hausgerate GmbH unter Einbindung in
das Tagesgeschaft getestet. Wahrend der vier Versuchstage wurde die Kommissionierung in
keiner Weise negativ beeintrachtigt bzw. gestdrt. Wahrend der Versuche traten zwar noch kleinere
technische Schwierigkeiten auf, die aber in Anbetracht der zur Verfligung stehenden

Entwicklungszeit schwer zu vermeiden sind.

Die eingangs definierten Ziele der Uberpriifung der generellen Funktionsfahigkeit, der
Praxistauglichkeit und der Verbesserung hinsichtlich des Standes zu den vorhergehenden
akademischen Versuchen wurden erreicht. Wie in Abbildung 46 ersichtlich ist, wurden die positiv
bewerteten Aspekte deutlich gestarkt und die negativen minimiert. Besonders die
Praxistauglichkeit wurde von in der Kommissionierung erfahrenen Probanden mit
einhundertprozentiger Zustimmung bestatigt. Vor dem Reengineering lag dieser Wert noch bei
40%.
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Abbildung 46: Vergleich der Fragebogenergebnisse (oben: Positive Bewertungen, unten: Negative Bewertungen)
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Wie beantragt wurde im Vorhaben ein Demonstrator eines drahtlosen Pick-by-Light-Systems mit
standortabhangigen Funktionen entwickelt. Einige der Komponenten und Funktionen entsprachen
der Vision des Antrags, andere mussten gemafl den Anforderungen der Anwender sowie
Restriktionen der technischen Machbarkeit angepasst werden. Im Folgenden werden die
Ergebnisse auf Einzelkomponenten- und im Anschluss auf Gesamtsystemebene

zusammengefasst.

Auf Ebene der Hardware konnten drei Typen von Knoten entworfen und umgesetzt werden. Diese
Hardware entspricht der skizzierten Vision im Antrag. Die Fachanzeigen umfassen ein Display zur
Anzeige der Menge, Taster zur Bestatigung bzw. Anpassung der Auftragsinformationen und
mehrfarbige LEDs. Durch den USB-C Anschluss kann die Hardware auch kabelgebunden
betrieben werden. Die verwendeten Batterien gewahrleisten einen einfachen Austausch und somit
eine hohe Verfugbarkeit. Durch die mehrfarbigen LEDs kénnen mehrere Kommissionierer vom

System unterstitzt werden.

Die s-net®-Technologie wurde im Projekt zielgerichtet weiterentwickelt. Die Vision sah vor, dass
neben einer langen  Batterielaufzeit sowohl eine  hohe  Skalierbarkeit, hohe
Ubertragungsgeschwindigkeiten als auch vielfaltige standortabhangige Funktionen realisiert
werden sollten. Die vier Ziele wiesen jedoch im Laufe des Projektes ein hohes Konfliktpotenzial
auf. Daher wurden diese Ziele im Projekt priorisiert und die in der Anforderungsaufnahme
wichtigeren Ziele vorgezogen. Es bestand ein Zielkonflikt zwischen einer langen Batterielaufzeit
und einer hohen Lokalisierungsgenauigkeit bzw. Lokalisierungsrate. Denn es gilt: je genauer
Objekte lokalisiert werden sollen, desto héher ist die Anzahl an Datenpaketen, die versendet
werden mussen und desto niedriger ist in Folge auch die Batterielaufzeit. Aufgrund der niedrigen
Priorisierung der Lokalisierungsfunktionalitaten wurde eine Annaherungslokalisierung umgesetzt,
die erkennt, wenn ein mobiler Sensorknoten des Kommissionierers sich innerhalb einer
Kommissionierzone befindet. Daneben bestand im Vorhaben ein Konflikt zwischen Skalierbarkeit
und Ubertragungsgeschwindigkeiten. In groRen Netzen nehmen Latenzen zu, da zum einen mehr
Pakete versendet werden missen und zum anderen tiefere hierarchische Strukturen existieren.
Daher wurden drei Leistungsprofile fir die Konfiguration von s-net® umgesetzt, die es

Unternehmen ermdéglichen, dass sie das Funkprotokoll an ihre Bedarfe anpassen.

Die Umsetzung der Integrations- und Anwendungsplattform erfolgte gemal der Vision aus dem

Antrag. Die IAP besteht aus einer Integrationskomponente, die Warehouse Management System
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und Sensornetz miteinander verbindet, sowie einer Anwendungskomponente. Auf der
Anwendungskomponente kdénnen Auftragsdaten (berwacht sowie Einstellungen des
Gesamtsystems vorgenommen werden. Neben den beantragten Inhalten wurden noch einige
zusatzliche Funktionalitdten umgesetzt. Beispielsweise mussten flr die Feldtests bei B/S/H
Hausgerate Handscanner in das Gesamtsystem miteingebunden werden, um die Auftrage zu

initialisieren. Diese wurden ebenfalls Uber die IAP eingebunden.

Neben den Entwicklungsschritten fanden Uber das ganze Projekt betriebswirtschaftlich gepragte
Tatigkeiten statt. Eine extensive Anforderungsaufnahme gewahrleistete eine zielgerichtete
Entwicklung des Demonstrators. Dank Probandentests und eines Feldtests konnte diese
Entwicklung schrittweise verfeinert werden. Leider gelang es nicht innerhalb der Projektlaufzeit
einen zweiten Feldtest durchzuflihren, da Anpassungen fir die Integration des Systems in einen

Live-Betrieb die beantragten Aufwande Uberstiegen.

In Zukunft sollen zahlreiche KMU von den Projektergebnissen profitieren kénnen. Dazu z&hlen
insbesondere Anbieter von Logistiksystemen und Hersteller der dafir notwendigen Hardware, die
ihr Produktportfolio um ein innovatives Pick-by-Light-System erweitern kénnen. Mittelstdndige
Unternehmen als Anwender schlisselfertiger Logistiksysteme profitieren ebenfalls von dem
System, denn es garantiert ihnen die Freiheit, das Zusammenspiel zwischen physischer und
digitaler Welt selbst konfigurieren zu kénnen. Durch die Anwendung kénnen Unternehmen ohne
Zutun Dritter ihre Unterstitzungssysteme auf ihre Bedarfe hin anpassen. Dies betrifft nicht nur
lagerbetreibende  Unternehmen, sondern  auch Unternehmen  die  anspruchsvolle

Montagetatigkeiten mit einer prozesskritischen Materialzufihrung verrichten missen.

Im Anschluss an das Projekt sollen weitere Entwicklungen daflir sorgen, dass die
Industrietauglichkeit des Systems sichergestellt werden kann. Gemeinsam mit Partnern aus dem
Projekt treiben Fraunhofer IS und SCS diese Entwicklung. Dabei steht die Integration des
Systems in Montageumgebungen im Vordergrund. Erste Gesprache wurden vor diesem
Hintergrund bereits wahrend der Projektlaufzeit gefihrt, und es ist davon auszugehen, dass bis
2018 eine industrietaugliche Version von Pick-by-Local-Light kduflich zu erwerben sein wird. Die
Ergebnisse von Pick-by-Local-Light minden dartber hinaus in zahlreichen Weiterentwicklungen in
anderen Forschungsvorhaben. Das erarbeitete Wissen wird im AiF-IGF Forschungsvorhaben
Validkomm eingesetzt, um eine fehlerfreie Kommissionierung zu ermdglichen. In der
Forschungsinitiative ,Digitale Wertschépfung® existiert dartber hinaus eine Leitanwendung
~unterstlitzung der Montage durch den Einsatz von Cyber-Physischen-Systemen®, bei der Inhalte
von Pick-by-Local-Light zur Anwendung kommen sollen. Das Konzept sieht es vor, dass die

drahtlosen Fachanzeigen ebenfalls in diesem Vorhaben eingesetzt werden sollen, allerdings wird
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dabei eine dezentrale Einspeisung der Auftragsdaten Uber mobile Sensorknoten vorgenommen,
die sich am Werkstlck befinden. Damit tragt Pick-by-Local-Light dazu bei, dass die Intralogistik

erste Schritte hin zu der Vision einer Industrie 4.0 nehmen kann.

12 Ergebnistransfer in Wirtschaft und Forschung

Wahrend der Projektlaufzeit wurden umfangreiche TransfermafRnahmen durchgefiihrt. Diese sind
Tabelle

Veroéffentlichungsdatum spater als 06/2016 ist, wurden wahrend der Projektlaufzeit eingereicht.

in der folgenden aufgefihrt.  Veroffentlichungen in dieser Liste, deren

Mafinahme A: Der Projektbegleitende Al Vorstellung des Projekts und |24.07.2014
Projektbegleitend | Ausschuss (PA) stellt ein Einbringung
er Ausschuss (PA) |tragendes Element in der bedarfsbezogener
Konzeption dieses Anforderungen der KMU
Forschungsvorhabens dar.
Er 51.chert den engen A2 Vorstellung und Diskussion |11.06.2015
raxisbezug und sorgt .
gleichzeitig fiir eine friihzeitige des crarbeiteten Konzepts,
. Vorstellung der s-net
Weitergabe von Technologie
Untersuchungsergebnissen
bereits wahrend der
Projektlaufzeit. A3 Vorstellung und Diskussion | 06/2016
der Projektergebnisse
Mafinahme B: Prisentation von (Teil-)Er- B1 Présentation auf der Messe. | Mai 2015
Vortrige gebnissen des Projekts auf ,,Transport und Logistik*
Fachtagungen vor Industrie und
Wissenschaft B2 Vortrag auf den ,MHCL — Vorstellung auf
Material Handling and MHCL (23-25.09.)
Construction Logistics
Conference
B3 Prisentation auf der ,,Z10-  |25.-27.11.2015
Abschlusskonferenz* sowie
dem ,,Logistikforum*
MafBinahme C: Elektronische Verbreitung der | C1 Vorstellung des Projekts 13.11.2014 und
Internetdarstellun | Forschungsinhalte und - iiber den Newsletter des 10/2016
g ergebnisse Logistik-Innovations-
Gewinnung weiterer Zentrums (liz) des Lehrstuhls
interessierter Unternehmen fml sowie das Fraunhofer
SCS Spezial
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Mafinahme D:
Messepriisentatio
nen

MafBinahme E:
Veroffentlichunge
n

Mafinahme F:
Ubernahme in die
Lehre

MafBinahme G:
Standardisierung

Im Anschluss an die Projektlaufzeit laufen zusatzlich umfangreiche Transfermalnahmen. Im
Forschungsvorhaben ,Digitale Wertschépfung“ werden die Projektergebnisse in eine industrielle
Reife Uberflhrt sowie zusatzliche Funktionen und Einsatzmdglichkeiten erprobt. Gemeinsam mit

Unternehmen werden weitere Pilotinstallationen geplant. Dafir wird das System vor Ort bei
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C2

Internetauftritt des
Forschungsvorhabens unter
http://www.fml.mw.tum.de/f
ml/index.php?Set ID=1029

Seit Juni 2014

Ergebnistransfer in die
Wirtschaft

D1

Vorstellung des Projekts und
des Demonstrators am
,,Forum schlanker
Materialfluss*, der
,,Electronica® und der
,,Embedded World“ sowie
auf der Eréffnung des PULS-
Zentrums in Landshut

Oktober 2015
(Deutscher Logistik
Kongress), HMI
April 2016 und
Fachpack,
September 2016,
Vorstellung auf der
RFID Tomorrow im
September 2015
und 2016.
Prisentation auf der
PULS Eréftnung im

April 2016
Présentation von (Teil-)Er- E1 Publikation in einschldgigen | Hebezeuge und
gebnissen des Projekts in Fachzeitschriften wie Fordermittel
Fachzeitschriften ,,ForderntHeben®, ,,Logistik |01/2016
heute* und ,,Ident*
Ident:
04/2016
Logistik Heute.:
09/2016
Einbringung der erarbeiteten F1 Mitarbeit studentischer Juni 2014 bis Juni
Ergebnisse in den Lehrbetrieb Hilfskrafte 2016
F2 Anfertigung von Mirz-November
qualifizierenden 2015 (zu WMS-
studentischen Arbeiten und | Schnittstelle)
Durchfiihrung von Praktika | November 2015 bis
April 2016 (zu
Probanden-
versuchen)
Einbringung der Erkenntnisse in | G1 Vorstellung des 12/2015

Standardisierungsorganisatione
n fiir Sensornetze

anwendungsspezifischen
Sensornetzprotokolls fiir die
Standardisierungsaktivititen
in der JTC1 — WG 7 Sensor
Networks

Tabelle 9: TransfermaBnahmen
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Unternehmen prasentiert, es werden gemeinsam Anforderungen fur die Weiterentwicklung
erhoben und Umsetzungen konzeptioniert sowie angestoRen. Im Zuge dieser Entwicklungen wird

unter Anderem eine weitere Abschlussarbeit zu dem Thema ab Dezember 2016 betreut.

Die Demonstratoren verbleiben in der Forschungseinrichtung und werden auf logistik- und
produktionsnahen Messen prasentiert. Die Projektergebnisse wurden dariber hinaus beim VW
Logistik-Innovationsscouting eingereicht. Dort befinden sie sich nun unter den besten 18
Einreichungen und werden Ende November 2016 Entscheidern aus dem Volkswagen-Konzern

prasentiert.

Erfolgte Veroffentlichungen:

Hélczli, A.; Lang, A.; Régnitz, A.:

Pick-by-Light 2.0
Logistik Heute 09/16, S. 40-41. Huss Verlag, Minchen 2016.

Hélczli, A.; Lang, A.; Dr. Evers, F.:

Pick-by-Local-Light: Drahtloses Pick-by-Light mit standortabhangigen Funktionen
ident, 21 (2016), 3, S. 46-49, ISSN 1432-3559

Hélczli, A.; Lang, A.; Dr. Evers, F.:

Knoten sind auch eine Losung
Hebezeuge Férdermittel, 2016 (2016), 1-2, S. 28-30, ISSN 0017-9442

Lang, A.; Holczli, A.; Glinthner, W.A.:

Conception of an innovative order picking system by using a wireless sensor network
In: Kartnig,G.; Zrnic, N.; Bosnjack, S., MHCL Tagungsband, Universitat Belgrad, 2015, S. 129-132,
ISBN 978 86 7083 863 5
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14 Anhang A - Fragebogen Industriebefragung
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=% Fraunhofer EXHI™
= KIEE

Fragebogen zur Analyse von Kommissioniersystemen in der Praxis

Unternefwmen:
Brarche:

e e wparines

Postion (Kommissionms’ Lagerh e’ Legatier )

Kortakidaten:

Dot

1. Art der Kommissionienung (WMehatmensung migich  Astede in Prozent):
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2 MMt Hilte wedchars Kormmissiorvers ysterms wifd homems sionient
[ semguommssicninrang Zetten
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[0 Pewty-5een
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D Anderes:

3, Genaue Beschieibunmg des Hommis s omersystems
(No sieldt dor Baleg aun 7 (Belapierarmpian . We viele Farben weitden (geichaeltiy)
vervandet?, Vekches Nodel wind Semat? )
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4 Wis erfoigte die Elnwelsung in das System? Gibt os Trainings? Wie oft?

5. Norphologmcher Kasten Informatiomaystem nach VDI 3580
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= Fraunhofer

7. Norphologches Kasten Matecla¥iusssy stem nach VO 3590
(ZUretiondes ANKIeUZeNMANGenen )
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= Fraunhofer

12 Wartungsintervall aufwend und wer wartet oder stellt um?

13 lstallasonsaufwvand

14 Was sind die grundsatziichen Aufgaben des Komemssslonser s ystemas ?

156 Was sandd die grofiten Herausforderungen dabei?

6. Was sand die Starken und SChwathn des Kommissionersy stevs 7

17. Weiches inverturveriahren wird angewandt (Zotrtoral)?
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=% Fraunhofer IRHIE®
. - BEA

18 Warm wurde das derzeitige Kommenissionversystem ausgewahit ?

Artikelanatyse
18. Wie viele unterschiediche Artikel 2or Kommessionserung beinhaltet das Lager?

20. Art der Artibel {(viada abnicha | Meing . handiche, durcnsern. W 1

21 Kanrt Ger Kommissioniener die Artived im Lager?
(Erkanet of Urterschinde™, Kann of Ge Atikn| urtarscheitenT)

22. Wie hoch ist e Umschlagashacfigheil der Artikel? (Wie of sommen neue Artikel
dazu. werden andere 395 dermn Sardment genommen?)
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=% Fraunhofer IRHIE®
. - BEA

23 Wie st das Lager aufgebaut und warum bw nach welchen Vergaben wurde es
optimiert (im manselen Kowmseh nierbersioh)?

24 Wie ist das Lager ausgestatiet (Arzaly an HubwagenRolvagen/Arreise Stagler olc
Stachkanche, EDenen des Lagers, Auflenbaroxch, ok )?

26 Verandert sich das Laycet dea Lagers (At der Verdnderung. @3f warem dese
Veranderung — B, Pakne am Bodin als Boretsutionhen)?

26.1 Wie oft verandest sich das Laperiayout (fue Zetpunite’ Zetabstands. Ereignis. |7
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E™
= Fraunhofer Qi

262 Wie und wann werden diese Verdaderungen lm Untermebemen koo e 7
(N fangs vorher? Uber mindlichal schiftiche farmaton des Lager-Schichetws?
o Vi ilrgabe der informationen an G Miarbeiter Ubee Aushinge’ intoine Mevws )

7. Subjeitive Empfindung sur Belegurgssirategee? (Anordneng der Al 1y vieke
Sholichs Asticol mah bokisandar—e Vervochalung?, Kon bpscher Asfbas? Asikal pro

Lagerfach ...)

20 Wie wird sin Kommissionleraufly ag gestane 7
Alscanmn enes Beecodes mit MDT. (ber Tasndruch)

29 Erfolgt die Kommissionierung auftragewesse oder artikelotientien?
Zeregen in Tedaufngs —» 2 B Bakch Auflelung des Lagers in Zonen —& zonenparaiisle
; e

30. Wihe ist die Eninahmesiratege?
FFO, UFO, chaotsch._. )
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=% Fraunhofer IXHII®
w KIEE

31 Wie st die Belegungastratege ?

G s drumsche Pokglvzinordrung)

32 Wie st die Bewegungsstrategie?
Durchgangs-Stetgangsiatege mitohre Gassenmectsel, Optimeerung durch VIS T)

33. Woe 15t die Leergunswrategie ?
Mtrahme kere! Baratstelemhalan (| Abransgont doar Fértantachnk)

34 Wie 181 die Nactchubstrategie 7
Staren Dyraertsches FipgFop-Veratren Nachiibeertahron Steuerung durch WMST)
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%% Fraunhofer NI

-~ EE
38 Wie werdlen Edacfirage gebanchabt?

Speznde Karnduichaung van ploramnen Aulrigen vartanden Baw nobwendg? Andel von
Edacfrbgen)

36, Komglette Auftragsbearbettung (Korymmsoneurg nach Aufragen
Boearbeitung von mehreren Auftragen ghichzofig?
{Wie viole Abgabebahaiter rach dam Pickon gitt e37)
=& N U mehrs Qe Kommissienenng sekevant'

O 02 2

3T Teltaufirage (aticerantns Kommesnnerg

D Komplette AL ragsbes beltung

Whe viede Positionsn snthidt en (Tell-JAuftag?
Metelwert (Fails vorbardon):
Schweehungen (MnWax

n welcher Anzahd wird jecder Artikel benttigt?
Mittehwert:
Schwantungen (MM
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=% Fraunhofer EXHI™
- REE

38 Wie werden die kommiasaonierien Artkel ransportient?

Pick-to-Box —p milgetibater Bahditer, Pick-10-Ball = Fordetand)

39 Wie hoch ist e Kommsssionieslesstung ?
ks pro Stunde, Auftagsteartetungszell 2o Anzahl det Postonen .. )

Kennzahi:

Max

40. Wo und wie finden In der Kommissionternung Kontrolken stalt ? (Stchproben?,
VWareneingsng' -ausgarg?, Vir Ser Versendung um Abewmhmwe?, seder Abgabsbetdbar)

41 Wie hoch ist Feblerguote? Wie wied sie erfaset?
Sehdtzusgen basererd woraul?. Reklamoton? feste Kontelipunke? )

42 Mortrofipunkte:
Wer macht daz? D Intermer {Kommissicrveoer)
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N

Fraunhofer el o
w KIEE

Lagereigenschallen
43 Art der Regale (Blocklager e1c | ikl Werkstofe der LagerOberfiachen

44 Lager/Regalabimes sungen Flachen~Raumnutzungsgrad

456 Arfedl der Kommesaionierflache an Gesamitfidche /| Abmessungen des
Komymessioneberechs

46. Anzatl der Sendungen pro Monat

47 Anzatl dor Ruckacfer pro Monat

AR Art dor Bohaiter, a0t denen kommissonient wird

40 Ogt. Ast der Anbringung des P -Systems

50 Tempeiaturbersich im Lager
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51 Delewchtung sulerhald dar Detrien Zeiten

$2. Anzad der Lagerticher und LagerTschg Olie

2
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83, Arschatfungskosten

$5 Wartungskosten

58 Wieviel darl e Facharceoge maximal Kosten?
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57. Wie sieMt der typasche Komenissionacer im Lager aus?
Vter, Geschlecht. Bidung )

S8 Was sind die Aufgaben der Kommessiomnerss

§0 Wie zulieden sind dhe Mitarbeder it derm det2erbigen Komynessioniersystem? Was
sind typische Keinkpunkte daran?

60. Wie lang sind e Betriobsaolen, Schichton der Kommissionierer?

Legecverwaliungssysiem
1. Was fir «in WS wied singesetzt?

4
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2. Wie werdlen erfoigreiche Auftrage verbuche ? (Stichwot WMS)

63 Was 13t der aktusile Enorgraverbrauch fur das Komemesslonersystem? Gibe s
Restriktionsn?

§4. Wie robust muss o newes System sein'? Weichen aulleren Erraithungen sind de
wter schvedlichen Komponenten ausgesetzt ?

$5 Weiche Informmationen sollen auf den Sencorknoten im Regal gespeichart werden?

§6. Welche Iinformationen sollen auf den Dusplays am Kommessionserplatz angeaeigt
werden?

1%
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7. Welche Pramussen gellen fur die Lesbarvelt dor Displays?
(Hohe Aochstinbrmdrigates Regal Baluchong?)

§8. Weilchen Funksignalen wird en solches System perspeilivisch ausgesetzt sein?
WNan, etc_ )

69, Wie hoch muss die Verfugbatkest eines cinsuselzen Systems sen?

70. Welche Trends haben Binfluss auf die Kommissionlenang wnd das
Koowmissionsersysten?

T4 Wird die Kommis sionsarung in 2okt an Bedeutung gewinnen oder vertieren, mit
Begrundung.

17
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15 Anhang B — AHP Konzepte
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Pagelol 5
Alpmatves Ranking
Parre Vedue
1 Korgopt 2 AN
2 | Kooepm4 24 03%
3 | woreep JareN
4 Koreept 3 et
ARematve-Main Creeron-Matr:
S0 v o]
g

Konpege 1 1% | 4485%

Konzept 2 SATOW | JAE%

Koswgx y 1A% | 0%

Konxegxd | 2569 | NN%

Consistency raty. Q.00 (Crtical consistency ratio. 0 1)
Man Crtenia Weightng:
Narme Veb
1 Soeranenognug <0 00%
i | Adorderurgsegrung $000%
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Page 2 of 25

Alternatives Summary

Nams Description
Norgept 7 Naotder Seraarkncten
Koraept 4 Viewabe Devow
Koot 1 Prs-by-Ug

orzert 3 Terwwral
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Page 3of 25
Criteria Summary
© 1. Main Criterion: Szenarieneignung |
e e e B Parenn(s) - !

Description
Weghting Matnx
Bnmmt o)l
C2erwre 1 ' 400 a00
Srorere 2 o 1 200
SPwure ) 012 a5 1
Consstency raty: Q.06 {Crtical conssstency rabo: 0.1)
Resut (Ranking)
Nare Vaie
t Kongegt 2 KPR LY
2 KorQagx 1 24 45%
3 Norags S 8%
4 | Reewapra 0%
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Description.
Weghting Matrx
th~7msmu4ms1 s:::m
Vesarte ¢ 1 400 200 00 050 025
Vanante 2 02 1 Q%0 0oxn A 1 e
Vaate 3 [ 100 1 05 025 e
Vosxte 4 200 4 200 ' 0% )
Vatarto 5 200 &0 40 200 ' om0
lunm A 00 A0 600 400 200 1
Consstency ratr. Q01 (Criveal consstency rabo. 0.1)
Resut (Rankng)
tawre Valo
1 Korgepe 2 BN
2 Konpepr ) DN
3 Konzeps 4 2254
“ Kon2ees 1 853
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* 1.1.1. Sub Criterion: keine Vanation

AR . . 3ot = oo L B

Description.
Weghting Matnx:
t W?IW 3[xm4
Honzept 1 1 a3 100 .00
<oazegx 2 300 1 3o 3
oAt 3 100 253 1 100
Konoept 4 ' 00 ™0 190 '

Consimtency ratie. D00

(Critical consstency ratio. 0.1)

Resut (Renking)
Hare Vil
t | Xoesept2 00,00%
P Korzept 1 wers
J Konzepx 3 W%
4 | Mogepra W%
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1.1.2. Sub Criterion: Variante 1

AR . . 3ot = oo L B

Description.
Weghting Matrx
W?lw 3[n-¢4
Konzegt 1 1 LR (RS 025
Konzeps 2 200 1 aze 0%
Konpigt 3 3 200 1 05
Xonpegx 4 400 1m 200 '

Consimtency ratie. D02

(Critical consstency ratio. 0.1)

Resut (Renking)
Hars NVl
t | woesepra 43 40%
2. | Womzeptd XN
J Kongepx 2 W.20%
4 Kooget 1 v.00%
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1.1.3. Sub Criterion: Variante 2

AR . . 3ot = oo L B

Description.
Weghting Matnx:
t W?IW 3[xm4
Konzegs 1 1 t 0 120 100
Konzeps 2 100 1 1% 1o
oAt 3 100 T 0 1 10
Kpnpegx & 100 o 1.0 )

Consimtency ratie. D00

(Critical consmtency ratc. 0.1)

Resut (Renking)
Harre Vil
t | Xeoewepx = 00%
2 | Morzepr2 2,00%
3 Kongzepx 3 200%
4 Konge(r 4 200%
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1.1.4. Sub Criterion: Variante 3

AR . . 3ot = oo L B

Description.
Weghting Matnx:
W?lw 3[n-¢4
Monzept 1 1 00 X A
<oazegx 2 100 1 ax 3
Kondege 3 3o 100 1 500
Kpnpegx & on 0 QN )

Consimtency ratie. D02

(Critical consmtency ratc. 0.1)

Resut (Renking)
Hars NVl
] Koosept 3 02.2%
2 Korzept 1 was
3 | Konpep2 "%
Kl Koogepr 4 bR ALY
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1.1.5. Sub Criterion: Variante 4

AR . . 3ot = oo L B

Description.
Weghting Matnx:
t W?IW 3[xm4
Honzept 1 1 a3 120 .00
Konzeps 2 100 1 1% ]
oAt 3 100 T 0 1 10
Kpnpegx & 100 o 1.0 )

Consimtency ratie. D06

(Critical consmtency ratc. 0.1)

Resut (Renking)
tiare Val s
t | Xeewep2 =00%
2 | womzeptd 2407%
3 | Xonzepxa 4N
4 | Wongept1 0%
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1.1.6. Sub Criterion: Variante 5

AR . . 3ot = oo L B

Description.
Weghting Matnx:
t W?IW 3[xm4
Konzegs 1 1 t 0 120 100
Konzeps 2 100 1 1% 1o
oAt 3 100 T 0 1 10
Kpnpegx & 100 o 1.0 )

Consimtency ratie. D00

(Critical consmtency ratc. 0.1)

Resut (Renking)
Harre Vil
t | Xeoewepx = 00%
2 | Morzepr2 2,00%
3 Kongzepx 3 200%
4 Konge(r 4 200%
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1.2. Sub Criterion: Szenario 2
O . ... 3 . . B

Description.
Weghting Matnx:
W?lw 3[n-¢4
Konzegt 1 1 t 0 700 400
Konzers 2 10 1 200 100
oAt 3 014 %0 1 20
Konpepe 4 012 21 Q%0 L

Consimtency ratie. D05

(Critical consstency ratio. 0.1)

Resut (Renking)
tiare Val s
t | wonzepn a0 14%
2 | Womzepr2 440%
3 | Xonzeprd M 06%
4 | Wongepra 5.29%
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1.3. Sub Criterion: Szenario 3
N . ... 3 . . B

Description.
Weghting Matnx:
t W?IW 3[xm4
Monzept 1 1 L0 A00 .00
Konzeps 2 100 1 300 ]
Konegt 3 033 Q% 1 0%
Kpnzeet 4 100 o 200 '

Consimtency ratie. D00

(Critical consstency ratio. 0.1)

Resut (Renking)
tiare Val s
t | Meesepxt 2000%
2 | Momzepr2 20,00%
3 | Xonzepxa 0.00%
4 | wongepr W,00%
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2. Main Criterion: Anforderungseignung

Description.
Weghting Matrx
M
mem\-&l s
Anpeytmnz ' e | oo | w0 | oo | a2 | o | an
Ermcrrer | 300 1 ass | s | o | 10 | 100 | 2o
repmetey so | 2 1 500 | 300 | s | a0 | «m
rotcnd w | e | am ' 0 | e | aw | ww
Foviergote | 50 | 3w | om | am ' a0 | aw | 4o
Fewbi | 400 | 100 | ax | am | om 1 100 | «m
wowvtens | 400 | to | am | om | e | 1w ' 209
et 3 | ass | am | wo | o ) “ '
i 3 . » q
[“™ ™| 600 | a0 | o9 | s [ w0 | a0 | a0 | am
veornakee | 033 | a3 | o2 | o | o3 | e | om | 1m
vetugterkat | 6500 | 40 | 100 | s | 3o | s | ae | o
Kommesalvers roarsdvetugtay
et et -t
wasptwz | 097 | a0 | om
Ertochhet | 024 | 20 | o=
4 300 | am | 100
~c=EREE
0 100 2
0 Q
Fererguole 100 10 X
¥R bone 0% 40 ox
nrovslon 035 A0 o
s o017 | 10 | ave
l“—"d"" ' so | om
oen
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WW&J
ezt | et ot
Versrasst | 020 1 RS
Verfigtarkat | 300 100 '

Consistency ratiy. 009

{Criticad consmiency ratio: 01)

Resul (Ranking):
Nare Vol
v | womzepra 2%
2 Komart 2 A%
3 | Womzepet 2,12%
4 Koezepe 3 Wakn
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' 2.1. Sub Criterion: Verfugbarkeit ;
Description.
Weghting Matrx:
W?IW’M‘

Moz 1 1 0 200 0%

Kowzepr2 | 100 1 200 | om

Koy | 0% | a®m 1 0.3

Konpege 4 2030 im0 A0 '

Consimtency ratie. D00

(Critical consmtency ratc. 0.1)

Resut (Renking)
Hars NVl
t | woesepra 42 30%
P Korzept 1 2.70%
3 Kongepx 2 2M0%
4 Koegert 3 2%
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. 1
: 2.2. Sub Criterion: Energieverbrauch E
- '
Description.
Weghting Matrx:
W?IW Sli(wuﬂ

Monzept 1 ' 0w Q%0 0,25

Konzeps 2 200 1 1% 0

oAt 3 200 T 00 1 0

Konpeex & 400 am aw '

Consimtency ratie. D02

(Critical consmtency ratc. 0.1)

Resut (Renking)
tiare Val s
v | Meewepxa 08 e0%
2 | Momzepr2 0%
3 | Xonzeprd %.064%
4 | wongept1 W,00%
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. 1
+ 2.3. Sub Criterion: Flexibilitat 5
- '
Description.
Weghting Matrx:
] W?IW Sli(mnﬂ4

onzept 1 1 L0 200 .00

Konzeps 2 100 1 300 100

Konegt 3 033 0% 1 0%

Konzept 4 100 ) 200 '

Consimtency ratie. D00

(Critical consmtency ratc. 0.1)

Resut (Renking)
tiare Val s
t | Meesepxt 2000%
2 | Momzepr2 20,00%
3 | Xonzepxa 0.00%
4 | wongepr W,00%
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. 1
: 2.4 Sub Cnterion: Fehlerquote ;
Description.
Weghting Matrx:
t W?IW Sli(mntﬂ

Honzee 1 1 L0 120 200

sonzeps 2 100 1 100 400

oAt 3 100 T 00 1 S5m0

Konzept & 0% ] ox '

Consimtency ratie. D02

(Critical consmtency ratc. 0.1)

Resut (Renking)
tiare Val s
v | vonep 2 22 4a%
2 | womzeptd X%
3 | Xonzept) 7 %
4 | Mongepra WA




Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 18139N Pick-by-Local-Light

Page 19of 25

' 2.5. Sub Criterion’ Kommissionierzeit ;
Description.
Weghting Matrx:
‘W?IM'W’[“m‘

wonzept 1 ' 0w | w0 |

Koazepr2 | 200 1 10 | sm

oAt 3 100 T 00 1 S5m0

xoneptd | 20 | am | om '

Consimtency ratie. D07

(Critical consmtency ratc. 0.1)

Resut (Renking)
Hare Vil
t | Weewept2 Wers
P Korzept 3 I
J Kongep 1 ¥9.15%
4 | Mogepra MASL)
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. 1
: 2.6. Sub Criterion: Innovation :
: . :
Description.
Weghting Matrx:
tW?IWSIKmd
Konzept 1 ' 03 0% 0%
Koapepr2 | 3M0 1 100 0%
Konpgrd | 3 100 1 0%
Konzeptd | 200 1| 200 '
Consimstency ratie. D02 (Critical consimtency ratio. 0.1)
Resut (Renking)
tare Val s
t | weewepra 4 40%
2 | Womzepr2 246%
3 | Xonzeprd 2420%
4 | wonzept 9.42%
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. )
. 2.7. Sub Criterion: Entwicklungsaufwand E
- '
Description.
Weghting Matrx:
t W?IW Sli(m4

Monzeps 1 ' 300 400 A0

Konmepx2 | 03 1 200 00

Koy | 028 850 1 05

Kopnegx & on o 200 '

Consimtency ratie. D01

(Critical consmtency ratc. 0.1)

Resut (Renking)
tiare Val s
t | woesep 01.28%
2 | Momzepr2 A 2L
3 | Xonzepxa W 5%
4 | Wonzept) %, 44%




Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 18139N Pick-by-Local-Light

Page 22of 25

. )
: 2.8. Sub Criterion: Akzeptanz :
- '
Description.
Weghting Matrx:
W?IW Sli(m4

Monzeps 1 1 200 300 400

Koazepr2 | 020 1 200 300

Koy | 03 250 1 200

Konzeptd | D24 Lh) Q%o '

Consimtency ratie. D01

(Critical consmtency ratc. 0.1)

Resut (Renking)
tiare Val s
t | Meesepxt &.73%
2 | Momzepr2 2N
3 | Xonzeprd W%
4 | Wongepra 9.44%
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H 1
E 2.9. Sub Criterion: lnvonmnionung E
Description
Weghting Matrx:
W?lw slxmn;u

Moz 1 1 L0 200 A

<oazegx 2 100 1 200 a00

Konegt 3 0% %0 1 800

Konzept 4 012 02 Qv '

Consistercy rati>. D01

(Critical consstency ratio. 0.1)

Resut (Renking)
Hare Val o
T | Woesepx) T 40%
2 | Morzepr2 AT 45N
3 Kongzepx 3 288%
4 Konge(t 4 A%
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. )
: 2.10. Sub Criterion: Einfachheit ;
- '
Description.
Weghting Matrx:
W?IW 3[&m4

Konzegt 1 1 3 200 400

Konzeps 2 100 1 400 .00

oAt 3 0% 25 1 03

Konzeex & 02 01 A0 '

Consistency ratiy. 016

(Critical consmtency ratc. 0.1)

Resut (Renking)
Hars NVl
t | Xonsept2 o0 3%
P Korzept 1 24.79%
3 Konrerx 4 n2%
4 | Woogepr 8,72%
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© 2.11. Sub Criterion: Vereinbarkeit §
Description.
Weghting Matrx:
t W?IW SIKm4

Konzege 1 ! t 00 400 800

Konzeps 2 100 1 400 6,00

AR S 022 2> 1 400

Xonzept 4 012 ov 03 '

Consimtency ratie. D04

(Critical consmtency ratc. 0.1)

Resut (Renking)
tiare Val s
t | weoewepr 2I17%
2 | Momzepr2 20,08%
3 | Xonzeprd 1256%
4 | Wongepra A%
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16 Anhang C — Fragebogen

Dieser Fragebogen besteht sowohl aus offenen als auch aus geschlossenen Fragen.

- Offene Fragen: Bitte beantworten Sie diese Fragen leserlich und verstandlich.

- Geschlossene Fragen:

* Teil 1 und 3: hier werden lhnen jeweils mehrere Antwortmdglichkeiten angeboten.
Bitte kreuzen Sie bei jeder Frage nur eine Antwort an.

* Teil 2: hier erhalten Sie Aussagen, die Sie bitte Ihrer Meinung nach anhand eines
Kreuzes in der entsprechenden Spalte bewerten.

Bitte nehmen Sie sich flr diesen Fragebogen (bestehend aus drei Teilen) die bendtigte Zeit um
diesen nach lhren persdnlichen Einschatzungen und eigenem Wissen auszufullen.

Teil 1:

I. Allgemein

1. Kennen Sie sich mit Kommissionieren aus? [ Ja 0 Nein

2. Wie viel Erfahrung haben Sie bereits im [J < 5 Jahre [J 5-10 Jahre
Bereich Kommissionieren? ] 11-25 Jahre ] 26- 40 Jahre

0 =41 Jahre

3. Haben Sie Erfahrung im Kommissionierverfahren [ Ja 1 Nein
Pick-by-Light?

4. Haben Sie bereits an anderen Versuchen O Ja 0] Nein

teilgenommen?

Teil 2:

Il. Einfachheit

Stimme  Stimme Teils/ Stimme Stimme  Keine
vollzu  eherzu teils ehernicht gar nicht Aussage
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ZU ZU

Das Kommissioniersystem
Pick-by-Local-Light ist einfach
zu bedienen.

Die Funktionsweise des
Kommissioniersystem ist
schwer zu verstehen.

Das Kommissioniersystem ist
einfach umzusetzen.

Die Mengenkorrektur (+ und -)
ist einfach zu bedienen.

Die Einarbeitung ist

aufwendig.

Ill. Sprache

Stimme @ Stimme

voll zu eher zu

Teils/

teils

Stimme = Stimme
eher nicht gar nicht

ZU ZU

Keine

Aussage

Das Kommissioniersystem ist
gut verstandlich.

Die Erklarung des neuen
Kommissioniersystem war gut
zu verstehen.

Die Anweisungen am Display
sind sprachlich gut
beschrieben.

Die Einfuhrung war zu

detailliert erklart.

IV. Motivation

Stimme @ Stimme

Teils/

Stimme @ Stimme

Keine
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voll zu

eher zu

teils eher nicht gar nicht Aussage

ZU

ZU

Wegen dem drahtlosen
Kommissionieren habe ich
IAngst vor Strahlungen.

Das neue
Kommissioniersystem
motiviert mich bei der Arbeit.
Das System Pick-by-Local-
Light macht die Arbeit
interessant.

Die Téatigkeit ist angemessen
fur die Lange der Arbeitszeit.
Das Erlernen vom Pick-by-
Local-Light System fordert
mein eigenes Interesse am
Kommissionieren.

Das neue System demotiviert
mich bei der Arbeit als
Kommissionierer.

Die Arbeit wird durch das
System Pick-by-Local-Light
interessant.
Pick-by-Local-Light beugt
Kommissionierfehler vor.
Das Kommissioniersystem
funktioniert besser als

erwartet.

V. Ergonomie
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Stimme @ Stimme

voll zu eher zu

Teils/

teils

Stimme = Stimme
eher nicht gar nicht

ZU ZU

Keine

Aussage

Die Tasten an der
Fachanzeige sind gut
angeordnet.

Die Tasten haben eine
ausreichende Grolie.

Beim Betatigen der Tasten
rutsche ich von der Taste ab.
Die Tasten sind zu grof3.

Die Tasten sind zu klein.

Es ist unklar, welche Fach-
anzeige zu welcher Box
gehort.

Die Position der Fachanzeige
ist gut gewahlt.

Die Position der Fachanzeige
ist zu hoch.

Die Position der Fachanzeige
ist zu niedrig.

Die Quittierungstaste ist gut
hervorgehoben.

Bei der Fachanzeige ist es gut
ersichtlich welche Taste fir

welche Funktion steht.

Was ware die bevorzugte Position der Fachanzeige bezogen auf den Behalter:

] oberhalb (0 unterhalb [ links [ rechts

[0 auf dem Behalter ] andere Position

VI. Akustische Wahrnehmung
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Stimme = Stimme
Stimme @ Stimme  Teils/ Keine
eher nicht gar nicht
voll zu eherzu teils Aussage
zu zu

Der Ton bei Auftragsende ist
gut zu hoéren.

Ist ein Auftrag zu Ende, so
ertont immer ein Piepton.
Es ist eindeutig welche
Fachanzeige piepst, wenn
gerade zwei Auftrage
gleichzeitig zu Ende sind.
Bei mehreren
Kommissionierern in einer
Zone ist der Ton gut

zuzuordnen.

VIl. Visuelle Wahrnehmung

Stimme = Stimme
Stimme @ Stimme  Teils/ Keine
eher nicht gar nicht
voll zu eherzu teils Aussage
zu zu

Gleichzeitiges
Kommissionieren wird durch
die unterschiedlichen

Lichterfarben ermdglicht.

Fachanzeige

Die unterschiedlichen
Lichterfarben an den
Fachanzeigen sind eindeutig
erkennbar.

Die zugeteilte Farbe ist
schwer zu erkennen.

Die Anzeige am Display der

Fachanzeige ist zu hell.

Die Blickfangleuchte an der
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Fachanzeige ist zu hell.

Stimme

voll zu

Stimme

eher zu

Teils/

teils

Stimme @ Stimme

eher nicht gar nicht

ZU

ZU

Keine

Aussage

Die unterschiedlichen Farben
sind gut zuzuordnen.

Die Enthahmemenge an der
Fachanzeige ist gut lesbar.
Die Mengenkorrekturtasten (+
und -) sind einfach zu
erkennen.

Die verschiedenen Farben in
einer Gasse verwirren mich

beim Kommissionieren.

Gassenknoten

Die flir den Gassenwechsel
angebrachte Lichter an den
Regalen sind gut erkennbar.
Das Aufblinken des
Gassenknotens macht
deutlich, dass nun ein
Gassenwechsel stattfindet.
Die unterschiedlichen Farben
am Gassenknoten sind auch
bei weiter Entfernung gut zu
erkennen.

Die Lichter an den Regalen
sind zu hell.

Das dauerhafte blinken des
Gassenknotens an der
Regalfront ist stérend.

Das Blinken an den Regalen

lenkt mich beim
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Kommissionieren ab.

VIII. Zeit

Stimme @ Stimme

voll zu eher zu

Teils/

teils

Stimme @ Stimme

eher nicht gar nicht

ZU

ZU

Keine

Aussage

Die Einarbeitung in das neue
System ist zeitintensiv.

Da ein Kommissionierer
seinen eigenen Weg
zwischen den Regalen
wahlen darf, wird dadurch Zeit
gespart.

Es kostet viel Zeit die ideale
Route in den Gassen zu
finden, da alle Fachanzeigen

leuchten.

IX. Anmeldung

Stimme @ Stimme

voll zu eher zu

Teils/

teils

Stimme @ Stimme

eher nicht gar nicht

ZU

ZU

Keine

Aussage

Die Anmeldung in dem
Kommissionierbereich verlauft
reibungslos.

Der erste Auftrag wurde direkt
bei der Anmeldung erteilt.
Sobald der vorherige Auftrag
beendet ist, wird sofort ein

neuer Auftrag gestartet.

Die Zuteilung der Farbe
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dauert extrem lange bei der
nmeldung.

X. Selbsteinschatzung

Stimme @ Stimme

voll zu eher zu

Teils/

teils

Stimme @ Stimme

eher nicht gar nicht

ZU

ZU

Keine

Aussage

Das Kommissionieren mit
dem neuen System verlauft
reibungslos.

Es werden keine Vorteile zum
Pick-by-Light System
gesehen.

Mit dem Pick-by-Local-Light
wird Zeit gespart.

Ich bin mit dem neuen System
sehr zufrieden.

Durch das neue
Kommissioniersystem
passieren weniger Fehler.
Die Fachanzeige ist
selbsterklarend.

Es macht mir Spass den
eigenen Weg beim
Kommissionieren wahlen zu
durfen.

Da ich den Weg selber
wahlen kann, passieren
weniger ZusammenstdlRe mit
anderen Mitarbeitern.

Ich bevorzuge, jeden Tag die

selbe Farbe zugeteilt zu
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bekommen.

XI. Vergleich mit herkommlichen Systemen

In dieser Rubrik wird das Kommissioniersystem Pick-by-Local-Light mit der Pickliste verglichen.

Stimme @ Stimme

voll zu eher zu

Teils/

teils

Stimme = Stimme
eher nicht gar nicht

ZU ZU

Keine

Aussage

Pick-by-Local-Light ist
einfacher zu bedienen als
eine manuelle Pickliste.

Das neue
Kommissioniersystem ist
genauer als die manuelle
Pickliste.

Pick-by-Local-Light ist
zeitaufwandiger als die
Pickliste.

Das Kommissionieren macht
mit dem Pick-by-Local-Light
\Verfahren mehr Spass.

In der gleichen Zeit werden
mehr Kommissionierauftrage
beim Pick-by-Local-Light
Verfahren abgearbeitet als mit
einer Pickliste.

Es passieren weniger
Kommissionierfehler beim
Pick-by-Local-Light als bei der

manuellen Pickliste.
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Teil 3:
XIl. Betrachtung des Gesamtsystems

1. Was ist besonders gut an diesem System:

2. Was sind die Nachteile des Systems:

3. Was konnten Threr Meinung nach die Anwendungsgebiete dieses Kommissioniersystems sein?

4. Ist dieses Kommissioniersystem lhrer Meinung nach praxistauglich?
1 Ja 1 Nein [1 Keine Aussage

XIIl. Fragebogen

1. Beinhaltet dieser Fragebogen lhrer Meinung nach zu viele Fragen?

1 Ja 1 Nein 1 Keine Aussage
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2. Ist dieser Fragebogen gut verstandlich?
[ Ja 1 Nein 1 Keine Aussage

3. Ist dieser Fragebogen vollstandig?

[ Ja 1 Nein ] Keine Aussage

Falls nein, welche Bereiche/ Rubriken fehlen?

XIV. Personliche Angaben

1. Geschlecht: [0 Weiblich 0] Mannlich
2. Alter: 0 <21 Jahre 0 21-30 Jahre 7 31-40 Jahre
41-50 Jahre 0 = 51 Jahre

3. Herkunftsland:

4. Ausbildung: U Lagerwirtschaft [ Logistik (] Lagerist
[J Keine Ausbildung [ Andere Ausbildung

Vielen Dank fur lhre Teilnahme!
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