WHITEPAPER
EINFUHRUNG IN DEN TC8000 — BESEITIGUNG VON PRODUKTIVITATSBARRIEREN IM WARENLAGER Q

ZEBRA

Einfiihrung in den TC8000 — Beseitigung von
Produktivitatsbarrieren im Warenlager

Zusammenfassung

Moderne Warenlager missen immer hohere Lieferungsvolumen, kirzere Lieferzeiten und
Anforderungen des Personals nach Geraten und Anwendungen, die ebenso einfach zu bedienen
sind wie die privat genutzten, bewaltigen. Allerdings werden in den meisten Warenlagern bereits
Mobilgerate bei den Regalen eingesetzt, um von der Kommissionierung bis hin zum Versand die
Produktivitat und Genauigkeit zu verbessern. Da die Mobilitdtslosungen in Warenlagern also bereits
optimal genutzt werden, was kénnen Lagerleiter unternehmen, um die bendétigte zusatzliche

Produktivitatssteigerung zu erreichen?

Das Innovations- und Designteam von Zebra hat sich der Herausforderung gestellt, den herkdmmlichen mobilen Computer

fir Warenlager von Grund auf zu erneuern. Dieses Whitepaper beschreibt, wie sich aus wichtigen Forschungsergebnissen

und darauffolgenden Studien zur Arbeitswissenschaft potenzielle neue Geratedesigns ergaben, die alle drei Grundséatze von
Arbeitswissenschaftsinitiativen berlicksichtigen: Optimierung von Ablaufen und Produktivitdt, Maximierung des Bedienkomforts
und Minderung des Verletzungsrisikos.

Dank einer Kombination aus empirischer Forschung zur Ermittiung der Kundenanforderungen, Gebrauchstauglichkeitstests zur
Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit, ergonomischen Bewertungen zur Minimierung der kdrperlichen Belastung bei der
Arbeit sowie anwenderzentriertem Industriedesign setzt der mobile Computer TC8000 ganz neue MaRstdbe fiir Mobilgerate im
Warenlager. Auf den nachfolgenden Seiten finden Sie die Kennzahlen und Testergebnisse, die belegen, dass das revolutionare
Produktdesign des TC8000 zweifellos Uberragende Produktivitdtssteigerungen ermoglicht — im Durchschnitt eine Stunde pro
Mitarbeiter pro Schicht.
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Die Herausforderung

Eine zuverlassige und zeitnahe Kommissionierung
in Warenlagern ist entscheidend fiir die rechtzeitige
Lieferung der richtigen Produkte an den richtigen
Kunden. Wie viele Auftrage in einem Warenlager
verarbeitet werden kénnen, ist abhangig von

der Effizienz, Genauigkeit und Produktivitat

des Kommissionierers. Die meisten Warenlager
wurden bereits von papiergebundenen auf
elektronische Systeme umgestellt, sodass statt
Papierformularen drahtlose Handheld-Computer
zum Einsatz kommen, die vor Ort fiir die sofortige
Erfassung und Weiterleitung von Informationen
sorgen. Unternehmen haben mithilfe der heute
verfligbaren mobilen Handheld-Computer bereits
fir maximale Effizienzsteigerungen gesorgt,

jedoch sind sie aufgrund neuer betrieblicher
Herausforderungen gezwungen, nach neuen
Maoglichkeiten zur weiteren Steigerung von
Produktivitat und Genauigkeit zu suchen. Online-
Verkédufe und Lieferung ins Haus sorgen fir ein
rasantes Wachstum bei Auftragsvolumen und
Artikelnummern. Die beschleunigte Verarbeitung
ist zur Norm geworden, und Bestellungen missen
schneller abgewickelt werden. Dartiber hinaus stellt
auch die demografische Entwicklung beim Personal
eine neue Herausforderung dar — Mitarbeiter erwarten
als Schnittstelle zum Lagermanagementsystem (WMS;
engl.: Warehouse Management System) vertraute,
benutzerfreundliche Touch-Benutzeroberflachen
anstelle der herkdmmlichen Displays mit griiner
Schrift auf schwarzem Hintergrund.

Verborgene
Produktivitatsbremsen

im Warenlager
WICHTIGE FORSCHUNGSERGEBNISSE

Das Innovations- und Designteam von Zebra hat
eine Forschungsstudie auf den Weg gebracht, um
Probleme mit der Verwendung von Mobilgeréaten in
alltdglichen Warenlagerprozessen aufzudecken, die
sich auf Ablaufe, Produktivitdt und Bedienkomfort
auswirken. Die Studie wurde an mehreren
Kundenstandorten in Nordamerika, Europa und Asien
durchgefiihrt und umfasste Folgendes:

* Interviews mit mehreren Stakeholdern, darunter
betriebliche Leiter und IT-Manager

* Beobachtung von und Interaktion mit mehreren
Lagerarbeitern bei der Kommissionierung

Eines der Hauptergebnisse bestand darin, dass zum
Scannen und Uberpriifen mit den herkémmlichen
mobilen Computern mit Pistolengriff zwei Schritte
erforderlich waren:

1. Der Barcode wurde gescannt.

2. Um die Informationen auf dem Display zur
Uberpriifung ablesen zu kdnnen, mussten
Arbeiter den mobilen Computer kippen.

Mit durchschnittlich drei Mal Scannen und
Uberpriifen pro kommissionierten Artikel unterbrach
dieses zusatzliche Kippen des Handgelenks den
Ablauf und sorgte flir Zeitverlust und Uberflissige
Bewegungen. Die Folge waren eine reduzierte
Mitarbeiterproduktivitat und -effizienz sowie eine
erhohte Ermudungsgefahr.

Die Losung

BENUTZEROBERFLACHE AUF EINER
EBENE

Anhand der zentralen Erkenntnisse aus der Studie
startete das Team ein Designprojekt, um dieses
Uberflissige Kippen des Gerdts zu beseitigen. In
mehreren Brainstorming-Sitzungen wurde das
Designkonzept nach und nach verfeinert, bis ein
bahnbrechender mobiler Handheld-Computer

mit einer Benutzeroberflache auf einer einzigen
Ebene entwickelt war. Die Kippbewegung war das
Ergebnis des Scannens auf zwei Ebenen mit den
bisherigen mobilen Computern mit Pistolengriff,
die zum Scannen in einer Ebene und zum Ablesen
des Displays in einer anderen gehalten werden
mussten. Bei diesem neuen Design kann der
Benutzer das Gerat zum Scannen und Ablesen in
der gleichen Position halten (siehe Abbildung 1). Mit
dieser Display-Konfiguration sollte sich Folgendes
erreichen lassen:

* Vollstandige Beseitigung der Kippbewegung

* Deutliche Steigerung der
Mitarbeiterproduktivitat durch die Verringerung
der korperlichen Belastung und des Aufwands
bei der Kommissionierung

Auf dem Papier sah alles sehr gut aus, aber jetzt
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musste sich das Konzept in der Praxis bewahren.

Die drei Testphasen

Es gab drei Testphasen: Konzepttest, Prototyp-Test
und Produkttest.

PHASE 1: KONZEPTTEST

Die erste Konzeptstudie wurde 2012 gebaut, um
zunéachst einmal die Hypothese zu testen, dass

ein Display mit der gleichen Ausrichtung wie der
Scanner zur Datenerfassung den Arbeitsaufwand
verringern und die Produktivitat steigern kann. Beim
Modell befand sich das Display in der Blickachse
des Benutzers. Ein Scanmodul von Zebra
Technologies wurde komplanar positioniert und mit
einem Ausldser im Griff verdrahtet (siehe Abbildung
unten).

Dieses Konzept trat im Test gegen einen mobilen
Computer mit Pistolengriff an. Das Ziel bestand
darin, die potenziellen Vorteile des neuen
»Blickachsen“-Formfaktors im Vergleich zum
herkdmmlichen Pistolengriff-Ansatz zu untersuchen.

Wahrend dieser Testphase fiihrten zehn erfahrene
Lagerarbeiter mit jedem Geréat 66 Scanvorgéange
in einem simulierten Kommissionier- und
Verpackungsbetrieb im Zebra-Labor fir
Arbeitswissenschaft durch. Die Benutzer wurden
gebeten, die folgenden vier Schritte auszufiihren:

1. Scannen der Regalposition

2. Uberpriifen des Standortcodes auf dem
Geratedisplay

3. Scannen des Produkts an dieser Position

4. Uberpriifen der Produktnummer durch einen
Blick auf das Geréatedisplay

DESIGNVERGLEICH: ZWEI EBENEN/EINE EBENE

Mobile Computer mit Pistolengriff:
Benutzeroberflache auf zwei Ebenen
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Herkémmliche mobile Computer mit Pistolengriff verfligen tiber eine
Benutzeroberflache auf zwei Ebenen, bei der Benutzer das Gerét
zum Erfassen eines Barcodes in einer Ebene und zum Anzeigen der
Informationen auf dem Geréatedisplay auf einer anderen Ebene halten
missen.

Neues Geratedesign:
Benutzeroberflache auf einer Ebene
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Bei dem neuen Designansatz mit der Benutzeroberflache auf einer
Ebene kdnnen Benutzer Barcodes scannen und die Informationen auf
dem Geratedisplay anzeigen, ohne die Stellung des Geréts andern zu
missen.

ABBILDUNG 1

ZEBRA TECHNOLOGIES 3
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Zusétzlich zur Messung des Zeitaufwands

fur die Durchfiihrung jeder Aufgabe wurden

bei den Benutzern mithilfe eines EMG-Geréts
(Elektromyografie) und eines Elektrogoniometers
der Kraftaufwand und die Handgelenkbewegung
wahrend der oben genannten vier Schritte erfasst
und gemessen. Aus den sich daraus ergebenden
Daten zu Kraftaufwand und Haltungsabweichung
bei Verwendung des mobilen Handheld-Computers
wurden die korperliche Belastung der Benutzer
sowie die Muskelermliidung abgeleitet.

Testdetails der Elektromyografie-
Oberflachenmessung

Die Aktivitat der Beuge- und Streckmuskeln (die
Hauptmuskelgruppen im Unterarm) beim Arbeiten
mit der Hand wahrend der Kommissionierung wurde
Uberwacht.

Jeder Teilnehmer musste mithilfe eines
Kraftmessers den Basiswert flir die maximale
willkirliche Muskelkontraktion (MVC, Maximum
Voluntary Contraction) der betroffenen Muskeln
ermitteln. Die entsprechenden EMG-Signale
wurden anhand des MVC-Werts skaliert, um den
prozentualen Anteil des Kraftaufwands flr jeden

darauffolgenden Test zu ermitteln (%MVC). Dieser
Normalisierungsprozess ermdglichte den direkten
Vergleich des Kraftaufwands bei unterschiedlichen
Teilnehmern. Die Kraftaufwandwerte wurden
gruppiert und analysiert, um den Kraftaufwand

fiir jede Hand/jeden Unterarm der einzelnen
Teilnehmer zu ermitteln. Anschlieend wurde der
Mittelwert fur den Kraftaufwand berechnet.

Die Reduzierung des Kraftaufwands, der als Anteil
der maximalen willkurlichen Muskelkontraktion
(%MVC) gemessen wird, bot verbesserte Chancen
fur Durchblutung, Lactatabbau und Linderung

von Ermidung. Die Studie hat ergeben, dass bei
statischen Muskelkontraktionen unterhalb von

10 % MVC die Durchblutung nicht eingeschrankt
ist und das physiologische Gleichgewicht des
Muskels auf einer aeroben Stufe gehalten wird.'
Bei Muskelanspannung von 20 bis 30 % MVC kann
es zu einer mangelhaften Durchblutung kommen,
sodass die Sauerstoffzufuhr und der Abtransport
von Stoffwechselprodukten eingeschréankt werden.
Statische Kontraktionen tiber 30 % MVC fiihren zu
einem Riickgang der Durchblutung. Die vollstandige
Unterbrechung des Blutflusses tritt ungefahr bei
50 bis 60 % MVC ein."?
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AUSWIRKUNGEN DER HANDHALTUNG AUF DIE HANDKRAFT
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Datenquelle: Ergonomic Design for People at Work, Vol 2, von Eastman Kodak Company

ABBILDUNG 3: Die Abbildung oben verdeutlicht, dass die Handkraft bei gerader Handhaltung am groften ist. Jede Abweichung
fuhrt zu einer Verringerung der Handkraft, was wiederum zur Ermidung des Benutzers beitragt und letztlich das Fehlerpotenzial
erhoht. Bei mobilen Computern mit Pistolengriff sind mehrere Streckungen und Beugungen der Hand erforderlich, um das Gerat
zum Erfassen eines Barcodes in einer Ebene und zum Anzeigen der Informationen auf dem Gerétedisplay auf einer anderen Ebene
zu kippen. Im Gegensatz hierzu erlaubt das neue Design des TC8000 Benutzern dank der gleichen Ausrichtung von Display und

Scanner, Hand, Handgelenk und Unterarm gerade zu halten und so die Handkraft zu optimieren.

Elektrogoniometer-Testdetails

Dynamische Handgelenkhaltungen der dominanten
Hand (mit der das Geréat gehalten wird) wurden
mithilfe eines Elektrogoniometers aufgezeichnet.
Bewegungen der Hand/des Handgelenks wurden
in zwei anatomischen Achsen gemessen: Beugen/
Strecken und ellen-/speichenwérts. Abweichungen
Uber die neutrale (gerade) Handgelenkhaltung
hinaus flhrten zu einer geringeren Griffstarke und
konnten langerfristig Ermiidung verursachen.

Testergebnisse

Der Konzepttest in Phase 1 ergab, dass die
Beseitigung uberflissiger Handgelenkbewegungen
beim Scannen und Uberpriifen wahrend der
Kommissionierung durch die Verwendung einer
Display-Konfiguration auf der Blickachse deutliche
Chancen zur Produktivitatssteigerung bietet.
Dartiber hinaus kénnen diese Vorteile mit einem
deutlich geringeren Kraftaufwand erreicht werden,
da mehr Arbeit mit weniger Aufwand erledigt
werden kann.

Die Kennzahlen fiir Produktivitat und
Arbeitsaufwand dieser Studie werden auf den
folgenden Seiten aufgelistet.

ZEBRA TECHNOLOGIES 5
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DURCHSCHNITTLICHER ZEITAUFWAND FUR DIE DURCHFUHRUNG VON AUFGABEN

18.8 %
STEIGERUNG DER S
PRODUKTIVITAT rcsooo. | Pistolengrift
MIT TC8000- Konzeptstudie -

KONZEPTSTUDIE Sekunden
147

Sekunden

ABBILDUNG 4: Im Durchschnitt ergab sich mit der Konzeptstudie im Vergleich mit mobilen
Computern mit Pistolengriff Uber alle Kommissionierer hinweg und bei einer Scanrate von 13 bis
14 Artikeln pro Minute eine Verbesserung der Produktivitat um 18,8 %.

BEUGEMUSKEL-KRAFTAUFWAND WAHREND DER KOMMISSIONIERUNG

231 %
GERINGERER eter Tt
BEUG EM U SKE L_ Pistolengriff
KRAFTAUFWAND Komsemetuic | 15,6 %

MIT TC8000- e

KONZEPTSTUDIE 1.0
MVC*

ABBILDUNG 5: Im Durchschnitt ergab sich mit der Konzeptstudie im Vergleich mit mobilen
Computern mit Pistolengriff eine deutliche Verringerung des Beugemuskel-Kraftaufwands
wahrend der Kommissionierung.

* Maximale willktirliche Muskelkontraktion (MVC, Maximum Voluntary Contraction)
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ANZAHL DER HANDGELENKBEWEGUNGEN PRO KOMMISSIONIERUNGSSTANDORT

ABBILDUNG 6: Mit der Konzeptstudie wurden Handgelenkbewegungen im Vergleich mit
mobilen Computern mit Pistolengriff um 76,1 % reduziert.

761 % WENIGER

HANDGELENK-
BEWEGUNGEN MIT

TC8000-KONZEPTSTUDIE

PHASE 2: PROTOTYP-TEST

Beim Ubergang des TC8000 von der Konzeptphase

in die Prototyp-Phase wurden 2013 und 2014 drei
Testlaufe fir friihe Prototypen durchgefiihrt:

TESTLAUF 1: Der erste Testlauf des Gerats
wurde von US Ergonomics, einem Drittanbieter,
in einer Warenlagerumgebung durchgefiihrt.

TESTLAUF 2: Der zweite Testlauf wurde von
Zebra an einem Lieferketten-Kundenstandort
durchgeftihrt. Dabei ergaben sich durch

die Beseitigung der Kippbewegung bei der
Kommissionierung Zeiteinsparungen von bis
zu 60 %, was einer Produktivitatssteigerung im
gesamten Kommissionierungsablauf von ca.

7 % entspricht. (Die Kommissionierungsrate bei
diesem Anwendungsbeispiel betrug 5 bis 6
Scans pro Minute.)

TESTLAUF 3: Der dritte Testlauf wurde von
Zebra intern mit friihen Versionen eines All-
touch Terminal Emulation-Clients durchgefiihrt.

TC8000-

Konzeptstudie
2,2 Bewegungen

ZEBRA TECHNOLOGIES 7
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Kombinierte Ergebnisse der Testlaufe 1 und 3 in Phase 2:

KRAFTAUFWAND BEI BEUGE- UND STRECKMUSKELN (% MVC)

15,3_34,0 % TC8000-Prototyp  Mit Pistolengriff

GERINGERER
BEUGEMUSKEL-
KRAFTAUFWAND
MIT TC8000-
KONZEPTSTUDIE

Beuge- Beuge-
muskel muskel

ABBILDUNG 7: Tests der Muskelaktivitdt bestatigten die Verringerung des Kraftaufwands bei Benutzern. Beim
TC8000-Prototyp ergab sich im Vergleich mit mobilen Computern mit Pistolengriff beim Scannen und Uberpriifen
ein um 15,3 bis 34,0 % geringerer Kraftaufwand.

* Maximale willktirliche Muskelkontraktion (MVC, Maximum Voluntary Contraction)

TESTEN VON MUSKELAKTIVITAT UND HANDGELENKBEWEGUNG: TESTERGEBNISSE EMG UND
HANDGELENKBEWEGUNG

Mobiler Computer mit Pistolengriff TC8000-Prototyp
(Benutzeroberflache auf zwei Ebenen) (Benutzeroberflache auf einer Ebene)

JIN 13,201 P
A

Tus ) -iscamie slase T Zsem T Y umee | Pouss | 00000 Marcer x| v s | <l

VORTEILE DES TC8000-PROTOTYS:

22,0 % GERINGERER STRECKMUSKEL-KRAFTAUFWAND
62,5 % WENIGER HANDGELENKBEWEGUNGEN

ABBILDUNG 8: Daten zur Muskelaktivitat belegen eine deutliche Reduzierung der Signalamplitude und eine héhere
Arbeitsgeschwindigkeit mit dem TC8000-Prototyp. Die Messungen der Handgelenkhaltung weisen dariber hinaus im Vergleich
mit mobilen Computern mit Pistolengriff eine erhebliche Reduzierung der Handgelenkbewegungen um 62,5 % auf.

8 ZEBRA TECHNOLOGIES
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DURCHSCHNITTLICHER ZEITAUFWAND FUR DIE DURCHFUHRUNG
VON AUFGABEN NACH BESEITIGUNG VON KIPPBEWEGUNGEN

15,0 %
STEIGERUNG DER SRR
PRODUKTIVITAT Tcsooo. | Pistolengriff
ROTOTYD o

PROTOTYP

153

Sekunden

ABBILDUNG 9: Produktivitdtstests bei einer Scanrate von 12 Scans/Minute zeigten
beim TC8000-Prototyp im Vergleich mit mobilen Computern mit Pistolengriff eine
Produktivitatssteigerung von 15,0 %.

DURCHSCHNITTLICHER ZEITAUFWAND FUR DIE DURCHFUHRUNG VON AUFGABEN
NACH BESEITIGUNG VON KIPPBEWEGUNGEN SOWIE MIT VERBESSERTER ALL-TOUCH
TE-BENUTZEROBERFLACHE

13,7 % ,
STEIGERUNG DER R
PRODUKTIVITAT Pistolengrif
MIT TC8000- oot 467
rototyp mit

PROTOTYP UND ALL- ity
TOUCH TERMINAL
EMULATION- S ercanden

TOUCHSCREEN

ABBILDUNG 10: Produktivitatstests wurden zum direkten Vergleich des TC8000-Prototyps mit einer
frihen Version des All-touch Terminal Emulation-Clients zu einem mobilen Computer mit Pistolengriff
und altem Terminal Emulation-Client mit griinem Bildschirm durchgeftihrt. Der All-touch Terminal
Emulation-Client wurde genutzt, um die herkdmmlichen TE-Anwendungen mit griinem Bildschirm

durch interaktive All-touch-HTML5-Bildschirme zu ersetzen, die dem typischen Aussehen von
Verbraucheranwendungen auf den persdnlichen Geraten der Mitarbeiter entsprechen. Der TC8000-
Prototyp mit der verbesserten Benutzeroberflache war im Kommissionierungsworkflow des Tests bei
einer Scanrate von 12 bis 14 Scans/Minute um 13,7 % schneller als der mobile Computer mit Pistolengriff.

ZEBRA TECHNOLOGIES 9
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PHASE 3: PRODUKTTEST
UBERPRUFUNG DER ZAHLEN AUS
FRUHEREN TESTPHASEN

In der letzten Phase wurde ein funktionierender

Kontrollierter Test im Warenlager

US Ergonomics wurde mit der Durchfiihrung dieses
Tests beauftragt. Unter Verwendung der Simulation
eines griinen Bildschirms auf einem mobilen

Computer mit Pistolengriff und der Simulation eines
All-touch TE-Bildschirms auf dem TC8000 wurde
ein Kommissionier- und Verpackungsworkflow
implementiert. Fir diesen Test wurden zehn
erfahrene Warenlager-Kommissionierer eingestellt.
Die Zielkennzahlen umfassten Kraftaufwand beim
Scannen und Uberpriifen, Bewegungen des
Handgelenks beim Scannen und Uberpriifen sowie
Gesamtzeitaufwand fir die Durchfiihrung der
Aufgaben.

TC8000 im Vergleich mit einem mobilen Computer
mit Pistolengriff getestet. Dieser Test bestand aus
zwei Abschnitten:

® Zundachst wurde in einem Warenlager ein
kontrollierter Test von US Ergonomics
durchgeflihrt, einem angesehenen
Drittanbieter, der fiir Ergonomie am
Arbeitsplatz und von Produkten bekannt
ist (us-ergo.com). US Ergonomics verfligt
Uber ein funktionstibergreifendes Team
von zertifizierten Arbeitswissenschaftlern,
Wirtschafts- und Maschinenbauingenieuren,
Arbeitsschutzbeauftragten und Betriebsarzten.
Die Expertise der Gruppe deckt zahlreiche P

VERBESSERTE ALL-TOUCH TE-BENUTZEROBERFLACHE

H216

Arbeitsumgebungen in den Bereichen Industrie, 0 Product Pickup ; ” =S
Service und Biro ab. Das Unternehmen o ;

- . ) Lod: Product Pickup
beschéftigt erfahrene Arbeitswissenschaftler an L°gf che Ref: 2
. . . b Lod: 2
Uiber 30 Standorten in den USA, in Europa und Prt: 639277902412 Loc. 1283
) . Scented Pillar Candl i
in Asien. Loe: Prt: 023400015689

. 3 Renuzit Adjustable F
Prt: y Loc: | 1.2B.3

Q:

e Zusatzlich wurde von Zebra an einem elD:

Lieferketten-Kundenstandort ein
Produktivitatstest durchgefiihrt.

Im Rahmen dieser Testphase wurde der All-touch
Terminal Emulation-Client am Kundenstandort auf
dem TC800O installiert, und fir den Drittanbieter-
Warenlagertest wurde eine simulierte Version
installiert. Anschliekend wurde der TC8000 im
direkten Vergleich mit einem mobilen Computer mit
Pistolengriff und altem Terminal Emulation-Client mit
griinem Bildschirm getestet.

All-touch
TE-Oberflache

Standardoberfldache
mit griinem Bildschirm

ABBILDUNG 11: Fotos der Gerate wahrend des Tests. Der urspriingliche
griine Terminal Emulation-Bildschirm und die Touchscreen-Entsprechung, die
automatisch und ohne Anpassung des Hosts oder des Codes mithilfe des All-
touch Terminal Emulation-Clients erstellt wurde. Dieses benutzerfreundliche
Tool ist auf allen TC8000-Geréten vorinstalliert und lizenziert, sodass Kunden
altere TE-Anwendungen sofort, effizient und kostengtinstig in Touch-
Anwendungen umwandeln kdnnen, die das Android-Betriebssystem sowie die
Datenerfassungsfunktionen des TC8000 optimal nutzen kdnnen.

Das Ergebnis bestatigte die Statistiken aus friheren
Phasen, einschlieklich der Drittanbieter-Tests.

10 ZEBRA TECHNOLOGIES
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DURCHSCHNITTLICHER ZEITAUFWAND FUR DIE DURCHFUHRUNG VON AUFGABEN
MIT ALL-TOUCH TE

13,8 %

STEIGERUNG DER
PRODUKTIVITAT TC8000-
MIT ALL-TOUCH Alltouen TE
TERMINAL
EMULATION UND 555
TC8000

ABBILDUNG 12: Die oben aufgelisteten Werte beziehen sich auf eine Scanrate von 11,22 Scans pro
Minute. Im Durchschnitt arbeitete der TC8000 mit All-touch TE-Client bei der Kommissionierung um
13,8 % schneller als der mobile Computer mit Pistolengriff und griinem Bildschirm.

REDUZIERUNG VON KRAFTAUFWAND/HANDGELENKBEWEGUNG — ERGEBNISSE VON PHASE 2 BESTATIGT

Kraftaufwand/Handgelenkbewegung — TC8000 Kraftaufwand/Handgelenkbewegung —
mobiler Computer mit Pistolengriff

ABBILDUNG 13: Die oben aufgelisteten Werte fir Kraftaufwand und Handgelenkhaltung bestéatigen die Ergebnisse von Phase 2 —

Amplitude von Muskelsignalen und Handgelenkbewegungen beim Scannen und Uberpriifen ist deutlich geringer, sodass
Aufgaben schneller ausgefiihrt werden.
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DURCHSCHNITTLICHER KRAFTAUFWAND (% MVC) FUR DEN DOMINANTEN UNTERARM NACH
REGALFACHHOHE

12,3 Bls 22,0 % Niedriges Fach Hohes Fach
GERINGERER
KRAFTAUFWAND
BEI
VERSCHIEDENEN
REGALFACHHOHEN
MIT DEM TC8000

TC8000 Mit Pisto- TC8000 Mit Pisto-
lengriff lengriff

ABBILDUNG 14: Der erforderliche Kraftaufwand fiir das Halten des Geréts bei hohen und niedrigen Regalfdachern ist
oben dargestellt. Beim TC8000 ergab sich im Vergleich mit dem mobilen Computer mit Pistolengriff beim Scannen
und Uberpriifen ein um 12,3 % (mittelhohes bis hohes Fach) bis 22,0 % (niedriges Fach) geringerer Kraftaufwand.
Dies entspricht sehr gut den friiheren Ergebnissen von 15,6 bis 34,0 % Verringerung je nach Regalfachhohe. *
Maximale willkiirliche Muskelkontraktion (MVC, Maximum Voluntary Contraction)

HANDGELENKBEWEGUNG INSGESAMT BEI UNTERSCHIEDLICHEN REGALFACHHOHEN (IN GRAD)

48 6 bis Niedriges Fach Mittelhohes Fach Hohes Fach
?
59,7 %

WENIGER HANDGE-
LENKBEWEGUNGEN
BEIM SCANNEN
UND UBERPRUFEN 60

BEI ALLEN REGAL- 59,6
FACHHOHEN

TC8000 Mit Pisto- TC8000 Mit Pisto- TC8000 Mit Pisto-
lengriff lengriff lengriff

ABBILDUNG 15: Die Handgelenkbewegungen insgesamt (in Grad) bei hohen, mittelhohen und niedrigen Regalfachern sind
oben aufgelistet. Beim TC8000-Prototyp ergab sich im Vergleich mit mobilen Computern mit Pistolengriff beim Scannen und
Uberpriifen eine Reduzierung der Handgelenkbewegungen um durchschnittlich 55,1 %.
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Produktivitatstest an einem Lieferketten-Kundenstandort

An einem Lieferketten-Kundenstandort wurden zwei TC8000-Gerate mit dem All-touch Terminal Emulation-
Client bereitgestellt. Zwei Kommissionierer verwendeten die Geréate lber einen Zeitraum von drei Wochen.
Wahrend der Kunde noch die Gesamtkennzahlen fiir das Lagermanagementsystem (WMS; engl.: Warehouse
Management System) generiert, lassen die Beobachtungen der Kommissionierer zum TC8000 und dem
mobilen Computer mit Pistolengriff bei ahnlichen Kommissionierungsworkflows einige Vorteile des TC8000
erkennen (siehe Benutzerbilder unten).
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Die unten aufgelisteten Zahlen fiir den Zeitaufwand
sind Durchschnittswerte fiir beide Kommissionierer
mit jedem Geréat. Zum Vergleich wurde die Zeit fiir
die Durchfiihrung wichtiger Teilaufgaben innerhalb
des Kommissionierungsworkflows gemessen.

Dabei wurden die Anzahl verarbeiteter Produkte,
Laufwege und Bestandspriifungszeiten nicht
berticksichtigt. Die Zahlen fiir den gesamten
Kommissionierungsworkflow werden nach und nach
generiert.

TC8000 (mit All-touch Terminal

Emulation-Client)

Standortscan/Karton auf

Férderband legen 3,0 Sekunden

Produktscan/
Mengeneingabe

6,0 Sekunden

Kartonscan

Seriennummer-Scan
(8 Barcodes)

INSGESAMT 18,0 Sekunden

Mobiler Computer mit Pistolengriff
(mit griinem Bildschirm)

Standortscan/Karton auf
Forderband legen

5,0 Sekunden

Produktscan/
. 4,0 Sekunden
Mengeneingabe

Kartonscan 4,0 Sekunden

Seriennummer-Scan

(8 Barcodes) 9,0 Sekunden

INSGESAMT

22,0 Sekunden

In verschiedenen Studien wurde bei
Kommissionierungsworkflows mit Scanraten

von 11 bis 12 Scans pro Minute eine
Produktivitatssteigerung von 14 % mit dem TC8000
festgestellt. Dies entspricht einer Zeiteinsparung
von ungefahr einer Stunde pro Arbeiter an einem
8-Stunden-Tag.

Die Zahlen im Detail:

UBERFLUSSIGE
HANDGELENKBEWEGUNGEN
KONNEN EINEN ARBEITER BIS
ZU EINE STUNDE ZEIT PRO TAG
KOSTEN.

Auf den ersten Blick scheint es, als wirde die Zeit fur das

Kippen des Geréts im Lagerbetrieb nicht ins Gewicht fallen.

Die Tests zeichnen jedoch ein vollig anderes Bild. Zwar dauert
es nur etwas Uber eine Sekunde, das Gerét zu kippen, das
Display zu Uberpriifen und das Gerat dann wieder zum Scannen
zurick zu kippen, wenn diese Zeit aber mit der Anzahl von
Kommissionierungen pro Tag und der Anzahl von Mitarbeitern im
Warenlager — und dann womoglich noch mit der Anzahl mehrerer
Warenlager — multipliziert wird, kdnnen sich Millionen von
Uberflissigen Bewegungen pro Woche ergeben und damit eine
erstaunliche Zeitverschwendung tber Monate und Jahre hinweg.

Sehen wir uns die Zahlen fiir einen einzelnen Mitarbeiter in einem
geschéaftigen Warenlager an:

120 kommissionierte Einzelartikel pro
Stunde
X 3 Kippbewegungen pro Artikel

360 iiberfliissige Bewegungen pro
Mitarbeiter pro Stunde
X 8 Stunden pro Schicht

2.880 iiberfliissige Bewegungen pro
Mitarbeiter pro Stunde
X 1,25 Sekunden pro Kippbewegung

3.600 Sekunden Zeitverschwendung pro
Mitarbeiter pro Stunde

=1 Stunde pro Mitarbeiter pro Tag

Ein Warenlager mit nur 10 Kommissionierern wiirde das Aquivalent
von 10 Stunden pro Tag an Produktivitét verlieren, also 50 Stunden
pro Woche — das entspricht mehr als einem Vollzeitmitarbeiter.

Wenn Sie diese Stundenanzahl mit der Anzahl von Mitarbeitern in
lhrem Warenlager multiplizieren, bekommen Sie einen Eindruck
davon, wie hoch der Produktivitatsverlust in Inhrem Warenlager pro
Tag sein kann — Stunden, in denen mehr Auftrdge kommissioniert
und verarbeitet werden kdnnten.
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SCHLUSS-
FOLGERUNGEN

Uber alle drei Testphasen hinweg wurden &hnliche
Ergebnisse erzielt von:

® Zebra in einer internen simulierten Umgebung
® Zebra an einem vorhandenen Kundenstandort

US Ergonomics in einer simulierten praxisnahen
Warenlagerumgebung, die in vorhandenen,
aber nicht betrieblich genutzten Zebra-
Warenlagern erstellt wurde. US Ergonomics

ist ein bekannter und angesehener, auf
Ergonomie am Arbeitsplatz und von Produkten
(arbeitswissenschaftlicher Fokus) spezialisierter
Drittanbieter.

Diese Tests zeigen die folgenden
Produktivitatsvorteile auf, die sich mit einem optimal
konfigurierten TC8000 mit All-touch Terminal
Emulation-Oberflache im Vergleich zu mobilen
Computern mit Pistolengriff erzielen lassen:

® Scanrate von max. 8/Min.: 7 bis 10 %
® Scanrate von 11-15/Min.: 13 bis 15 %
® Scanrate von mind. 20/Min.: Uber 22 %

Der GroRteil der Produktivitdtsvorteile ergibt sich in
den folgenden Teilaufgaben der Kommissionierung:

¢ Scannen, Uberpriifung und Kommissionierung
durch reduzierte Handgelenkbewegung und
Darstellung von Informationen in der Blickachse

Verarbeiten und Platzieren von Produkten in
Behéltern dank der Méglichkeit, den TC8000
beim Arbeiten mit Produkten weiterhin halten zu
kdnnen

Das Ergebnis ist eine geschatzte
Produktivitatssteigerung durch den TC8000 im
Vergleich mit einem herkdmmlichen mobilen
Computer mit Pistolengriff von 7 % bis
mindestens 10 %.
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