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Kurzfassung: Der Automobilmarkt hat sich in den letzten Dekaden
kontinuierlich gewandelt. Um neue K&uferschichten zu erreichen, streben
die Premiumhersteller nach einer Individualisierung ihres
Produktprogrammes. Das Beherrschen der damit einhergehenden
Komplexitat stellt einen malgeblichen Erfolgsfaktor dar. Die
Derivatisierung stellt neue Anforderungen an die Mitarbeitenden und
nimmt verstarkt mentale Ressourcen in Anspruch. Bis dato gibt es kein
Verfahren, um diese komplexitatsbedingten Belastungen einer
Arbeitsfolge dezidiert beschreiben zu konnen. Ziel soll es somit sein, die
variantenspezifische Komplexitat einer Arbeitsfolge in Form einer Metrik
zu operationalisieren. Uber die Beeinflussung komplexitatsabhangiger
Faktoren sollen gezielt mentale Belastungen gesteuert werden.
Schlisselworter: Komplexitat, Informationsverarbeitung,  mentale
Belastung, Montageplanung

1. Einleitung

Die Erweiterung der Modellpalette hat innerhalb der Montagelinie zur Folge, dass
eine zunehmende Anzahl an Derivaten gefertigt wird. Die Variantenvielfalt zwingt die
in den Prozessen arbeitenden Personen zu einem bestandigen Umdenken und einer
erhohten Aufmerksamkeit, um die variantenspezifischen Arbeitsfolgen fehlerfrei zu
beherrschen. Diese mentale Beanspruchung fuhrt neben potenziellen
Montagefehlern auch zu einer langeren Anlernzeit. Nicht zuletzt vor dem Hintergrund
kirzer werdenden Produktlebenszyklen und der damit einhergehenden Zunahme an
Anlaufsituationen erlangt die Anlerndauer und die Variantenvielfalt zunehmend an
Bedeutung.

2. Theoretischer Hintergrund

Je nach Forschungsziel und -disziplin weichen die Definitionen des Begriffes
Komplexitat voneinander ab und bilden somit verschiedene Interpretationen (Rall und
Dalhofer 2004). Jedoch besteht Gber die Beschaffenheit der Mehrdimensionalitat in
der Literatur vorwiegend Einigkeit, wenngleich die Operationalisierungsvorschlage
und die dargestellten Dimensionen voneinander abweichen (Luhmann 2009).

Die DIN Norm EN ISO 10075-2 (2000) definiert die Komplexitdt anhand der zu
treffenden Entscheidungen im Arbeitsprozess. Demnach besteht eine hohe
Aufgabenkomplexitat dann, wenn ,der Operator zu viele Entscheidungen in einer
bestimmten Zeiteinheit zu treffen hat" (DIN EN ISO 10075-2 2000). In der Literatur
wird der Begriff Komplexitat oftmals auch in Zusammenhang mit der Information bzw.
mit den Informationstheorien gebracht. Hierbei ist insbesondere die
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Informationstheorie nach Shannon (1948) und der Informationsgehalt eines
Elementes aufzufuhren.

Nach Wildemann (2011) ist die Komplexitat die Grundgesamtheit der Merkmale
Dynamik und Kompliziertheit. Die Dynamik, die die Komplexitat bewirkt, kann durch
die verschiedenen Varianten an einem Arbeitsplatz beschrieben werden. Dies
bedeutet, dass sich bei jedem neuen Takt durch die abwechselnden Varianten
einzelne Elemente (hier beispielsweise: Arbeitsschritte, Bauteile und Betriebsmittel)
zeitlich verandern und somit die Dynamik im Arbeitssystem bewirken.

Bezogen auf die Kompliziertheit des Systems wird die Anzahl und die Art des
Elementes in Betracht gezogen. Die Art des Elementes &uf3ert sich dabei anhand
dessen inharenter Merkmalsauspragung. Diese sind durch die sensumotorischen
Anforderungen einer Arbeitsfolge zu charakterisieren. Es kbnnen verschiedene Arten
von Arbeitsfolgen und demnach verschiedene Schwierigkeitsgrade bezlglich des
Kontrollaufwandes unterschieden werden (Luczak und Gobel 1996).

Somit bildet die beschriebene Komplexitat sowohl den Kontrollaufwand - anhand
der sensumotorischen Schwere - als auch die informatorische Komponente - im
Sinne der Fortsetzungsalternativen durch die Varianten und die zu treffenden
Entscheidungen - ab. Die Merkmale der Komplexitat sind in Abbildung 1 skizziert.

Komplexitat
Kompliziertheit Dynamik
Anzahl der Aufgaben- Veranderlichkeit
Elemente schwierigkeit der Elemente
* Anzahl der * sensumotorischer + Haufigkeit
» Arbeitsfolgen Kontrollaufwand, » eines Bauteils
» Betriebsmittel Genauigkeits- und » eines Betriebsmittels
+ Bauteile Geschwindigkeitsanforderung + einer Arbeitsfolge
einer Arbeitsfolge * Bereitstellungsart und
» ergonomische Gestaltung des Unterscheidbarkeit
Betriebsmittels und des » der Betriebsmittel
Bauteils » der Bauteile

Abbildung 1: Merkmale der Komplexitat bezogen auf einen Montagearbeitsplatz

3. Objektivierung der Einflussfaktoren

Das Bewerten der BelastungsgroRe Komplexitat stellt einen wesentlichen
Baustein der Metrik dar, somit wird insbesondere hierfir ein Quantifizierungsansatz
erarbeitet. Das Mal} der Komplexitat soll somit in einem mathematischen Modell
beschrieben werden. Die beschriebenen Einflussfaktoren gilt es somit fir die
Montageplanung zu objektivieren.

Dabei stellen die Anzahl der Elemente diskrete Merkmale dar. Die
Aufgabenschwere kann anhand der Montageerschwernisse dargestellt werden.
Dabei wird auf die bestehende Methode ProKon (Produktionsgerechte Konstruktion)
zurtckgegriffen. Die aus der MTM-Methodik ableitbaren Einflisse auf
Montageerschwernisse werden hierbei anhand einer Punktesystematik beurteilt. Bei
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der ProKon-Analyse werden bauteilbezogene Merkmale wie Gewicht, Abmessungen
sowie Anzahl und Art der Fugestellen bewertet. Dartiber hinaus werden Daten
beziglich des Verbauorts mitbetrachtet. Hierbei stellen die Sichtbarkeit oder die
Zuganglichkeit der Verbindungsstellen sowie der Entscheidungsspielraum
hinsichtlich der Einbaulage konkrete Einflisse dar (Bokranz, Landau 2012). Die auf
das Bauteil bezogene Bewertung wird auf die Arbeitsplatzebene tGbertragen und stellt
somit die Aufgabenschwere objektiv dar.

Die Dynamik des Systems kann anhand der zu treffenden Entscheidungen und
der entsprechenden Auftretenswahrscheinlichkeiten (p) von Arbeitsfolgen,
Betriebsmittel und Bauteile abgebildet werden. Anhand der Entropie (H) und der
zugrundeliegenden Shannon’schen Informationstheorie kann bewertet werden,
inwieweit die in der Vergangenheit liegenden Ereignisse bericksichtigt werden
missen, um die zukinftigen Ereignisse eines Interaktionsprozesses moglichst
prazise vorherzusagen (Schlick und Winkelholz 2008). Die Entropie nach Shannon
bildet somit eine Mdglichkeit der Objektivierung und wird wie folgt ermittelt.

— YN, pilog, pi (3.1)

Anhand der empirischen Methode wird sowohl die bedingte als auch die
unbedingte Entropie Uberpruft. Aufgrund der drei veranderbaren Elemente Bauteil,
Betriebsmittel und Arbeitsfolge wird hierbei die euklidische Norm verwenden, um die
Gesamtentropien ermitteln zu kénnen (nach Jeske 2013).
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Hges = v/ Hgr*+ Hpy” + Har (3.2)
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Abbildung 2: Zusammensetzung der Gesamtentropie (Jeske 2013, vom Verfasser erweitert)

Die Bereitstellungsart und Unterscheidbarkeit der Bauteile beizieht sich auf die
Anzahl, Merkmale des Erscheinungsbildes (Geometrie und Farbe) sowie
prozessunterstitzende Einrichtungen, wie bspw. ein Pick-by-Light-Regal. Die
Skalierung wird herbei mit lediglich drei Auspragungen bewertet.

4. Methode

Grundlage der Validierungsmethode bildet die Anlerndauer. Je komplexer eine
Arbeitstatigkeit ist, desto langer wird bendtigt, die Tatigkeit sicher zu beherrschen.
Auf Grundlage der sensumotorischen Anforderung konnte in Studien nachgewiesen
werden, dass einfache Bewegungen wie Hinlangen und Bringen nahezu sofort
beherrscht und die Ausfiihrungsdauer durch Ubung nur marginal verbessert werden.
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Die primér sensorisch kontrollierten Greif- und Flgevorgédnge sind als schwierig
einzustufen, da sich die Ausfiuihrungsdauer durch Ubung wesentlich verbessert
(Rohmert und Kirchner 1969, Luczak und GoObel 1996). Bezuglich der
Entscheidungen und der Informationsverarbeitung konnte bereits Jeske (2013) eine
Korrelation zwischen Entropiewert und Anlerndauer nachweisen.

In einer Vorstudie werden zunachst Arbeitsplatze anhand der dargestellten
Objektivierungsgrundlage bewertet. Gruppenleiter, die die Einarbeitung vornehmen,
beurteilen die durchschnittiche Anlerndauer und die Auspragungen der
Einflussfaktoren an den jeweiligen Arbeitsplatzen. Somit kdnnen die Einflussfaktoren
identifiziert und das Konstrukt bereits explorativ tberpruft werden.

Eine objektive Datenerhebung der Anlerndauer bildet die Grundlage der
empirischen Studie. Auf Basis von Zeitaufnahmen und Leistungsgradbeurteilungen
an Vormontagearbeitsplatzen werden die zu untersuchenden Einflussgréf3en anhand
der Anlernkurve identifiziert und parametrisiert. Hierbei sind insbesondere die
Arbeitsinhalte von Bedeutung. Somit mussen die EinflussgrofRen der Anlernmethodik
und die menschlichen Merkmale konstant gehalten bzw. als Storvariable
aufgenommen werden. Bei dem Versuchsaufbau empfiehlt es sich 3 Messungen a 6
Minuten durchzufuhren, die in einem Rhythmus von 2 Stunden auseinanderliegen.
Anhand der Lerngeschwindigkeit werden die jeweiligen Einflisse parametrisiert. Dies
bildet die Grundlage des mathematischen Modells und somit der Planungsmetrik.

5. Ausblick

Uber die Beeinflussung komplexitatsabhangiger Faktoren sollen gezielt mentale
Belastungen gesteuert und somit die Produktivitdt erhdht werden. Dies geschieht
unter der Pramisse, die Arbeitspersonen mental bestmdglich zu beanspruchen.
Dartber hinaus kann durch eine gezielte Steuerung und Planung der mentalen
Belastungen das Wohlbefinden der Arbeitsperson erhéht werden.

Insbesondere in der Montageplanung bietet die Metrik zu den bereits
implementierten Methoden einen zusatzlichen Baustein bezlglich der mentalen
Belastung. Zudem konnen wahrend der Anlaufsituationen neuer Modelle die
Personalaufwande gezielt geplant werden.
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