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Das Multimomentverfahren

Dipl-Ing. Roland FALB (REFA-Lehrer)

1. Bedeutung des
Multimomentverfahrens

Um sinnvolle Entscheidungen treffen

zu kénnen, bedarf es einer Reihe von

Informationen. Sie missen einerseits

aktuell und umfassend sein, sollen an-

dererseits aber moglichst billig erho-
ben werden kdnnen. Die Verwendung
des Multimomentverfahrens stellt nun
eine Moglichkeit dar, diese Forderun-
gen bei der Beschaffung von zahlen-
maBigen Informationen zu erfullen. Da-
bei bietet das Multimomentverfahren

ein breites Anwendungsspektrum [3]:

@ Ermittlung von betrieblichen Kenn-
zahlen, wie z. B. Mechanisierungs-
grad, Auslastungsgrad, Arbeits-
kraftebedarf, etc.

@ Untersuchungen Gber Arbeitsab-
laufe im Zusammenhang mit der
Fertigungsplanung und -steuerung

@ Ermittlung der Verteilzeitzuschlage
im Rahmen der Vorgabezeitermitt-
lung

Der Erfinder des Multimomentverfah-

rens ist der Englander Tippett, der vor

1934 als Statistiker der British Cotton In-

dustry Research Association mathe-

matisch-statistische Verfahren fur Ar-
beitsuntersuchungen anwandte und
dabei das Multimomentverfahren
schuf [4]. ¢

2. Grundgedanke des
Multimomentverfahrens

Nach der Definition von REFA versteht
man unter dem Multimomentverfahren
»das Erfassen der Haufigkeit zuvor
festgelegter Ablaufarten an einem
oder mehreren gleichartigen Arbeits-
systemen mit Hilfe stichprobenmaBig
durchgefuhrter Kurzzeitbeobachtun-
gen« [3]. Das Multimomentverfahren
istdamit ein Stichprobenverfahren, das
sich bestimmter Regeln der mathema-
tischen und analytischen Statistik be-
dient [1].

Das Grundprinzip des Multimoment-
verfahrens soll an einem kurzen Bei-
spiel erlautert werden: In einem be-
stimmten Zeitraum wurden bei der Be-
obachtung einer Maschine insgesamt
1000 einzelne Kurzzeitbeobachtun-
gen durchgefuhrt. Dabei trat das Be-
obachtungsmerkmal »Maschine steht
still« 120 mal auf. Daraus kann nun ge-
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schlossen werden, daB die Maschine
wahrend 12% der Beobachtungszeit
still gestanden ist:

120 g

1000 = 012 = 12%

Dieses Ergebnis darf allerdings nicht
ohne weiteres verallgemeinert werden,
denn eswurde ja nur eine stichproben-
maBige Untersuchung durchgefiihrt.
Der tatsachliche, aber nicht bekannte,
Anteil der Maschinenstillstande an der
Gesamtbeobachtungszeit liegt bei der
Annahme einer bestimmten Aussage-
wahrscheinlichkeit innerhalb eines Ver-
trauensbereiches (Konfidenzintervall)
um den Wert 12%. Je groBer die An-
zahl der stichprobenartigen Beobach-
tungen ist, desto kleiner wird dieser
Vertrauensbereich (unter der Annah-
me einer gleichbleibenden Aussage-
wahrscheinlichkeit). Es ist eine Ermes-
senssache, bis zu welcher Genauigkeit
man die Multimomentuntersuchung
durchfuhren méchte.

3. Das REFA-Standard-
programm

Bei der praktischen Anwendung des
Multimomentverfahrens als Untersu-
chungsmethode spricht man auch von
einer Multimomentaufnahme. Dabei
kann in den Phasen der Planung und
der Durchfuhrung nach dem REFA-
Standardprogramm vorgeganen wer-
den (Bild 1). Die einzelnen Schritte die-
ses Standardprogrammes sollen im
nachfolgenden Fallbeispiel erlautert
werden.

Der sorgfaltigen Planung einer Multi-
momentaufnahme kommt eine beson-
dere Bedeutung zu. Einerseits muB si-
chergestellt werden, daB die anfallen-
de Datenmenge (oft mehrere tausend
Beobachtungen) sinnvoll ausgewertet
und interpretiert werden kann, ande-
rerseits bewirkt eine sorgfaltig durch-
dachte Vorbereitung in der Phase der
Durchfuhrung und Auswertung eine
erhebliche Zeiteinsparung. Insgesamt
gesehen, kann der Zeitaufwand fur ei-
ne Untersuchung nach dem Multimo-
mentverfahren erheblich niedriger an-
gesetzt werden, als der Aufwand fur al-
ternative  Untersuchungsmethoden
(z. B. Zeitaufnahme mittels Stoppuhr
oder anderen ZeitmeBgeraten). Auf die

. wichtigsten Vor- und Nachteile des

Multimomentverfahrens soll abschlie-
Bend noch naher eingegangen wer-
den.

" Erforderlichen Beob-
Ist der erzieite ' be-
oy rechnen und weitere
kieiner als der
erforderliche 7 Bacbachtunges

Abb. 1: REFA-Standardprogramm Multimo-
mentaufnahme [3]

An dieser Stelle sei noch auf den um-
fangreichen Formularsatz verwiesen,
den REFA fur die Durchfuhrung von
Multimomentaufnahmen  entwickelt
hat, und der bei der Planung einer sol-
chen Untersuchung eine wichtige Hil-
festellung sein kann.

4. Fallbeispiel [2, 3]

Das Vorgehen bei der Planung und
Durchfihrung von Multimomentauf-
nahmen nach dem REFA-Standard-
programm soll nun anhand eines Fall-
beispieles erlautert werden:

In einer Druckerei ist man bemiht, das
Schneiden von Etiketten zu rationalisie-
ren. Um einen Uberblick Gber die Nut-
zung der drei Papierschneidemaschi-
nen zu erhalten, soll eine Multimomen-
taufnahme durchgefuhrt werden.

1. Schritt: Ziel festlegen

Zunachst ist einmal das Ziel der Multi-
momentaufnahme zu formulieren. Da-
mit verbundenist auch die Auswahl der
Arbeitssysteme und die Festlegung
der zu beobachtenden Menschen
oder Betriebsmittel.

In unserem Fallbeispiel besteht das zu
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beobachtende Arbeitssystem aus vier
Papierschneidemaschinen, das beob-
achtete Systemelement ist also ein Be-
triebsmittel. Das Ziel der Untersu-
chung ist die Ermittlung des Ausla-
stungsgrades der vier Maschinen.

2. Schritt: Ablaufarten festlegen
und beschreiben

Es muB nun festgelegt werden, welche
Ablaufarten bei der Beobachtung un-
terschieden werden sollen. Dabei glie-
dert man die Ablaufarten in der Regel
etwas starker, als es aufgrund der Auf-
gabenstellung unbedingt notwendig
ware, um so zu einer guten Ubersicht
Uber das zu beobachtende Gesche-
hen zu gelangen. Die klare Abgren-
zung der einzelnen Ablaufartenist eine
wesentliche Voraussetzung fur die Aus-
sagefahigkeit einer solchen Untersu-
chung. Die Beobachtungsperson muB
mit einem Blick und ohne viel Nach-

rere mogliche Beobachtungsfolgen
festgelegt, aus denen vor Beginn eines
Rundganges eine Beobachtungsfolge
zufallsmaBig ausgewahlt wird.

4. Schritt: Erforderlichen Beob-
achtungsumfang n’ bestimmen
Es stellt sich nun die Frage, wieviel
Rundgange bzw. Beobachtungen
durchzufihren sind, um zu ausrei-
chend genauen Ergebnissen zu kom-
men.

Im allgemeinen geht man von der Ab-
laufartaus, fur die man sich am meisten
interessiert. Das sind z. B. bei den Pa-
pierschneidemaschinen die Hilfszei-
ten. Der Anteil p der Hilfszeiten an der
Schichtzeit ist daraufhin zu schatzen.
Im Beispiel wird der Anteil p = 30%
vermutet.

Weiter ist festzulegen, mit welchem ab-
soluten Vertrauensbereich f' man die-
sen Anteil der Hilfszeiten ermitteln will.

1) Fertigungszeit - Hauptnutzung
- Nebennutzung
- ablaufbedingtes Unterbrechen

2) Hilfszeit -

zusdtzliche Nutzung

- storungsbedingtes Unterbrechen

- erholungsbedingtes Unterbrechen

- personlich bedingtes Unterbrechen

3) Ausfallzeit -

auler Einsatz

Abb. 2: Ablaufarten beim Fallbeispiel [3]

denken das beobachtete Ereignis ein-
deutig einer bestimmten Ablaufart zu-
ordnen kdnnen.

In dem Beispiel der Papierschneide-
maschinen wurde eine Ablaufarten-
Gliederung gewanhit, die sich an einer
Aufteilung der Arbeitszeit orientiert, wie
sie aus der Sicht der Kostenrechnung
haufig vorgenommen wird:

3. Schritt: Rundgangsplan festle-
gen

Der Rundgangsplan soll sicherstellen,
daB alle ausgewahlten Systemelemen-
te bei jedem Rundgang auch tatsach-
lich beobachtet werden kénnen. Dabei
sind die Beobachtungsstandpunkte
und die Aufeinanderfolge der Beob-
achtungen festzulegen. Um das
Zufallsprinzip zu wahren, werden meh-
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Abb. 3: Nomogramm fir die Auswertung von
Multimomentaufnahmen bei einer Aussage-
wahrscheinlichkeit von 95% (3]

Je kleiner f'ist, desto hoher ist die »GU-
te« der ermittelten Daten, d. h. desto
enger ist ihr Vertrauensbereich, und
um so mehr Beobachtungen sind
durchzufuhren. Es solte deshalb kein
Vertrauensbereich gefordert werden,
den man angesichts des vorliegenden
Verwendungszwecks gar nicht beno-
tigt.

Wie breit man den Vertrauensbereich '
vorgibt und damit die Zahl der erforder-
lichen Beobachtungen festlegt, hangt
vonder GroBenordnung der Zeitanteile
und deren Bedeutung im Rahmen der
Untersuchung ab. Bei Auslastungsstu-
dien wird man sich dabei nach dem
groBten Zeitantell richten und fur die-
senz. B.f = 25% fordern. Bei Verteil-
zeitaufnahmen wird man sich nach
dem erwarteten Verteilzeitanteil bezo-
gen auf die Wochenarbeitszeit richten
undfurdiesenz. B.f = 1,0% vorschrei-
ben. Bei unserem Beispiel soll f' mit
2,5% festgelegt werden.

Aufgrund des vermuteten Anteils p ei-
ner Ablaufart und des erforderlichen
Vertrauensbereiches ' kann die vor-
aussichtlich erforderliche Zahl von Be-
obachtungen n’ ermittelt werden. Dazu
bedient man sich eines Nomogramms,
das spater auch noch zur Auswertung
der Multimomentaufnahme verwendet
wird (siehe Bild 3).

Mit ' bezeichnet man den erforderli-
chen absoluten Vertrauensbereich
und mit n" die erforderliche Zahl von
Beobachtungen. Mit f dagegen be-
zeichnet man den tatsachlich erzielten
absoluten Vertrauensbereich und mit n
die bei einer Multimomentaufnahme
tatsachlich erhobene Zahl von Beob-
achtungen.

Bei unserem Fallbeispiel muB mit ei-
nem Beobachtungsumfang von n' =
1300 gerechnet werden, wenn bei ei-
ner Aussagewahrscheinlichkeit von
95% ein absoluter Vertrauensbereich
von f' = 25% erreicht werden soll.

5. Schritt: Rundgangszeitpunkte
bestimmen

Nachdem im dritten Schritt die Beob-
achtungsfolge eines Rundganges und
im vierten Schritt die erforderliche Zahl
der Beobachtungen festgelegt wur-
den, mussen nun die Zeitpunkte fir je-
den Rundgang ermittelt werden. We-
sentlich ist hierbei, daB die Beobach-
tungen zuféllig erfolgen. Damit werden
sowohl statistische Bedingungen erfulit
als auch einer unbewuBten Beeinflus-
sung der Ergebnisse durch den Beob-
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achter und den Beobachteten vorge-
beugt. Die Bestimmung der Rund-
gangszeitpunkte erfolgt mit Hilfe von
sogenannten Stunden--
Minuten-Zufallstafeln.

6. Schritt: Beobachtungen durch-
fuhren

Die Durchfuhrung der Rundgange ge-
schieht zeitlich aufgrund der Rund-
gangszeitpunkte und raumlich auf-
grund des Rundgangsplanes.

Dabei wird vom Beobachter die
Ablaufart notiert, die erim Moment des
Vorbeigehens am zu beobachtenden
Systemelement feststellt. Werden meh-
rere Systemelemente von einem
Standpunkt beobachtet, dann wird die
Ablaufart notiert, die beim ersten Hin-
sehen festgelegt wird.

Das Erkennen einer Ablaufart auf den
ersten Blick wird um so schwieriger, je
mehr Ablaufarten zu unterscheiden
sind. Deshalb empfiehlt es sich, bei
erstmaliger Durchfihrung von Multi-
momentaufnahmen nicht mehr als 6
bis 8 zu unterscheidende Ablaufarten
zu planen. Wird bei einer Beobach-
tung der Ubergang von einer Ablaufart
in eine andere angetroffen, so notiert
man grundsatzlich die vorangegange-
ne Ablaufart.

Eine einwandfreie Dokumentation der
Beobachtungsergebnisse ist naturlich
Voraussetzung. Die Aufzeichnungen
kénnen auf unterschiedliche Weise er-
folgen (Strichlisten, Kurzzeichen, Sym-
bole, etc.). REFA hat eine Reihe von
Formularen entwickelt, die in den ver-
schiedenen Anwendungsfallen univer-
sell eingesetzt werden konnen.

Dazu wird zunachst die Gesamtzahl x
der Beobachtungen jeder interessie-
renden Ablaufart ermittelt und der pro-
zentuelle Anteil p an der Zahl der Ge-
samtbeobachtungen errechnet. Mit
diesem bis zum Zeitpunkt der
Zwischenauswertung beobachteten
Ereignisanteil p und dem geforderten
Vertrauensbereich f' = 2,5% laBt sich
nun erneut (so wie im Schritt 4) mit Hilfe
des Nomogramms (Bild 3) der erfor-
derliche Beobachtungsumfang n' er-
mitteln.

In unserem Fallbeispiel sieht das Er-
gebnis bei der Zwischenauswertung
nach n = 500 Beobachtungen fir die
drei Haupt-Ablaufabschnitte folgen-

den kann. Sind diese erreicht, kann die
Endauswertung vorgenommen wer-
den.

Schritt 8: Endauswerten ;

Die Endauswertung einer Multimo-

mentaufnahme erfolgt in mehreren

Schritten:

1. Ermittlung der Gesamtzahl x der Be-
obachtungen jeder Ablaufart

2. Errechnen des prozentuellen Anteils
p einer jeden Ablaufart

3. Ermittlung des erzielten absoluten
Vertrauensbereiches f fur jede Ab-
laufart nach dem Nomogramm
(Bild 3)

4. Angabe des Grenzbereichsp % f,in

Multimomentergebnisse fiir 4 Schneidemaschinen

zusatzliche Nutzung 25
storungsbedingtes Unterbrechen | 174
erholungsbedingtes Unterbr. 54

personlichbedingtes Unterbr.

nicht erkennbar

erzielter | Der Anteil pin %
Aaakimt Ver- betragt bHei einer
i . trauens- | Aussagewahr-
Ablaufart zahl x Antellp | pereich 1 | scheinlichkeit von
S=95%
in% in% mindest. | hochst.
Hauptnutzung 130 109 1.8 9.1 12,7
Nebennutzung 568 474 28 446 50,2
ablaufbedingtes Unterbrechen 140 11,7 1.8 9.9 135

21 0.8 1.3 29
145 20 12,5 16,5

Summe

n=1200

100,0

Abb. 5: Endauswertung des Fallbeispiels [3]

X [} f e £ 1 t>F Jin
Zeitart in% in%
Fertigungszeit 37 74 |38 x | 180
Hilfszeit 122 25 38 X 1200
Ausfallzeit 7 1 09 X
Summe n=500| 100

Abb. 4: Zwischenauswertung des Fallbeispiels [3]

7. Schritt: Zwischenauswerten

- Nach n = 500 Beobachtungen wirdim
allgemeinen eine Zwischenauswer-
tung durchgefihrt, um zu prufen, ob
die im 4. Schritt geschatzte Zahl der er-
forderlichen Beobachtungen n' zutref-
fend sein wird oder ob ein wesentlicher
Schatzfehler vorlag.
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dermaBen aus (Bild 4):

Aus dieser Zwischenauswertung folgt,
daB die im vierten Schritt vorgenom-
mene erste Schatzung der Zahl erfor-
derlicher Beobachtungen n' befriedi-
gend war und die Multimomentauf-
nahme bis zum Erreichen von n' =
1200 Beobachtungen fortgesetzt wer-

dem der tatsachliche, aber unbe-
kannte Anteilswert einer jeden Ab-
laufart liegt
5. Aufbau von Kontrollkarten zur Beur-
teilung der Aussagefahigkeit der
Multimomentaufnahme
Das Ergebnis der Endauswertung bei
unserem Fallbeispiel sieht folgender-
maBen aus (Bild 5):
AbschlieBend soll die Erarbeitung von
Kontrollkarten am Beispiel der Ablauf-
art »Hilfszeit« noch etwas naher erlau-
tert werden: Wenn man die zeitliche
Entwicklung des Endergebnisses fur
die Ablaufart »Hilfszeit« im Laufe der

Beobachtung rekonstruiert, dann
kommt man zu folgender Tabelle (Bild
6):

Stellt man Mindest- und Hochstanteil
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Ende Bisher ausge- Bisher erzielter | Mindestanteil Hochstanteil
des tuhrte Anzahl Vertrauensbe- p-1 p+t
Tages Beobachtungen | reichf fiir Hilfszt.

Nr. n in % in% in %
1 88 94 188 37.6
2 176 6.6 216 348
3 264 54 228 33.6
4 352 4.7 235 329
5 440 42 240 324
7 616 36 246 318

10 880 30 252 31.2

14 1200 25 257 30.7

Abb. 6: Mindest- und Hochstanteilswerte der Ablaufart »Hilfszeit« im zeitlichen Verlauf [3].

30

bisher erzielter Anteilwert pin%
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«
»

| L Ll 1

0 500

T Ll T Ll 1

1000
Anzahl bisher ausgefiihrter Beobachtungen n

Abb. 7: Kontrollkarte zur Uberpriifung der Ergebnisse bei der Ablaufart »Hilfszeit« [3]

Uber der Anzahl n der Beobachtungen
dar, so entsteht eine Trichterkurve (Bild
7).

Tragt manin diese Darstellung denaus
der bisher festgesteliten Haufigkeit der
Ablaufart berechneten Anteilswert ein,
wie er sich am Ende jedes Tages er-
gibt, so entsteht wegen des standig zu-
nehmenden Beobachtungsumfanges
eine Punktfolge, deren Schwankungen
im Laufe der Multimomentaufnahme
kleiner werden. Diese Darstellung be-
zeichnet man als Kontrollkarte. Sie lie-
fert Hinweise Uber eine gestorte Multi-
momentaufnahme, wenn der von Tag
zu Tag berechnete Anteilswert die
Trichterkurve verlaBt.

5. Vor- und Nachteile
des
Multimomentverfahrens

Als wesentliche Vorteile dieses Verfah-
rens kdnnen folgende Punkte angese-
hen werden [3]:

1) Es werden keine MeBgerate so wie

bei der Zeitaufnahme benétigt.

2) Anstelle der dauernden Bindung
des Arbeitsstudienmannes wah-
rend der Zeitstudie an den beob-
achteten Arbeitsplatz tritt die nur zeit-
weise Bindung wahrend des kurzen
Beobachtungsvorganges.

3) Es kdnnen nahezu beliebig viele Ar-
beitsplatze beobachtet werden, wo-
bei der Aufwand beim Hinzuziehen
weiterer Arbeitsplatze nur wenig
steigt.

4) Die  Multimomentaufnahme  er-
streckt sich Uber mehrere Tage,
meist mehrere Wochen. Dadurch ist
es im Vergleich zu der meist nur we-

nige Stunden dauernden Zeitauf-
nahme besser moglich, ein wirklich
gesichertes Abbild des durch-
schnittlichen Ist-Ablaufes zu erfas-
sen.

5) Die Multimomentaufnahme kann
gegebenenfalls unterbrochen und
wieder begonnenwerden ohne daB3
dabei Beobachtungsergebnisse an
Gultigkeit verlieren.

6) Es wird fur die Planung und Auswer-
tung zwar meist ein qualifizierter Ar-
beitsstudienmann bendétigt, fur die
Durchfihrung der Beobachtung ist
aber nicht immer ein fundiertes Ar-
beitsstudienwissen notig.

7) Die Auswertung geht schnell. Dazu
ist eine Uberwachung der laufen-
den Aufnahme mit Hilfe der Kontroll-
karten moglich, so daB Fehler wah-
rend der Aufnahme schnell erkannt
werden kdnnen.

8) Der zeitiche Aufwand ist erfah-
rungsgemaBs um 40 bis 70% gerin-
ger als bei vergleichbaren Zeitauf-
nahmen mit der Stoppuhr.

Die wesentlichen Nachteile des Multi-

momentverfahrens lassen sich folgen-

dermaBen charakterisieren [3]:

1) Gegenuber der Zeitaufnahme kann
man mit Hilfe der Multimomentauf-
nahme keine Auskinfte Uber Lei-
stungsgrade geben und nur be-
dingt AufschluB Uber die Gestaltung
des Arbeitsplatzes und -vorganges
erhalten.

2) BewuBte Beeinflussungen des Er-
gebnisses durch den Beobachteten
lassen sich schwerer als bei der Zeit-
aufnahme erkennen.

3) Bei storungsbedingten Unterbre-
.chungen ist eine Ursachenfeststel-
lung schwierig.

4) Abwesenheitsgrinde des Men-
schen vom Arbeitsplatz kénnen in
der Regel nicht weiter untersucht
werden.
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