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Der Einsatz von neuen Informationstechnologien führt zu einer signifikanten Veränderung der individuellen 
Arbeitsorganisation der Arbeitspersonen auf dem Shopfloor eines Unternehmens. Durch den Einsatz von mo-
bilen Assistenzsystemen werden neue Möglichkeiten geschaffen, Aufgaben an die Mitarbeiter situationsbezogen 
zu delegieren und Bearbeitungsstände zu überwachen. Trotz einer verstärkt algorithmenbasierten Planung der 
Arbeit, bestehen im Rahmen einer Werkstattorganisation weiterhin vielfältige Freiheitsgrade hinsichtlich der 
Ausgestaltung der individuellen Arbeitsorganisation. Eine Beobachtung von realen Arbeitsabläufen führte da-
her zu der Entwicklung eines Bayesschen Netz zur Beschreibung des Verhaltens einer Arbeitsperson in Abhän-
gigkeit der bereitgestellten Informationen. Das entwickelte Netz berechnet hierbei die Wahrscheinlichkeit, dass 
eine Arbeitsperson aus einem Aufgabenpool eine Aufgabe auswählt und eine spezifische Handlung ausführt. 
Für das Bayessche Netz wird ein aktororientiertes Simulationsmodell zur Beschreibung einer individuellen Ar-
beitsorganisation einführend vorgestellt.  

1. Einleitung  

Durch die fortschreitende Individualisierung der Produk-
tion kommt es zu einem verstärkten Einsatz von wand-
lungsfähigen Produktionssystemen mit hochgradig fle-
xiblen Arbeitssystemen. Um die geforderte Flexibilität 
auf dem Shopfloor zu erreichen, wird der Mensch zu-
nehmend durch Assistenzsysteme unterstützt. Neben 
Assistenzsystemen zur Anleitung der durchzuführenden 
Montageschritte existieren Applikationen zur Arbeitsor-
ganisation. Bei diesen Anwendungen werden den Ar-
beitspersonen die auszuführenden Aufgaben und ggf. 
die Reihenfolge der geplanten Ausführung angezeigt. 
Dies hat zur Folge, dass der Entscheidungsspielraum der 
Arbeitspersonen durch die vorgegebene starre Aufga-
bensequenz oftmals sehr eingeschränkt ist und die Un-
zufriedenheit mit der Arbeitssituation ansteigt.  

Im Folgenden wird daher ein Bayessches Netz zur Simu-
lation des individuellen Entscheidungsverhaltens von Ar-
beitspersonen bei der Auswahl von Aufgaben aus einem 
Aufgabenpool vorgestellt. Hierzu werden für das 
Bayessche Netz Wahrscheinlichkeiten berechnet, die 
eine Simulation des Verhaltens einer Arbeitsperson im 
Arbeitssystem ermöglichen. Gelingt es, die Entscheidun-
gen hinsichtlich der Auswahl von Aufgaben aus einem 
Aufgabenpool a-priori zu beschreiben, bietet dies vielfäl-
tige Potentiale für die Planung der individuellen Arbeits-
organisation von Arbeitspersonen bei schwach struktu-
rierten Produktionsprozessen.  

2. Arbeitssysteme 

Arbeitssysteme dienen der Beschreibung von Arbeitssi-
tuationen und Arbeitsplätzen. Ein Arbeitssystem ist ein 
generisches, zeitdifferentes, flexibles, soziotechnisches, 
menschliches Handlungssystem [1] und lässt sich durch 

mengenalgebraische Systemdefinitionen beschreiben 
[1], [2]. 

Das in diesem Beitrag herangezogene Arbeitssystem be-
steht aus einem Führungs- und Planungssystem sowie 
einem Wirksystem, vgl. Abbildung 1 [3]. Das Führungs- 
und Planungssystem umfasst die Planung einer Aufga-
benausführung und auch eine Entscheidung darüber, 
wie ein definiertes Ziel erreicht werden kann. Als Infor-
mation zwischen Führungs- und Planungssystem und 
Wirksystem fungiert die Arbeitsaufgabe. In diesem Zu-
sammenhang ist zu beachten, dass die Planung und Aus-
führung einer Aufgabe entsprechend einer Arbeitstei-
lung durch verschiedene Akteure erfolgen kann. Somit 
kann die Planung der Reihenfolge einer Aufgabenbear-
beitung durch eine andere Arbeitsperson oder einem Al-
gorithmus vorgenommen werden und einer weiteren 
Arbeitsperson mittels eines Assistenzsystems – z. B. ei-
nem Smartphone – angezeigt werden.  Eine solche, im 
Wirksystem verortete Arbeitsperson, wählt eine der ver-
fügbaren und im Assistenzsystem angezeigten Aufgaben 
für die Bearbeitung aus. Für die ausgewählte Aufgabe 
versucht die Arbeitsperson durch die Ausführung einer 
Handlung das gewünschte Arbeitsergebnis in Form ei-
nes Arbeitsobjektes zu erzielen. Liegt dieses vor, wird ne-
ben dem Arbeitsobjekt eine Information über die voll-
ständig bearbeitete Aufgabe in das Assistenzsystem ein-
gegeben und steht dem Planungs- und Führungssystem 
zur Verfügung.  

 

 



Die Darstellung des Arbeitssystems zu verschiedenen 
(Zeit-)Zuständen ist durch einen sog. Deltaoperator be-
schrieben, der die Überführungs- (Relation Input und Zu-
stand) und Markierungsfunktionen (Relation Zustand 
und Output) im Sinne einer allgemeinen Systemdefini-
tion übernimmt [1], [3]. 

3. Bayessches Netz für die Aufgabenauswahl 

Bei einem Bayesschen Netz handelt es sich um einen ge-
richteten, azyklischen Graphen aus Knoten und Kanten. 
Hierbei repräsentieren die Knoten Hypothesen über 
spezifische Sachverhalte, für die jeweils eine Wahr-
scheinlichkeit angegeben werden kann. Die Beziehun-
gen zwischen den einzelnen Sachverhalten und somit 
den Hypothesen werden durch gerichtete Kanten abge-
bildet. 

Die Beobachtung von realen Arbeitsabläufen in einer 
Produktion mit schwach strukturierten Arbeitsprozes-
sen hat zu der Entwicklung des im Folgenden beschrie-
benen Bayesschen Netz geführt: Eine Arbeitsperson hat 
eine Aufgabe aus einem auf einem Smartphone ange-
zeigten Aufgabenpool für die Bearbeitung auszuwählen. 
Da mehrere Aufgaben von der Arbeitsperson ausge-
wählt werden können, ist für die weitere Planung der 
Produktion von Interesse, ob eine spezifische Aufgabe 
ausgewählt wird. Um eine solche Einschätzung vorneh-
men zu können, sind entsprechend der Temporal Moti-
vation Theory zumindest die Faktoren Wichtigkeit der 
Aufgabe sowie deren Dringlichkeit zu berücksichtigen: Je 
größer die Wichtigkeit bzw. je höher die Dringlichkeit der 
Aufgabe im Assistenzsystem angezeigt wird, desto grö-
ßer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Arbeitsperson 
die Aufgabe für die Bearbeitung auswählt. Anderseits 

kann es bei verschiedenen Arbeitspersonen aufgrund 
von Persönlichkeitsmerkmalen sowie Erfahrungswissen 
zu einer unterschiedlichen Reihenfolge hinsichtlich der 
Auswahl möglicher Aufgaben aus dem Aufgabenpool 
kommen. Daher ist neben der objektiven, auf dem 
Smartphone vom Planungsalgorithmus angezeigten 
Wichtigkeit und Dringlichkeit einer Aufgabe, auch die 
von der Arbeitsperson wahrgenommene subjektive 
Wichtigkeit und subjektive Dringlichkeit von Relevanz.  

Die für ein Arbeitssystem auftretenden Zusammen-
hänge lassen sich für eine Aufgabe mittels des Bayes- 
schen Netzes in Abbildung 2 beschreiben. Es werden 
fünf Knoten eingeführt, die jeweils die folgenden Hypo-
thesen repräsentieren: 

 Die Arbeitsperson wählt die Aufgabe für die Bear-
beitung aus bzw. nicht aus (Knoten A). 

 Die Aufgabe hat eine hohe, mittlere, niedrige 
Dringlichkeit (Knoten D). 

 Die Aufgabe hat eine hohe, mittlere, niedrige 
Wichtigkeit (Knoten W).  

 Die Aufgabe hat eine hohe, mittlere, niedrige sub-
jektiv von der Arbeitsperson empfundene Dring-
lichkeit (Knoten sD). 

 Die Aufgabe hat eine hohe, mittlere, niedrige sub-
jektiv von der Arbeitsperson empfundene Wichtig-
keit (Knoten sW). 

Zwischen den fünf Knoten werden die in Abbildung 2 ge-
zeigten vier Kanten eingeführt. Die Kanten beschreiben, 
dass die subjektiv wahrgenommene Wichtigkeit und 
Dringlichkeit einen Einfluss auf die Einschätzung hat, ob 
die Arbeitsperson eine spezifische Aufgabe aus dem Auf-

 
Abbildung 1: Erweitertes Arbeitssystem mit dezentraler Aufgabendisposition i. A. a. [3] 



gabenpool auswählt. Ferner ist die Auswahl einer Auf-
gabe wahrscheinlicher, wenn deren im Assistenzsystem 
angezeigte Wichtigkeit und Dringlichkeit höher ist.   

Abbildung 2: Bayessches Netz – a-priori Wahrscheinlichkeiten 

Ausgangspunkt sind a-priori festgelegte Wahrscheinlich-
keiten für die einzelnen Knoten des Bayesschen Netzes, 
vgl. Abbildung 2. Für die Knoten ohne Vorgänger werden 
die Wahrscheinlichkeiten je zulässiger Ausprägung (Hy-
pothese) angegeben, während für die anderen Knoten 
bedingte Wahrscheinlichkeiten in Abhängigkeit der Aus-
prägung der jeweiligen Vorgänger festzulegen sind. Die 
Angabe der initialen Wahrscheinlichkeiten basiert zu-
nächst auf dem Erfahrungswissen über das Arbeitssys-
tem. Mit weiteren Beobachtungen über das Verhalten 
der Arbeitspersonen unterliegen die Werte einer konti-
nuierlichen Anpassung. Für eine detaillierte Beschrei-
bung der Initialisierung und Aktualisierung von Bayess-
chen Netzen sei verwiesen auf [4]. 

Aus den initialen Wahrscheinlichkeiten des Netzes sind 
je Knoten die folgenden drei Wahrscheinlichkeiten zu 
bestimmen: 

 𝜋-Wert: Gegenwärtige Stärke der kausalen Unter-
stützung einer Hypothese durch die Vorgänger-
knoten, 

 𝜆-Wert: Gegenwärtige Stärke der diagnostischen 
Unterstützung einer Hypothese durch die Nach-
folgerknoten, 

 BEL-Wert: Der Belief-Wert gibt das Gesamtver-
trauen in eine Hypothese an. 

Der BEL-Wert einer Hypothese 𝐾  für einen Knoten 𝐾 be-
rechnet sich dabei aus dem 𝜋-Wert und dem 𝜆-Wert er-
gänzt um einen Normierungsfaktor 𝛼, der so gewählt 
wird, dass gilt: 

𝐵𝐸𝐿 𝐾 𝛼 ∙ 𝜆 𝐾 ∙ 𝜋 𝐾  

𝐵𝐸𝐿 𝐾 1 

Das Bayessche Netz in Abbildung 3 beschreibt das Ar-
beitssystem, bevor eine Aktualisierung der Informatio-
nen zu den Aufgaben im Aufgabenpool erfolgt: Zunächst 
wird geschätzt, wie die Wichtigkeit und Dringlichkeit der 
Aufgabe von der Arbeitsperson wahrgenommen wird 
und es wurden Annahmen darüber abgeleitet, wie wahr-
scheinlich es ist, dass die Arbeitsperson die Aufgabe aus-
wählt. Im Folgenden wird nun das gleiche Arbeitssystem 
zu einem späteren Zeitpunkt betrachtet. Der Aufgaben-
pool auf dem Smartphone der Arbeitsperson wurde 
vom übergeordneten Manufacturing Execution System 
(MES) aktualisiert, so dass ein veränderter Wert für die 
Dringlichkeit der hier betrachteten Aufgabe vorliegt. Die 
Auswahl einer Aufgabe durch die Arbeitsperson steht 
aber noch aus. 

Bei der durch das MES veränderten objektiven Dringlich-
keit handelt es sich um einen direkt beobachtbaren 
Sachverhalt. Durch die nun im Vergleich zu anderen Auf-
gaben zu erwartende hohe Dringlichkeit der Aufgabe 
verändert sich die Wahrscheinlichkeiten der drei Hypo-
thesen im Knoten D zu:  

 𝑃 𝐷  = P(D = hoch)  = 0,7, 

 𝑃 𝐷  = P(D = mittel)  = 0,2, 

 𝑃 𝐷  = P(D = niedrig) = 0,1.  

 
Abbildung 3: Bayessches Netz - nach Initialisierung der Knoten 

Die neue Information hat nicht nur Auswirkungen auf 
den Knoten D, sondern auch auf die anderen Knoten des 
Netzes. Wird der Arbeitsperson eine hohe Dringlichkeit 
für eine Aufgabe auf dem Smartphone angezeigt, so ist 
es nicht mehr plausibel anzunehmen, dass die Wahr-
scheinlichkeiten für die beiden Hypothesen, dass die Ar-
beitsperson die Aufgabe auswählt bzw. nicht auswählt 
annähernd gleich groß sind. Folglich führt die neue In-
formation zu einer Aktualisierung des Knoten A, indem 
sich die Wahrscheinlichkeit für die Hypothese 𝐴  –  Aus-
wahl der Aufgabe – erhöht und sich die Wahrscheinlich-
keit der Hypothese 𝐴  – keine Auswahl der Aufgabe – im 
gleichen Maße reduziert.  Die Auswirkungen einer neuen 
Information sind nicht nur auf die direkten Vorgänger-
knoten beschränkt. Vielmehr propagiert die aktualisierte 



Information durch das Netz und die Wahrscheinlichkei-
ten in den einzelnen Knoten müssen angepasst werden. 
Die Aktualisierung der einzelnen Knoten erfolgt entspre-
chend der Darstellung nach [4].  

Das nach der Aktualisierung aller Knoten vorliegende 
Netz ist in Abbildung 4 dargestellt. Die Wahrscheinlich-
keit der Auswahl der Aufgabe hat sich durch die im As-
sistenzsystem angezeigte Dringlichkeit von 62,8% auf 
82,8% erhöht. Aufgrund der vom Knoten A enthaltenen 
𝜆-Nachrichten wurden innerhalb der Knoten sD und sW 
jeweils die 𝜆- und BEL-Vektoren modifiziert. So ist davon 
auszugehen, dass die objektive, beobachtete Dringlich-
keit auch zu einer Erhöhung der durch die Arbeitsperson 
empfundenen subjektiven Dringlichkeit führt.  

 
Abbildung 4: Bayessches Netz - nach Aktualisierung der Kno-
ten 

5. Simulationsumgebung 

Das Simulationsmodell basiert auf den vorangegange-
nen Veröffentlichungen zum aktororientierten, perso-
nenzentrierten Simulationswerkzeug [5]. Im Folgenden 
wird sich daher auf die Darstellung der simulierten Auf-
gabenauswahl durch eine Arbeitsperson beschränkt. 
Hierbei bleibt das Grundkonzept bestehen, dass die Si-
mulation der individuellen Arbeitsorganisation der Ar-
beitsperson das dynamische Verhalten des Arbeitssys-
tems bestimmt, vgl. Abbildung 5. 

Die Zustände des Arbeitssystems entstehen durch einen 
iterativen Wechsel der Arbeitsperson zwischen ihren 
Status „Sperrzeit“, „Organisieren“ und „Bearbeiten“. Der 
Status „Sperrzeit“ bildet die Nicht-Verfügbarkeit der Ar-
beitsperson, z.B. aufgrund einer Pause ab. Im Status „Or-
ganisieren“ berechnet die Arbeitsperson für die ausführ-
baren Aufgaben entsprechend der Temporal Motivation 
Theory personenbezogene Werte für die subjektive 
Dringlichkeit und Wichtigkeit der Aufgaben. Die jeweils 
ermittelten Werte bilden die Grundlage für eine Zuord-
nung der Aufgabe in die Kategorien „niedrig“, „mittel“ 
und „hoch“ der Variablen sD, sW, D und W sowie der Zu-
weisung von Wahrscheinlichkeiten zu den einzelnen 
Knoten. Werden zudem neue Informationen zu der „ob-
jektiven“ Dringlichkeit und Wichtigkeit einer Aufgabe 

vom MES bereitgestellt, so erfolgt nach der Aktualisie-
rung der Wahrscheinlichkeiten im Knoten A die Auswahl 
einer Aufgabe durch die Arbeitsperson entsprechend 
der berechneten Wahrscheinlichkeiten. Mit der Ent-
scheidung über die Auswahl einer Aufgabe erfolgt der 
Wechsel vom Planungs- und Führungssystem in das 
Wirksystem des Arbeitssystems. D. h., für die ausge-
wählte und eindeutig definierte Arbeitsaufgabe wird im 
Status „Bearbeiten“ ein Arbeitsergebnis durch die Ar-
beitsperson erzeugt. Während der simulierten Aufga-
benbearbeitung erhöht sich der Bearbeitungsgrad der 
Aufgabe. Ferner prüft die Arbeitsperson, ob die Arbeits-
aufgabe fertig gestellt ist oder ob eine personenindividu-
ell festgelegte Zeitspanne abgelaufen ist. In beiden Fäl-
len wechselt die Arbeitsperson in den Status „Organisie-
ren“, priorisiert den Aufgabenpool entsprechend der 
neu berechneten Wahrscheinlichkeiten des Netzes und 
wählt eine neue oder die gleiche Aufgabe für die Bear-
beitung aus. Bei einer vollständigen Bearbeitung einer 
Aufgabe wird ein Arbeitsobjekt als Output erzeugt, wel-
ches den erforderlichen Input für die initiale Bearbei-
tung der nachfolgenden Aufgaben darstellt. 

Der implementierte Algorithmus durchläuft während ei-
ner Simulation immer die gleiche Abfolge der beschrie-
benen Status. Die jeweiligen Bearbeitungsstände der 
einzelnen Aufgaben im Aufgabenpool in Verbindung mit 
den vom MES-Systems bereitgestellten Informationen 
ergeben die Wahrscheinlichkeiten für die verschiedenen 
Bayesschen Netze des Arbeitssystems.   

6. Fazit 

Das Konzept zur Simulation des Entscheidungsverhal-
tens von Arbeitspersonen bei schwach strukturierten Ar-
beitsprozessen ermöglicht eine prospektive Beschrei-
bung des individuellen Verhaltens bei der Auswahl von 
Aufgaben. Gelingt es, basierend auf den von einem MES 
bereitgestellten aufgabenbezogenen Informationen, die 
Entscheidung einer Arbeitsperson in Bezug auf die Auf-
gabenauswahl zu prognostizieren, können auch 
schwach strukturierte Produktionsprozesse von Manu-
fakturen effizient geplant werden. So könnte durch eine 
gezielte Steuerung der für eine Aufgabenauswahl rele-
vanten Einflussfaktoren das Entscheidungsverhalten so 
beeinflusst werden, dass hieraus eine für das Arbeitssys-
tem optimale Aufgabensequenz entsteht, ohne dass der 
von der Arbeitsperson erlebte Entscheidungsspielraum 
sich verringert. 

Das beschriebene Konzept des Bayesschen Netzes muss 
noch in das bestehende aktororientierte Simulations-
modell implementiert und anschließend verifiziert wer-
den. So lag der Schwerpunkt der bisherigen Arbeiten 
ausschließlich auf der Erprobung der Algorithmen zur 
Abbildung eines deterministischen Entscheidungsver-



haltens von Arbeitspersonen in einem Arbeitssystem so-
wie der Analyse von stochastischen Zeitaufwänden. Fer-
ner bedarf es empirischer Studien, um den Einfluss von 
Persönlichkeitsmerkmalen auf die subjektiv erlebte 
Dringlichkeit und Wichtigkeit einer Aufgabe nachzuwei-
sen und so die Vorhersagegüte des Modells zu erhöhen.   
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Abbildung 5: Konzept für ein aktor-orientiertes Simulationsmodell 


