Bestimmung von Vertrauensbereichen fir
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Hohe Zuverléssigkeit und Verfiigharkeit der in der sozia-
listischen Landwirtschaft der DDR eingesetzten Maschinen
und Gerédte sind Grundvoraussetzungen fiir die weitere
Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion, fiir die
Durchfithrung von industrieméafigen Produktionsmethoden.
Damit werden groBe Anforderungen an die qualitdts- und
bedarfsgerechte Ersatzteilversorgung gestellt. Wesentliche
Bedeutung hat dabei eine wissenschaftliche Bedarfsermitt-
lung fiir Ersatzteile und Ersatzbaugruppen.

1. PlanungsgréBen fiir die Ersatzteilbedarfsplanung
1.1. Verbrauchskennzahlen als Schétzwerte einer Stichprobe

Bekannte PlanungsgréBe fiir den Ersatzteilbedarf ist die
mittlere Verbrauchskennzahl (VKZ), angegeben in Stiick je
Maschine und Jahr. lm folgenden wird die allgemeiner
gehaltene Dimension Stiick je Maschine und Betrachtungs-
zeitraum (bzw. betrachtete MaBnahme) verwendet. Betrach-
tungszeitrdume koénnen Jahr, Kampagne, Instandsetzungs-
maBnahme, Richtsatztage, Zeit zwischen 2 Ersatzteil-
lieferungen usw. sein.

Das Ermitteln der VKZ-Werte geschieht

— empirisch aufgrund von Erfahrungswerten
— durch statistische Erfassung der Anzahl der verbrauchten
Ersatzteile V, bezogen auf die Anzahl der untersuchten
Maschinen M entsprechend der Beziehung (1).
\ Stiick

VKZ = (1)
"M Maschine- Betrachtungszeitraum

Weit verbreitet ist die Angabe der VKZ bezogen auf
100 Maschinen, d. h., Gleichung (1) wird mit dem Faktor 100

multipliziert. In der Praxis wird nicht unterschieden, ob das .

untersuchte Ersatzteil einmal oder mehrmals in der Maschine

vorkommt. _

Die empirische Methode hat Berechtigung, wenn erste

Schétzwerte bendtigt werden.

Bei der statistischen Erfassung, die im folgenden naher

" betrachtet wird, muB man davon ausgehen, daB die ent-
sprechend Gl. (1) berechneten VKZ-Werte als Schiatzwerte
einer Stichprobe zu betrachten und als solche zu interpretie-
ren sind. Der Stichprobenumfang M ist aus 6konomischen
Griinden begrenzt.
In der praktxschen Anwendung staustlscher Methoden wird
in solchen Féllen eine Intervallschatzung durchgefiihrt. Man

" bestimmt einen Vertrauensbereich, in dem mit einer
bestimmten statistischen Sicherheit S der tatséchliche Wert
des gesuchten Parameters der Grundgesamtheit zu erwarten
ist.
Das bedeutet fiir den vorliegenden Fall, daB die VKZ einer
Ersatzteilposition aller eingesetzten Maschinen mit der ange-
setzten statistischen Sicherheit S irgendwo in diesem Ver-
trauensbereich liegt.
Die reprasentativen VKZ-Werte fiir die Ersatzteilpositionen
der zu versorgenden ~Arbeitsmittel werden im allgemeinen
nicht mit ihren Schitzwerten aus den Stichproben mit
begrenzten Umfingen M iibereinstimmen. Sie konnen sowohl
dariiber als auch darunter liegen. In der Praxis werden diese
Schatzwerte der VKZ bisher als reprisentativ fiir die zu
versorgenden Maschinen angesehen und im Ersatzteilversor-
gungssystem entsprechend behandelt.

Vorgeschlagen wird deshalb, auf der Grundlage der VKZ-

Schiatzungen nach Gl. (1) Vertrauensbereiche fir VKZ zu
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berechnen und diese bei der Ersatzteilbedarfsplanung zu
beriicksichtigen /1/ /2/.

Die obere Schranke des VKZ- Vertrauensberelchs begrenzt
den Bereich der moglichen VKZ-Werte. Diese obere Grenze
wird im folgenden mit p;qy bezeichnet.

Das Planen mit Vertrauensbereichen erfordert in vielen
Ebenen des Ersatzteilversorgungssystems ein Umdenken.
Man muf§ stets davon ausgehen, daB mit Wahrscheinlich-
keitswerten gerechnet wird. Setzt man z. B. bei der Ersatz-
teilplanung die obere Grenze des VKZ-Vertrauensbereichs
P1o formell anstelle des bisher iiblichen VKZ-Schitzwertes,
dann wird in den meisten Fillen eine zu groB8e Menge geplant.
Richtig werden Vertrauensbereiche behandelt, wenn die
Planung auf Bezugswerten aus diesem Bereich aufbaut und
der entsprechend der oberen Grenze p;y ebenso mogliche
Ersatzteilverbrauch (,,pessimistische Variante) im Bedarfs-
fall kurzfristig voll gedeckt werden kann. Dies kann z. B.
durch eigens zu diesem Zweck zentral angelegte Sicherheits-
bestidnde geschehen.

1.2. Vertrauensbereiche fiir VKZ

Die Bestimmung von VKZ-Vertrauensbereichen ist. nach .

Methoden der mathematischen Statistik méglich, sofern man
die VKZ als relative Haufigkeit, also nach Gl. (1a) dimen-
sionslos interpretiert.
Vk - — 18
2= (1a)
V Anzahl der ausgefallenen Elemente
N Anzahl der untersuchten Elemente

Zwischen den Bez\iéhungen (1) und (1a) besteht also ein
grundlegender Unterschied. Bei der Anwendung der Formel
(1a) muB die Anzahl der Wiederholungen des Ersatzteils in
der Maschine beriicksichtigt werden. Es gilt N = M, wenn
das Teil einmal in der Maschine vorkommt, N = 2M, wenn
das Teil zweimal in der Maschine eingebaut ist usw.

Damit ist das Problem der Berechnung der VKZ-Ver-
trauensbereiche auf die Bestimmung von Vertrauensberei-
chen von relativen Haufigkeiten zuriickgefiihrt.

Im Abschnitt 2 wird diskutiert, unter welcheén praktischen
Bedingungen diese Betrachtungsweise der VKZ moglich ist.
Zur Unterscheidbarkeit mit der herkémmlichen VKZ wird
fiir relative Hiufigkeiten vkz geschrieben.

Die Berechnung der Vertrauensbereiche fir VKZ laBt sich
in jedem Fall auf die kumulative Form der Binomialvertei-
Jung nach Gl. (2) zuriickfithren.

Xk N - . '
2 ( i ) pd (1 —p)-i =P (N,k, py) @)
J=
j Laufindex
k Begrenzung des Laufindex j
P1 Ausfallwahrscheinlichkeit (Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten von einmaligen Ausfillen im
Betrachtungszeitraum)
P (N, k, p;) Wahrscheinlichkeitswert

Das Symbol P (N,k, p;) bedeutet die Wahrscheinlichkeit,
daB von N untersuchten Ersatzteilen bzw. Ersatzbaugruppen
einer Ersatzteilposition hochstens k Elemente ausfallen,
sofern die Ausfallwahrscheinlichkeit p; betragt.

Die obere Grenze pyo des VKZ-Vertrauensbereichs kann man
aus Gl. (2) berechnen, wenn man die rechte Seite durch die
Irrtumswahrscheinlichkeit

a=1—8 : 3
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°S- staustxsche Sicherheit fiir die Berechnung des VKZ»
Vertrauensbereiches

ersetzt, anstelle von p; die’obere Grenze pyq schreibt und den
Index bis j = V laufen ldB8t (V Anzahl der Ausfille). Damit
ergibt sich

=

Prinzipiell kann man durch Umstellen der Beziehung (4)

nach p,, die obere VKZ-Vertrauensgrenze berechnen.

Fiir den Sonderfall V = 0, der insbesondere bei der Erpro-
bung neuentwickelter Jandtechnischer Arbeitsmittel eine
BRolle spielt /1/ /3/, sei dies im folgenden demonstriert:

Aus Gl. (4) ergibt sich mit V=0

4 .
N
Pro=1—a (5)

'Die kumulative Binomialwahrscheinlichkeit nach Gl. (2)
liegt in vielen Werken der mathematischen Statistik tabel-
liert vor /4] /5], so daB man aus diesen Tabellen die VKZ-
Vertrauensgrenzen pj, in Abhiingigkeit von der voraus-
‘gesetzten statistischen Sicherheit S = 1 — a ablesen kann.
Beispiel:

Bei N =9 Teilen einer Ersatzteilposition wurden bei der
Erprobung V = 3 Ausfiille registriert. Wie groB ist die VKZ-
Vertrauensgrenze py fiir eine statistische Sicherheit S = 0,75
(frrtumswahrscheinlichkeit & = 0,25)?

Die Losung erfolgt anhand der in Tafel 1 auszugsweise
angegebenen Werte der Summenwahrscheinlichkeit der
Binomialverteilung. Man sucht in der Zeile (N =9; V= 3)
denjenigen Wahrscheinlichkeitswert, der der Irrtumswahr-
scheinlichkeit « am nichsten kommt. Das ist die in Tafel 1
unterstrichene Summenwahrscheinlichkeit 0,2540. Speziell
zu diesem Wahrscheinlichkeitswert wiirde eine obere Grenze
der VKZ pyq = 0,50 gehéren. Die von a bestimmte obere
Grenze pjo mufl bei groBeren Abweichungen des Tabellen-
werts von a durch Interpolieren angenihert werden. In
diesem Beispiel kann auf die Interpolation verzichtet werden.
Das Ergebnis sagt aus: Bei einer statistischen Sicherheit
"§=10,75 liegt die obere Vertrauensgrenze der VKZ bei
P10 = 0,50
Im Bild 1 sind fiir verschiedene statistische Sicherheiten S
die oberen Grenzen der VKZ-Vertrauensbereiche p;q in
" Abhangigkeit von der Zahl N der untersuchten Teile ent-

sprechend der Beziehung (5) fiir den Fall dargestellt, da8 die .

Ersatzteile nicht ausfallen (V = 0). Nach Gl. (2) ergibt sich
ein geschatzt,er Wert fiir vkz = 0. Dieser Schiatzwert wird
mit Py bezeichnet.

Damit ist es méglich, auch dann begriindete Verbrauchs-
kennwerte fiir Ersatzteile anzugeben, wenn im Unter-

suchungszenraum keine Ausfille zu verzeichnen waren .

A 12

An dieser Stelle muB aber darauf hingewiesen werden, daB
man|bei der praktischen Anwendung unbedingt die Aussage-
moglichkeiten der mathematischen Statistik mit ingenieur-
.technischen Uberlegungen verbinden muB. Wenn also z. B.
in der Erprobung keine Ausfille einer Position auftraten,
dann muf untersucht werden, ob diese Ersatzteilposition
den Dauerteilen, Abnutzungsteilen oder schnell versc¢hleiBen-
den Teilen zuzuordnen ist. Dies kann geschehen iiber

Tafel 1. Auszug aus einer Tabelle der kumulativen Binomialverteilung
5 »
Pio --- 0,40 0,45 0,50 0,55

v
0 0,0101 0,0046 0,0020 0,0008
1 . 0,0706 0,0385 0,0196 0,0091
o 2 0,2318 0,1495 0,0899 0,0498
B 3 0,4826 0,3614 0,2540 0,1658
P
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3 N . .
Z ( j ) P10} (1—Pw)N"’ =a (4)
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— Auswertung des Verschleiffverhaltens dieser Positionen,
—z. B. durch Riickvermessung grundvermessener Teile

— Analogiebetrachtungen des Vorldufertyps.

Die angegebenen VKZ-Vertrauensbereiche wiren dann
sinnvoll anzuwenden, wenn bei den nicht ausgefallenen Posi-
tionen anléBlich der Riickvermessung entsprechende Abnut-
zung festgestellt wird bzw. wenn diese aufgrund von Ana-
logieschliissen it dem Vorldufertyp mit hoher Wahrschein- -
lichkeit zu erwarten ist.
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Bild 5. Funktionen py={ (VKZ) fiir die Ersatzteilposition Breitkeil"
riemen (MD E 512)

Im Bild 2 ist das Ergebnis der Riick vermessung einer grund-
vermessenen Abnutzungsstelle (Bohrung) dargestellt. Das
entsprechende Teil war nicht ausgefallen (p; = 0). Der rela-
tiv hohe Abnutzungsbetrag (H; — Hg) berechtigt zur
Annahme der Vertrauensgrenzen pyq nach Bild 1.

Wendet man Vertrauensbereiche mit hohen statistischen
Sicherheiten aber fiir die Ersatzteilplanung von Dauerteilen
an, so kommt es zu einer zu hohen Planung.

Im Bild 3 sind fiir verschiedene geschitzte VKZ-Werte pg > 0
bei einer vorgegebenen statistischen Sicherheit § = 0,75 die
VKZ-Vertrauensgrenzen py, in Abhingigkeit von N nach der
Beziehung (4) dargestellt. Das Ergebnis p,, = 0,5 des obigen
Beispiels (N=09, V=3, p; = V/N = 0,33) wurde einge-
zeichnet.

Diese rein statistischen Aussagen sind bei-praktischen Aus-

wertungen, insbesondere bei kleinen VKZ-Schitzwerten py,
wie oben bereits erliutert, mit ingenieurmiBigen Ein-

schitzungen und Erfahrungswerten zu verbinden.

In den meisten Tafelwerken ist die Binomialverteilung ent-
sprechend Gl. (2) nur bis N = 25 tabelliert. Fiir groBere N
ist die rekursive Berechnung der kumulativen Binomial-
wahrscheinlichkeiten mittels EDVA maoglich /6/ bzw. sind
unter gewissen: Bedingungen Niherungsformeln auf der
Basis der Normalverteilung zur Berechnung der VKZ-
Vertrauensgrenzen p,, anwendbar /1/ /6/.
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-von zweimaligen Ausfillen einer Position in einer

2. Wahrscheinlichkeitstheoretische Voraussetzungen .
zur Bestimmung der Vertrauensbereiche fiir VKZ

Wird die VKZ als relative Haufigkeit vkz interpretiert, so
stellt sie die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von ein-
maligen Ausfillen der untersuchten Ersatzteilposition im
Betrachtungszeitraum dar /1/ /2/ /7/. Dafiir wird im folgen-
den p, geschrieben:

vk = py (6)

Diese Betrachtungsweise ist statthaft, wenn im Betrach-
tungszeitraum lediglich einmalige Ausfélle einer Position in
einer Maschine und Nichtausfille (Durchldufer) auftreten.
Dann koénnen die Vertrauensgrenzen der VKZ py in der
angegebenen Weise berechnet werden. Es gilt hier

0 VKZ 1.

Obige' Bedingung ist nicht erfiillt, wenn im Betrachtungs-
zeitraum eine Position in einer Maschine mehrfach ausfillt.
In den Untersuchungen dieses Abschnitts werden folgende
WahrscheinlichkeitsgréB8en verwendet:

po Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Nichtausféllen

p1  Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von emmallgen
Ausfillen

ps Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von zweimaligen
Ausfallen

usw.

Diese Wahrscheinlichkeiten lassen sich auf der Grundlage
der Erneuerungstheorie in Abhingigkeit von der VKZ und
der Variationskoeffizienten v der Grenznutzungsdauer
(GND) berechnen. °

Bei unterstellter Normalverteilung der GND ergeben sich
die im Bild 4 dargestellten Zusammenhirige /1/. Die Berech-
nung der Funktionen p;=1(VKZ,v), i=0,1,2,...,
erfolgte nach einem Niherungsverfahren, das von Koz-
niewska u. a. angegeben wurde /8.

Falls andere Verteilungstypen das GND-Verhalten beschrei-
ben, man aber trotzdem mit der Normalverteilung rechnet,
ergeben sich nach den Untersuchungen von Stock /3/ relativ
geringe Fehler fiir die angegebenen Beziehungen.

Aus Bild 4 ist zu ersehen, daB die Wahrscheinlichkeit p,
desto genauer vom Zahlenwert der VKZ angegeben wird, je
kleiner die VKZ und der Variationskoeffizient v sind.

Eine Uberpriifung der mit der Wahrscheinlichkeitstheorie
beréechneten Funktionen p; = f (VKZ, v) nach Bild 4 ist
méglich, wenn man das Ausfallverhalten konkreter land-
technischer Arbeitsmittel untersucht und Nichtausfalle, ein-
malige, zweimalige Ausfille usw. einer Ersatzteilposition in
einer Maschine unterscheidet.

Entsprechende Untersuchungen wurden fiir Serienmaschinen
des Mahdreschers E 512, die nach der Auslieferung erstmalig
in der Kampagne arbeiteten, fiir die Jahre 1971 bis 1973
durchgefithrt /9/. Die Ausfalldaten wurden den .  EDV-
Drucklisten des Programmsystems SCHAEVER des VEB
Kombinat Fortschritt — Landmaschinen — Neustadt/Sa.
entnommen.

Im Bild 5 sind die Ergebnisse fiir die Ersatzteilposition
Breitkeilriemen des Miahdreschers E 512 dargestellt. Der
Vergleich mit den theoretischen Verliufen zeigt gute Uber-
einstimmung.

LaBt 'man einen gewissen Fehleranteil an Mehrfachausfillen
zu, z. B. eine zuldssige Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
] schine
von p, = 0,02, dann gelten die Zusammenhiénge nach Bild 6.
Danach wire fiir alle VKZ-Werte und die dazugehorigen
Variationskoeffizienten v der GND unterhalb der im Bild 6
dargestellten Grenzkurve die VKZ als Ausfallwahrscheinlich-
keit p; nach Gl. (6) zu interpretieren. Es kénnen daﬂach die
Vertrauensbereiche der VKZ berechnet werden.
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Untersuchungen, z. B. die von Baier /10/, zeigen, daB. die
iberwiegende Anzahl der Ersatzteilpositionen in Land-
maschinen — etwa 95 Prozent — VKZ-Werte < 0,4 haben.
Nach Bild 6 war VKZ = 0,4 der Zahlenwert, bis zu dem nur
Nichtausfalle und einmalige Ausfille zu erwarten sind, und
zwar ohne daB der Vanatlonskoefhzxent v der GND EinfluB
hat.

Die VKZ-Werte nach Baier smd auf den Betrachtungszeit-
raum Jahr bezogen. Wihlt man kleinere Betrachtungszeit-
rdume, wie das in der Praxis bereits getan wird, dann werden
die VKZ zahlenmiBig noch kleiner.

" Ein Sonderfall ergibt sich fiir die Kampagnefestinstand-
setzung. Sieht man von Montageschiiden ab, so sind hier nur
einmalige AustauschmaBnahmen méglich, so daBf die VKZ
fiir spezialisierte Instandsetzungen immer kleiner als 1 sein
werden.

3. Zusammenfassung

Es wurde eine Methode der mathematischen Statistik zur
Berechnung von Vertrauensgrenzen fir VKZ vorgestellt.
Die dargestellten Aussagen der mathematischen Statistik
sind sinnvoll zu interpretieren mit ingenieurtechnischen
Uberlegungen aus dem VerschleiBverhalten (Grundvermes-
sung/Riickvermessung) und/oder mit Erfahrungswerten
(Analogieschliisse zum Vorlaufertyp). Die wahrscheinlich-
keitstheoretischen Berechnungen wurden durch Unter-
suchungen des praktischen Ausfallverhaltens von Serien-
maschinen des Mihdreschers E 512 bestitigt.
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Vergleich von gebrochenem und direktem Verfchren

beim Zuckerribentransport

Dipl.-Agr. Ing. Ok. R. SchmalfuB

Institut fiir Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR, Zweigstelle Melben - Landwirtschaftlicher Transport

1. ‘Ein.leitung

Um den Bedarf unserer Bevilkerung an Zucker moglichst
aus. eigenem - Aufkommen abzudecken und um auch die
Anspriiche der tierischén Produktion an Futtermittel zu be-
riicksichtigen, ist eine Erweiterung des Produktionsvolumens
bei Zuckerriiben erforderlich. Damit in Verbindung steht die
Forderung nach einem rationellen und maglichst schmutzar-
men Transport des Rohstoffs.

Neben skonomischen Vergleichen bringt dieser Beitrag Aus-
sagen zur Frage, ob transportverfahrensabhingige Beziehun-
gen hinsichtlich des Schmutzgehalts der in der Zuckerfabrik
angelieferten Riiben bestehen. Betrachtet werden im Ver-
gleich zwischen gebrochenem und ungebrochenem Verfahren
des Riibentransports zur Zuckerfabrik

— Hohe des Verschmutzungsgrades

— Zeitaufwand

— Leistung

— Transportkosten.
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2. Gegenwartlge Transportverfahren und mogliche zukinf-
tige Verﬂndemngen

Fiir die Gestaltung des Transports der Zuckerriiben von der
Erntemaschine (EM) zur industriellen Verarbeitung zeichnen
sich nach Hey /1/ vier Grundvarianten der Ortsverinderung
ab:

— EM Ubergabestelle ——— Zuckerfabrik
— EM Ubergabestelle ——— zentraler Lager-
u. Umschlag-
platz im Terri-
torium
— EM zentraler La- —— Zuckerfabrik
ger u. Um-
schlagplatz im
Territorium )
— EM Zuckerfabrik
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