. Sie ist nicht auf einen bestimmten Verfiigbar-
keitsbereich beschrankt, spricht aber auch nicht
den einzelnen Nutzer an.

5. SchluBfolgerungen

Die Aufgabenverfiigbarkeit ist eine zweck-
maBige KenngroBe fir die Bewertung der
Zuverlassigkeit landtechnischer Arbeitsmittel,
wenn der EinfluB8 der Produktionsorganisation
und der Einsatzbedingungen zuriickgedringt
oder eliminiert wird. Vor Beginn der Entwick-
lung eines neuen Erzeugnisses, spatestensin der

Stufe K 5, muB3 die konkrete Form des Ver- -

fugbarkeitsnachweises — untere Grenze der
Aufgabenverfiigbarkeit fiir die Einzelmaschine
oder mittlere Aufgabenverfiigbarkeit des Ma-
schinentyps — und das Bezugsintervall (z. B.
Normarbeitsmenge in einer Einsatzkampagne)
zwischen Hersteller, ASMW und Nutzer
vereinbart werden.
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Beitrag zur Ermittlung der GroRe von Austauschstocken
in Abhangigkeit von Bedarf und Transportorganisation

Dipl.-Ing. M. Reichel, KDT, Wilhelm-Pieck-Universitiit Rostock, Sektion Landtechnik

Damit in der sozialistischen Landwirtschaft der
DDR die anspruchsvollen Aufgaben zur Ver-
sorgung der Bevolkerung mit Nahrungsmitteln
und der Industrie mit Rohstoffen gelost werden
konnen, ist u.a. eine hohe Verfiigbarkeit der
eingesetzten landtechnischen Arbeitsmittel er-
forderlich.

Das bestehende Baugruppenversorgungssy-
stem tragt zur Erhohung der Verfiigbarkeit und
zur Verkiirzung der instandsetzungsbedingten
Stillstandszeiten der Arbeitsmittel bei. Zur Zeit
erfolgen Untersuchungen zur Gestaltung des
Baugruppenversorgungssystems in Anpassung
an die sich verindernden Produktionsbedin-
gungen in der Landwirtschaft.

Im nachfolgenden Beitrag werden Ergebnisse
zur Berechnung der GroSe von Austausch-
stocken in Abhingigkeit vom Bedarf und von
der Transportorganisation vorgestellit,

1. Voraussetzungen fiir
Berechnungsmodelle
Fiir die Berechnung der GroBe von Austausch-
stocken werden im folgenden zwei Modelle
betrachtet und die Bedingungen fiir deren
Anwendung untersucht. Die GroBe des Aus-
tauschstocks in Ebene 1l ist vom Bedarf nach
Baugruppentausch und vom Lieferregime in
Ebene I abhingig (Bild 1).
Die erste Voraussetzung fiir die Nutzung der
vorzustellenden Modelle ist das Vorliegen eines
Poissonschen  Ereignisstromes, d.h., die
Haufigkeit des Baugruppentausches je Zeit-
einheit wird durch eine Poisson-Verteilung
beschrieben. Von den drei Moglichkeiten des
Nachweises
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— Nachweis eines stationéren, nachwirkungs-
freien und ordindren Stromes
— Verteilung des Ankunftsabstands der
Tauschforderungen nach der Exponential-
verteilung
— Verteilung der Haufigkeit der Tauschforde-
rungen nach der Poisson-Verteilung .
wurden die zweite und dritte Moglichkeit
genutzt, da sich im ersten Fall keine Nach-
wirkungsfreiheit darstellen 148t. Die Unter-
suchungen in der Ebene Il des Baugruppen-
versorgungssystems (Bild 1) haben gezeigt, dafl
sich fur die individuelle Instandsetzung (in-
dividueller Baugruppentausch) eine poisson-
verteilte Haufigkeit der Tauschforderungen je
Zeiteinheit ergibt.
Die zweite Bedingung ist die Realisierung der
Transportorganisation entsprechend dem Lie-
ferregime 2 (Tafel 1), das sich bereits in der
Praxis des Baugruppentausches bewihrt hat.

2. Berechnungsmodelle
2.1. Modell |

Das erste zu betrachtende Modell
ein Bedienungsmodell

M1 ist
von Zav'jalov und

Mastak{1].

Ausgehend von der Anzahl der Forderungen

nach Baugruppentausch je Zeiteinheit (A als

Intensitit des Forderungenstromes, wobei als

Linge eines Lieferzyklus ein Zeitraum von

einer Woche gewihlt wird) werden folgende

Wahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit von der-

GroBle des Austauschstocks berechnet:

— Wahrscheinlichkeit des Soforttausches Pa
(Ereignis des Soforttausches im Austausch-
stiitzpunkt)

— Wahrscheinlichkeit des Wartens Pg
(Ereignis des Tausches am nachsten Liefer-
tag des LIW)

— Wahrscheinlichkeit des Wartens Pc
(Ereignis des Tausches am iiberndchsten
Liefertag des LIW).

Im Verlauf des Lieferzyklus D werden 1
Tausche durchgefiihrt, wenn zu Beginn des
Lieferzyklus (Liefertag des LIW) mehr als I
Baugruppen im Austauschstiitzpunkt zum
Tausch bereitstanden und | Tauschforderungen
auftraten bzw. | Baugruppen zur Verfiigung
standen und mindestens | Tauschforderungen
auftraten. .

T

Ebene T Ebene IT
LW b ol ATSP = - KfL
Bild |
Baugruppenversor- Landlechmsches Austouschstitz - Instandsetzungs-
gungssystem der Land- Inslondsetzungswerk punkt basis
wirtschaft der DDR 1L . o
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Daraus ergibt sich die Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten von | Tauschen zu

N
P(k6=l)=PN—IPgI+ ZP,\umP/ (M

m=1s0

mit P,, = Plky2 1) (la)

kg Anzahl der Baugruppentausche

kt Anzahl auftretender Forderungen nach
Tausch

m Anzahl der noch moglichen Baugrup-
pentausche nach | erfolgten Tauschen

N Anzahl der Baugruppen im Austausch-
stiitzpunkt zu Beginneines Lieferzyklus
(Austauschstock)

P Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
von genau | Forderungen

P (D) = I—I'/ID)’ exp(-AD). (Ib)

Alle Einzelwahrscheinlichkeiten P; werden
nach Gleichung (1b) berechnet. Durch Berech-
nung der mathematischen Erwartung fiir kg
ergibt sich die Soforttauschwahrscheinlicht P,
Zu

1 N

Pa=7D

\:P\’./ le
0

+ ‘}: Py P,] l. ®)

T 1

Analog 148t sich die Wahrscheinlichkeit Py
berechnen:

1 N
Pg = — PP,
Y ,Z;O[ L

N-1-1

)

me=Q

Pu. P, } / o)

N

Pw=1-3 P (D)

n=0

(3a)

mit P,y = P(k;2 N ) . (3b),

Daraus berechnet sich die Wahrscheinlich-
keit Pc:

Pc = 1 —(Pa+Pp) 4)
Mit A als Ausgangspunkt (Erwartungswert des
Forderungenstromes nach Baugruppentausch)
‘werden die durch die GroBe des Austausch-
stocks moglichen Versorgungssicherheiten be-
rechnet, indem kg alle Realisierungen, die mit
A nach der Poisson-Verteilung moglich sind,
zugeordnet werden. )

Die Bilder 2 und 3 zeigen Beispiele fiir die
Ermittlung der GroBe der Austauschstocke,
wobei ersichtlich ist, dal die GroBe der
Austauschstocke mit zunehmender Sofort-
tauschwahrscheinlichkeit (asymptotisch
gegen 1) schnell zunimmt.

Eine Soforttauschwahrscheinlichkeit P =1
erfordert deshalb einen sehr groflen Austausch-
stock.

2.2. Modell 2

Eine zweite Moglichkeit des Berechnens der
GroBe von Austauschstocken ist ein Simula-
tionsmodell M 2, bei dem die Anzahl der
Forderungen nach Baugruppentausch simuliert
und in Relation zum vorhandenen Austausch-
stock gesetzt wird.

Zu A (Erwartungswert der Tauschhaufigkeit je
Lieferzyklus) werden, ausgehend von der
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Tafel 1. Kriterien der Lieferregime
Kriterium Lieferregime
] 2 3 .4
Rhythmus fester Lieferzyklus variabler Lieferzyklus
Liefer- konstante Menge variable Menge konstante Menge variable Menge
menge
Versor- hohe Sicherheit hohe Sicherheit hohe Sicherheit hohe Sicherheit
gungs- nur bei bekannter moglich moglich moglich
sicherheit Tauschstiickzahl
“Rickstande innerhalb eines Rickstande dann, 5.2 gerifige Rickstande.
bestimmten wenn die geforderte wenn die geforderte
Zeitraums konnen Liefermenge nicht Liefermenge nicht
erhebliche erbracht werden erbracht werden ~
Riickstande kann kann
auftreten, wenn der
zeitweise Bedarf ~
den Austauschstock
wesentlich
Ubersteigt
Organisa- gute Planbarkeit der s. 1 hohere sehr hohe
tion Transportorganisa- Anforderungen als Anforderungen an
tion bei 1 und 2 Organisation des
. Baugruppen-
tausches

(inbeiden Ebenen)

0 4 4 ] 8 7 2 St 14
N —
Bild2. GtoBe des Austauschstocks in Abhangigkeit

von den Wahrscheinlichkeiten P,. Py und P,
nach Modell M 1]1) fur A = 4.0

multiplikativen Kongruenzmethode zur Er-
zeugung von Pseudozufallszahlen poissonver-
teilte Zufallszahlen erzeugt. Die Wahrschein-
lichkeit des Soforttausches Ps; im j-ten Lie-
ferzyklus (Lange des Lieferzyklus entspricht
dem Zeitraum von einer Woche) ergibt sich
nach der klassischen Wahrscheinlichkeit zu

N
Py = )
F; Anzahl der Forderungen im Lieferzyklus
j Laufvariable fir den Lieferzyklus mit
j=1(haq.

Bild 3

GroBe des Austausch-
stocks in Abhangigkeit
von der Wahrscheinlich-
keit des  Soforttau-
sches P, fir verschie-

Die somit errechnete Wahrscheinlichkeit ist
allerdings eine Pseudowahrscheinlichkeit, da
nach Gleichung (5) auch Ps; > 1 méglich ist. Fur
die  Ermittlung der mittleren  Sofort-
tauschwahrscheinlichkeit Pg wird im Fall
Ps;> 1 die Wahrscheinlichkeit Pg =1 gesetzt,
d. h. eine vollstandige Befriedigung des Bedarf's
angesetzt. Die mittlere Sofort-
tauschwahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von
der GroBe des Austauschstocks ergibt sich nach
Bild 4 zu

£p, ©

Auf der Grundiage des simulierten Bedarfs
lassen sich die folgenden Parameter ermitteln,
die Ausgangspunkt fiir 6konomische Betrach-
tungen sind:

— Mittlere Anzahl wartender Baugruppen

— mittlere Wartezeit aller wartenden Baugrup-

pen.

Eine Erweiterung des beschriebenen Herange-
hens zur Berechnung notwendiger Austausch-
stocke stellt die Berechnung der oberen
Vertrauensgrenze des Anfallfaktors k nach
Modell M 2a dar, da der Bezug von A auf einen
bestimmten Maschinenbestand im Einzugs-
bereich des Austauschstiitzpunkts und eine
diesen charakterisierende GrofBe, den Anfall-

dene Werte von A nach
Modell M | [1]
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faktor k fiir. den individuellen Baugruppen-
tausch, herzustellen ist:

Azk—: (7
q

4

B Maschinenbestand.

Mit der Wahl von q als Anzahl der betrachteten
Lieferzyklen kann dem Kampagnecharakter
des Bedarfs an bestimmten Baugruppen ent-
sprochen werden. Unter Zulassung eines
bestimmten Fehlers (fiir mehrmaligen Bau-
gruppentausch je Maschine und Zeiteinheit)
kann man k als Wahrscheinlichkeit fur den
einmaligen Baugruppentausch auffassen. Diese
Methodik wird in Zusammenhang mit der
Ermittlung von Verbrauchskennzahlen in (2]
vorgestellt.

Nach Schitzungen bzw. Berechnungen ergibt
sich fiir k der Schatzwert k. Damit interessieren
die Vertrauensbereiche fiir k, die sich nach der
Methode des Berechnens der Vertrauensberei-
che fiir unbekannte Wahrscheinlichkeiten
alternativer Grundgesamtheiten ermitteln las-
sen.

Diese Methode geht auf die kumulative Form
der Binominalverteilung zuriick bzw. |at sich
fir kleine Wahrscheinlichkeiten k und groBe
Stichprobenumfange B durch die Poisson-
Verteilung und bei groBen Stichprobenumfan-
gen durch die Normalverteilung approximie-
ren [3] [4].

Betrachtet werden einseitig begrenzte Ver-
trauensbereiche, da hier nur Abweichungen
nach einer Seite interessieren. Nach der
Berechnung von kg als obere Vertrauensgrenze
1aBt sich Ag ausdriicken als

Ao "_ig ®
q

Ausgehend von Ao kann iiber die Simulation
(M 2) die erforderliche GroBe der Austausch-
stocke ermittelt werden (Bild 4).

2.3. Vergleich der Modelle

Ein Vergleich der vorgestellten Modelle zeigt,
daB die Realisierung einer bestimmten Ver-
sorgungssicherheit iiber unterschiedliche Gro-
Ben von N bei gleichem \ erfolgt, wobei die

‘Bild 4 10

GroBe des ‘Austausch-
stocks in Abhangigkeit i

von der Wahrscheinlich- 08 i e

keit des  Soforttau- A1)3 )

sches Py fiir verschie- :

dene Werte von A nach ¥ ==t

Modell M 2 | 1'
Fs

i / s
2H-LA

N

Beziehung Ny, > Ny bei A = konstant gilt.

Mit den Modellen M 2 und M 2a gelingt eine
bessere Anpassung an die praktischen Bedin-
gungen als mit Modell M I, bei dem A der Aus-
gangspunkt fir die Berechnung der Einzel-
wahrscheinlichkeiten ist.

Beide Modelle liegen als EDV-Programm
(ALGOL R 300) vor. Die bisherigen Ergebnisse
haben gezeigt, daBl der numerische Aufwand fiir
das Modell M 2 hoher als der fiir das Mo-
dell M 1 ist.

2.4. Beispiel

AbschlieBend soll ein Beispiel die Anwend-
barkeit des Modells M 2 verdeutlichen.
Gegeben ist der Einzugsbereich eines Aus-
tauschstiitzpunkts mit 756 Traktoren vom
Typ MTS-50. Der mittlere Anfallfaktor k fiir
den Motortausch im Einzugsbereich ergibt sich
fur den Zeitraum von einem Jahr (52 Lie-
ferzyklen) zu 0,2].

Gesucht wird die GroBe des Austauschstocks in
einem Lieferzyklus (1 Woche) bei einer ge-
forderten Versorgungssicherheit Pg=095.
Diese Werte in Gleichung(7) eingesetzt er-
geben:

0,21 756
A=
52

Damit ergibt sich nach Bild 4 die GroBe des
Austauschstocks N =4 Motoren, d.h., die
Belieferung mit instand gesetzten Motoren muBl

= 3 Motoren|Lieferzyklus

1 St. 18

so erfolgen, daB sich zu Beginn des Lieferzyklus
gerade 4 instand gesetzte Motoren D-50 im
Austauschstiitzpunkt befinden.

3. Zusammenfassung

Im Beitrag wurden zwei Modelle zur Berech-
nung der GroBe von Austauschstocken in
Austauschstiitzpunkten des Baugruppenver-
sorgungssystems vorgestellt. Die Ergebnisse
sind Ausgangspunkt fiir weitergehende Berech-
nungen zur Struktur des Baugruppenversor-
gungssystems und daraus resultierende not-
wendige 6konomische Bewertungen, zu denen
eine gesonderte Veroffentlichung erfolgen
wird.
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1. Problemstellung

Die Einfithrung industriemaBiger Produktions-
methoden in der sozialistischen Landwirtschaft
der DDR erfordert wissenschaftliche Planungs-
methoden nicht nur fiir die Hauptprozesse
Pflanzen- und Tierproduktion, sondern auch fiir
die Instandhaltung als Hilfsprozef.

Fiir die Planung von Instandhaltungsprozessen
gewinnen bei der Kapazitatsplanung Methoden
der Bedienungstheorie und der Simulation, die
Daten des stochastischen Schidigungsverhal-

- tens verwenden, wachsende Bedeutung.
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Aus der Literatur bekannte Modelle der

Bedienungstheorie [1], die bei der Instandhal-

tungsplanung in verschiedenen Wirtschafts-

zweigen mit Erfolg angewendet werden, gehen

von den Parametern

— Anzahl der instandhaltungstechnisch zu
betreuenden technischen Arbeitsmittel

— mittlere Nutzungsdauer zwischen zwei
Ausfallen mtbf

— mittlerer Aufwand an lebendiger Arbeit fiir
die Instandsetzung (mittlere Instandset-
zungszeit tim)

aus und ermitteln tiber eine Kostenoptimierung
die optimale Anzahl der einzusetzenden In-
standhaltungskréfte. Tafel 1 zeigt die Re-
chenergebnisse eines Betspiels und verdeutlicht
die ZweckmaBigkeit derartiger Rechnungen.

Die absolute Notwendigkeit hochster Effektivi-
tat des Einsatzes der verfiigbaren gesellschaft-
lichen Arbeit unterstreicht die ZweckmaBigkeit
derartiger Berechnungen, weil damit je nach
den Forderungen nach hoher Verfiigbarkeit
oder minimalen Kosten die giinstigste Zahl der
instandhaltungstechnisch erforderlichen Ar-
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