
· Sie ist nicht auf einen bestimmten Verfügbar­
keitsbereich beschränkt, spricht aber auch nicht 
den einzelnen Nutzer an. 

5. Schlußfolgerungen 
Die Aufgabenverfügbarkeit ist eine zweck­
mäßige Kenngröße für die Bewertung der 
Zuverlässigkeit landtechnischer Arbeitsmittel, 
wenn der Einfluß der Produktionsorganisation 
und der Einsatzbedingungen zurückgedrängt 
oder eliminiert wird. Vor Beginn der Entwick­
lung eines neuen Erzeugnisses, spätestens in der 
Stufe K 5, muß die konkrete Form des Ver- . 
fügbarkeitsnachweises - untere Grenze der 
Aufgabenverfügbarkeit für die Einzelmaschine 
oder mittlere Aufgabenverfügbarkeit 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 Größe von Austauschstöcken 
in Abhängigk.eit von Bedarf und Transportorganisation 

Dipl.-Ing. M. Reiche!. KOT, Wilhelm-Pieck-Universitit Rostock, Sektion Landtechnik 

Damit in der sozialistischen Landwirtschaft der 
DDR die anspruchsvollen Aufgaben zur Ver­
sorgung der Bevölkerung mit Nahrungsmitteln 
und der Industrie mit Rohstoffen gelöst werden 
können. ist u. a. eine hohe Verfügbarkeit der 
eingesetzten landtechnischen Arbeitsmittel er­
forderlich. 
Das bestehende Baugruppenversorgungssy­
stern trägt zur Erhöhung der Verfügbarkeit und 
zur Verkürzung der instandsetzungsbedingten 
Stillstandszeiten der Arbeitsmittel bei. Zur Zeit 
erfolgen Untersuchungen zur Gestaltung des 
Baugrupperiversorgungssystems in Anpassung 
an die sich verändernden Produktionsbedin­
gungen in der Landwirtschaft. 
Im nachfolgenden Beitrag werden Ergebnisse 
zur Berechnung der Größe von Austausch­
stöcken in Abhängigkeit vom Bedarf lind von 
der Transportorganisation vorgestellt. 

1. Voraussetzungen für 
Berechnungsmodelle 

Für die Berechnung der Größe von Austausch­
stöcken werden im folgenden zwei Modelle 
betrachtet und die Bedingungen für deren 
Anwendung untersucht . Die Größe des Aus­
tauschstocks in Ebene ' lI ist vom Bedarf nach 
Baugruppentausch und vom Lieferregime in 
Ebene I abhängig (Bild I). 
Die erste Voraussetzung für die Nutzung der 
vorzustellenden Modelle ist das Vorliegen eines 
Poissonschen Ereignisstromes. d. h., d.ie 
Häufigkeit des Baugruppentausches je Zeit­
einheit wird durch eine Poisson-Verteilung 
beschrieben. Von den drei Möglichkeiten des 
Nachweises 
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- Nachweis eines stationären, nachwirkungs­
freien und ordinären Stromes 

- Verteilung des Ankunftsabstands der 
Tauschforderungen nach der Exponential­
verteilung 

- Verteilung der Häufigkeit der Tauschforde-
rungen nach der Poisson-Verteilung . 

wurden die zweite und dritte Möglichkeit 
genutzt, da sich im ersten Fall keine Nach­
wirkungsfreiheit darstellen läßt. Die Unter­
suchungen in der Ebene II des Baugruppen­
versorgungssystems (Bild I) haben gezeigt, daß 
sich für die individuelle Instandsetzung (in­
dividueller Baugruppentausch) eine poisson­
verteilte Häufigkeit der Tauschforderungen je 
Zeiteinheit ergibt. 
Die zweite Bedingung ist die Realisierung der 
Transportorganisation entsprechend dem Lie­
ferregime 2 (Tafel I), das sich bereits in der 
Praxis des Baugruppentausches bewährt hat. 

2. Berechnungsmodelle 

2. /. Modell! 
Das erste zu betrachtende Modell M I ist 
ein Bedienungsmodell von Zav'jalov und 

MaStakllJ . 
Ausgehend von der Anzahl der Forderungen 
nach Baugruppentausch je Zeiteinheit (A als 
Intensität des Forderungenstromes, wobei als 
Länge eines Lieferzyklus ein Zeitraum von 
einer Woche gewählt wird) werden folgende 
Wahrscheinlichkeiten in Abhängigkeit von der 
Größe des Austauschstocks berechnet: 
- Wahrscheinlichkeit des Soforttausches PA 

(Ereignis des Soforttausches im Austausch­
stützpunkt) 

- Wahrscheinlichkeit des Wartens PB 
(Ereignis des Tausches am nächsten Liefer­
tag des L1W) 

- Wahrscheinlichkeit des Wartens Pe 
(Ereignis des Tausches am übernächsten 
Liefertag des LlW). 

Im Verlauf des Lieferzyklus D werden I 
Tausche durchgeführt. wenn zu Beginn des 
Lieferzyklus (Liefertag des L1W) mehf als I 
Baugruppen im Austauschstützpunkt zum 
Tausch bereitstanden und I Tauschforderungen 
auftraten bzw. I Baugruppen zur Verfügung 
standen und mi~destens I Tauschforderungen 
auftraten. 

Ebene I Ebene JI 

Bild I 
Baugruppenversor­
gungssystem der Land­
wirtschaft der DDR 

~ I 
,--L_/W_~ - 1L-_A_TSP_I· 1r--K-n J I 
Lond/eenn/senes A ustouscnstüt z - Instondsetzungs' l L /nslondsetzungswerk punkt bOSIS . 
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Daraus ergibt sich die Wahrscheinlichkeit für Tafel I. Kriterien der Lieferregime 
das Auftreten von I Tauschen zu 

N 

P(kG = I) = P,v- I P" + L p, - m P, (1) 
m-"1. I 

mit P" = P(kT~ I) ; ( la) 

m 

N 

Anzahl der Baugruppentausche 
Anzahl auftretender Forderungen nach 
Tausch 
Anzahl der noch möglichen Baugrup­
pentausche nach I erfolgten Tauschen 
Anzahl der Baugruppen im Austausch­
stützpunkt zu Beginn eines Lieferzyklus 
(Austauschstock) 
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten 
von genau I Forderungen 

I 
P,(D) = -(AD)' exp(-AD). (lb) 

I' 

Alle Einzelwahrscheinlichkeiten Pi werden 
nach Gleichung (I b) berechnet. Durch Berech­
nung der mathematischen Erwartung für kG 
ergibt sich die Soforttauschwahrscheinlicht PA 
zu 

+IP,v_mp,l/. (2) 
m", 1.1 J 

Analog läßt sich die Wahrscheinlichkeit PR 
berechnen: 

Ps = - L P, P,\, I N [ 

. AD '00 -

N-l-1 

+ L (3) 
m",Q 

N-I 

(3a) 
"",0 

mit P,N = P(kT ~ N ) (3b) 

Daraus berechnet sich die Wahrscheinlich­
keit Pe: 
Pe=I-(PA+Ps). (4) 
Mit A als Ausgangspunkt (Erwartungswert des 
Forderungenstromes nach Baugruppentausch) 
werden die durch die Größe des Austausch­
stocks möglichen Versorgungssicherheiten be­
rechnet, indem kG alle Realisierungen, die mit 
A nach der Poisson-Verteilung möglich sind, 
zugeordnet werden. 
Die Bilder 2 und 3 zeigen Beispiele für die 
Ermittlung der Größe der Austauschstöcke, 
wobei ersichtlich ist, daß die Größe der 
Austauschstöcke mit zunehmender Sofort­
tauschwahrscheinlichkeit (asymptotisch 
gegen I) schnell zunimmt. 
Eine Soforttauschwahrscheinlichkeit PA = I 
erfordert deshalb einen sehr großen Austausch­
stock. 

2.2. Modell 2 
Eine zweite Möglichkeit des Berechnens der 
Größe von Austauschstöcken 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 Tauschhäufigkeit je 
Lieferzyklus) werden, ausgehend von der 
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Kriterium 

Rhythmus 
Liefer­
menge 
Versor· 
gungs· 
sicherheit 

Lieferregime 
I 2 

fester Lieferzyklus 
konstante Menge variable Menge 

hohe Sicherheit hohe Sicherheit 
möglich 

3 4 

variabler Lieferzyklus 
konstante Menge variable Menge 

hohe Sicherheit 
möglich 

hohe Sicherheit 
möglich 

. Rückstände 

nur bei bekannter 
Tauschstückzahl 
innerhalb eines 
bestimmten 
Zeitraums können 
erhebliche 
Rückstände 
auftreten, wenn der 
zeitweise Bedarf 
den Austauschstock 
wesentlich 
übersteigt 

Rückstände dann, 
wenn die geforderte 
Liefermenge nicht 
erbracht werden 
kann 

s.2 geringe Rückstände. 
wenn die geforderte 
Liefermenge nicht 
erbracht werden ' 
kann 

Organisa­
tion 

1,0 

0,8 

I 0.6 

~ 0.' 
,,-'" 

c;' 02 

0 2 

gute Planbarkeit der 
Transportorganisa­
tion 

6 8 
N--

10 

s. I 

i --

SI. 14 

Bild 2. Größe des Austauschstocks in Abhängigkeit 
von den Wahrscheinlichkeiten PA' PR und p( 
nach Modell Milli für>. = 4.0 

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

N 
P --' (5) 

S, - F, ' 

Fj Anzahl der Forderungen im Lieferzyklus 
j Laufvariable für den Lieferzyklus mit 

j = I (I)q. 

Bild 3 
Größe des Austausch· 
stocks in Abhängigkeit 
von der Wahrscheinlich­
keit des Soforttau­
sches PA für verschie· 
dene Werte von>. nach 
Modell MI [11 

PA 

1,0 

{}fj 

O/i 

a~ 

o 2 

höhere 
Anforderungen als 
bei I und 2 

sehr hohe 
Anforderungen an 
Organisation des 
Baugruppen­
tausches 
(in beiden Ebenen) 

Die somit errechnete Wahrscheinlichkeit ist 
allerdings eine Pseudowahrscheinlichkeit, da 
nach Gleichung (5) auch PSi> I möglich ist. Für 
die Ermittlung der mittleren Sofort­
tauschwahrscheinlichkeit Ps wird im Fall 
PSj> I die Wahrscheinlichkeit Ps = J gesetzt, 
d. h. eine vollständige Befriedigung des Bedarfs 
angesetzt. Die mittlere Sofort­
tauschwahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von 
der Größe des Austauschstocks ergibt sich nach 
Bild 4 zu 

(6) 

Auf der Grundlage des simulierten Bedarfs 
lassen sich die folgenden Parameter ermitteln, 
die Ausgangspunkt für ökonomische Betrach­
tungen sind: 

Mittlere Anzahl wartender Baugruppen 
- m,ttlere Wartezeit aller wartenden Baugrup-

pen. 
Eine Erweiterung des beschriebenen Herange­
hens zur Berechnung notwendiger Austausch­
stöcke 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 Austauschstützpunkts und eine 
diesen charakterisierende Größe, den Anfall-

6 8 10 12 14 16 St 18 
N--
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faktor k für den individuellen Baugruppen- 'Bild 4 
tausch, herzustellen ist: 

A. = 
kB 

q 

B Maschinenbestand, 

(7) 

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 (für mehrmaligen Bau­
gruppentausch je ,Maschine und Zeiteinheit) 
kann man k als Wahrscheinlichkeit für den 
einmaligen Baugruppentausch auffassen , Diese 
Methodik wird in Zusammenhang mit der 
Ermittlung von Verbrauchskennzahlen in [2] 
vorgestellt. 
Nach Schätzungen bzw. Berechnungen ergibt 
sich für k der Schätzwert k. Damit interessieren 
die Vertrauensbereiche für k, die sich nach der 
Methode des Berechnens der Vertrauensberei­
che für unbekannte Wahrscheinlichkeiten 
alternativer Grundgesamtheiten ermittel n las­
sen. 
Diese Methode geht auf die kumulative Form 
der Binominalverteilung zurück bzw. läßt sich 
für kleine Wahrscheinlichkeiten k und große 
Stichprobenumfänge B durch die Poisson­
Verteilung und bei großen Stichprobenumfän­
gen durch die Normalverteilung approximie­
ren [3] [41. 
Betrachtet werden einseitig begrenzte Ver­
trauensbereiche, da hier nur Abweichungen 
nach einer Seite interessieren. Nach der 
Berechnung von ko als obere Vertrauensgrenze 
läßt sich AO ausdrücken als 

ko B 
A.o = - . 

q 
(8) 

Ausgehend von AO kann über die Simulation 
(M 2) die erforderliche Größe der Austausch­
stöcke ermittelt werden (Bild 4). 

2.3. Vergleich der Modelle 
Ein Vergleich der vorgestellten Modelle zeigt, 
daß die Realisierung einer bestimmten Ver­
sorgungssicherheit über unterschiedliche Grö­
ßen von N bei gleichem A erfolgt, wobei die 

GröBe des Austausch­
stocks in Abhängigkeit 
von der Wahrscheinlich­
keit des Soforttau­
sches Ps für verschie­
dene Werte von ~ nach 
Modell M 2 

o Z 4 

Beziehung NM I > NM2 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 für die Berechnung der Einzel­
wahrscheinlichkeiten ist . 
Beide Modelle liegen als EDV-Programm 
(ALGOL R 300) vor. Die bisherigen Ergebnisse 
haben gezeigt, daß der numerische Aufwand für 
das Modell M 2 höher als der für das Mo­
dell M I ist. 

2.4. Beispiel 
Abschließend soll ein Beispiel die Anwend­
barkeit des Modells M 2 verdeutlichen. 
Gegeben ist der Einzugsbereich eines Aus­
tauschstützpunkts mit 756 Traktoren vom 
Typ MTS-50. Der mittlere Anfallfaktor k für 
den Motortausch im Einzugsbereich ergibt sich 
für den Zeitraum von einem Jahr (52 Lie­
ferzyklen) zu 0,2 J. 
Gesucht wird die Größe des Austauschstocks in 
einem Lieferzyklus (I Woche) bei einer ge­
forderten Versorgungssicherheit Ps = 0,95 . 
Diese Werte in Gleichung (7) eingesetzt er­
geben: 

0,21 756 
A. = = 3 MororenlLiejerzyklus 

52 

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

i 

l.--
I -t-
6 8 10 12 1~ 16 sr 18 

N-

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

3. Zusammenfassung 
1m Beitrag wurden zwei Modelle zur Berech­
nung der Größe von Austauschstöcken in 
Austauschstützpunkten des Baugruppenver­
sorgungssystems vorgestellt. Die Ergebnisse 
sind Ausgangspunkt für weitergehende Berech­
nungen zur Struktur des Baugruppenversor­
gungssystems und daraus resultierende not­
wendige ökonomische Bewertungen, zu denen 
eine gesonderte Veröffentlichung erfolgen 
wird. 
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Zulässige Fehler und erforderliche Stichprobengrößen 
beim Erfassen von Primärdaten für die Planung 
von Instandhaltungsprozessen mit mathematischen Methoden 

Prof. Dr. sc. techno C. Eichier, KDT/Dipl.-lng. H. Mund, Wilhelm-Pieck-Universitlit Rostock, Sektion Landtechnik' 
I 

1. Problemstellung 
Die Einführung industriemäßiger Produktions­
methoden in der sozialistischen Landwirtschaft 
der DDR erfordert wissenschaftliche Planungs­
methoden nicht nur für die Hauptprozesse 
Pflanzen· und Tierproduktion, sondern auch für 
die Instandhaltung als Hilfsprozeß. 
Für die '(>Ianung von Instandhaltungsprozessen 
gewinnen bei der Kapazitätsplanung Methoden 
der Bedienungstheorie und der Simulation, die 
Daten des stochastischen Schädigungsverhal-

. tens verwenden, wachsende Bedeutung. 
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Aus der Literatur bekannte Modelle der 
Bedienungstheorie[ 11 , 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 

Ausfällen mtbf 
- mittlerer Aufwand an lebendiger Arbeit für 

die Instandsetzung (mittlere Instandset­
zungszeit tim) 

aus und ermitteln üb.:r eine Kostenoptimierung 
die optimale Anzahl der einzusetzenden In­
standhaltungskräfte. Tafel I zeigt die Re­
chenergebnisse eines Beispiels und verdeutlicht 
die Zweckmäßigkeit derartiger Rechnungen. 
Die absolute Notwendigkeit höchster Effektivi­
tät des Einsatzes der verfügbaren gesellschaft­
lichen Arbeit unterstreicht die Zweckmäßigkeit 
derartiger Berechnungen, weil damit je nach 
den Forderungen nach hoher Verfügbarkeit 
oder minimalen Kosten die günstigste Zahl der 
instandhaltungstechnisch erforderlichen Ar-
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