
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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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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beitskräfte bestimmt werden kann. In Tafel I ist 
deutlich erkennbar, daß mit zunehmender 
Verfügbarkeit der Maschine, die durch die 
instandhaltungs technische Betreuung gesichert 
wird, der Auslastungsgrad des Instandhaltungs­
personals kleiner wird und im vorliegenden 
Beispiel auch die Gesamtkosten (einschI. 
Ausfallverluste) absinken. Ein in der Futterrog­
genernte untersuchter Komplex Feldhäcksler 
E 280 zeigte bei hoher Verfügbarkeit , daß der 
für die operative Einsatzbetreuung eingesetzte 
Schlosser ' nur zu 20 % des Zeitfonds mit 
Instandsetzungsarbeiten ausgelastet war. Eine 
Extrapolation dieses Ergebnisses auf den 
DDR-Maßstab ergibt ein zwar dezentral vor­
handenes, aber ungenutztes gesellschaftliches 
Arbeitsvermögen in der Größenordnung von 
800 VbE je Schicht. Auch dieses Beispiel zeigt 
deutlich die Notwendigkeit des Anwendens 
wissenschaftlicher Methoden der Kapazitäts­
berechnung. Beim Anwenden der Bedienungs­
modelle müssen mindestens die Mittelwerte der 
stochastisch streuenden Größen mtbf und tim 
bekannt sein. Die Kenntnis der ihnen zugrunde 
liegenden Verteilungstypen erhöht die Sicher­
heit der Berechnungen. Das Ermitteln dieser 
Daten erfordert exakte statistische Unter­
suchungen, vor denen der Praktiker oft wegen 
des hohen Aufwands, der aus den herkömmlich 
als notwendig empfohlenen Stichprobengrößen 
resultiert, zurückschreckt, so daß meist auf das 
Anwenden dieser für den wissenschaftlich­
technischen Fortschritt wichtigen Verfahren 
der mathematischen ModelIierung verzichtet 
wird. Tatsächlich ergibt das Anwenden der aus 
der mathematischen Statistik bekannten Be­
ziehung für das Bestimmen der bei vorgegebe­
ner statistischer Sicherheit erforderlichen 
Stichprobengrößen n [2] [3] 

(I) 

ur-- Schranke der Normalverteilung in Abhän­
gigkeit von der statistischen Sicherheit S 
(für Instandhaltungsprobleme S = 95 %, 
uz =I,96) 

v Variationskoeffizient der Zufallsvariablen 
(da die Nutzungsdauer zwischen zwei 
Ausfällen tbf und die Instandsetzungszeit ti 
etwa exponentiell verteilt sind, gilt v = I) 

E relativer Mittelwertfehler (für Probleme der 
operativen Instandhaltung E = 0,15 zulässig) 

Werte zu 300 < n < 400. Diese Stichproben­
größen sind in der landtechnischen Praxis nicht 
untersuchbar. Beispielsweise fallen bei einem 
Komplex von 5 Mähdreschern E 512 bei einer 
mittleren Kampagneleistung von rd . 200 ha nur 
60 bis 70 Nutzungsdauerintervalle zwisch,n 
zwei Ausfällen an, die als Stichprobe genutzt 
werden können. Mit der Vergrößerung der 
Komplexe in der Landwirtschaft der DDR 
bildet sich eine günstigere Situation heraus, das 
Problem wird aber nicht gelö!t. 
Daraus ergibt sich die Frage, welche Genauig­
keit der für die Bedienungsmodelle erforderli­
chen Primärdaten in den statistischen Unter­
suchungen erreicht werden muß, d. h. welche 
Stichprobengrößen notwendig sind . 

2. Untersuchungsmethode 
Die operative Instandsetzung von techni'schen 
Arbeitsmitteln während des Einsatzprozesses 
kann als ein Bedienungsproblem im Sinne der 
Bedienungstheorie r I] aufgefaßt werden. 
Dabei handelt es sich bei den verschiedenen 
Organisationsformen der operativen In-
standsetzung '(Feldrandbetreuung oder 
Werkstattbetreuung) um geschlossene (wegen 
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Tafel I. Zusammenhang zwischen Anzahl der In­
standhallUngskräfte, ihrem Auslastungs­
~ad, der durch die Inslandhaltung erreich­
len Verfügbar keil und den erforderlichen 
Gesamrkosten ; 
Beispiel: 
5 Mähdrescher E 512 , mrbf = 14 h, 
t;m = 1,4 h, instandhaltungstechnische Be­
treuung durch 30-kN-Werkstarrfahrzeug, 
Berechnung mir dem Palmschen Bedie­
nungsmodell ' 

Anzahl Verfügbarkeir 
der In- der insrand 
srandhal- zu haltenden 
lungs- Maschinen 
kräfte s '7. 

I 
2 
3 
4 

0,50 
0,82 
0,89 
0,90 

Auslaslungs· 
grad der In · 
srandhal­
rungskräfre 

'7b 

1,00 
0 ,83 
0,59 
0,49 

Ge,aml­
kosten je 
betriebs­
raugJ , 
Maschine 
MIM asch. 

87,96 
17, 10 
15, 15 
15.20 

der endlichen Zahl der im Komplex gleichzeitig 
zu betreuenden Maschinen), ein- oder mehr­
kanalige (eine oder mehrere gleichzeitig und 
unabhängig voneinander eingesetzte Instand­
haltungsarbeitskrähe) Bedienungssysteme mit 
homogenen (Betreuung einer Maschinenart) 
oder inhomogenen (Betreuung mehrerer Ma­
schinenarten) Forderungen (Ausfällen). Da die 
Wahrscheinlichkeit besteht, daß während der 
Instandsetzung einer Maschine bereits eine 
andere Maschine ausfallen kann. können 
Warteschlangen instand zu setzender, aus­
gefallener Maschinen vor dem Bedienungskanal 
(Instandsetzungswerkstatt) entstehen. Bei in­
homogenen Forderungen müssen in bestimmten 
Fällen Prioritäten beachtet werden. wenn 
beispielsweise die leistungsbestimmende Ma­
schine der Maschinenkette instand gesetzt 
werden muß, oder die Instandsetzung wird mit 
strenger Wartedisziplin in der zeitlichen Rei­
henfolge des Ausfalls durchgeführt. In Anleh­
nung an den mathematischen Apparat für die 
Behandlung des Problems der Mehrmaschinen­
bedienung kann mit dem Palmschen Modell [I] 
die Zahl der erforderlichen Instandhaltungs­
kräfte bei vorgegebenen Parametern mtbf und 
tim berechnet werden. 
Der Auslastungsgrad 1/b einer Bedienkraft 
ergibt sich aus 

A. 
" . = - (m - I,,) ; 

S J.I. 
(2) 

m Anzahl der zu betreuenden Maschinen. 
Diese Gleichung kann als Ausgangspunkt der 
Berechnung angesehen werden. 

7 
AX 

6 

5 

t • 
Bild I 

S J 

2 

Für I. (Anzahl der betriebstauglichen Maschi­
nen) gilt : 
I. = m (I -1/0); (3) 
1/0 Verfügbar,keit der Maschine. 
Mit der Bedienrate 
X = I/tim (4) 
und der Ankunftsrate 
/L = I/mtbf (5) 
ergibt sich durch verschiedene Umformungen 
die Beziehung für die Anzahl der erforderlichen 
Instandhaltungskräfte (Anzahl der Bedienungs­
kanäle) s: 

tim rn Tl. 
S = - -- . 

mtbf". 
(6) 

Mit der Vorgabe praktischer Parameterbereiche 
für die Variablen kann die Funktion 
s = <p (mtbf, tim, m, 1/0' 1/b) 

bei abwechselnd variierender Werte von mtbf 
bzw. tim und der Vorgabe von m, 1/0 und 1/b als 
Parameter quantitativ berechnet werden . Im 
Bild I ist ein Beispiel dargestellt. 
Da praktisch nur ganzzahlige Werte von s 
realisierbar sind, ergibt sich für den praktischen 
Verlauf die im Bild I eingezeichnete Treppen­
funktion. Innerhalb des Bereichs mtbfui < 
mtbfi < mtbfoi hat die mtbf keinen Einfluß auf 
die praktisch einzusetzende Anzahl an Instand­
haltungskräften, d. h., man kann eine größere 
Streuung der mtbf zulassen, wobei die zuläs­
sigen Streubereiche mit größer werdender mtbf 
(zuverlässigere Maschinen) größer werden. 
Lediglich an den SprungsteIlen ist einexakteres 
Bestimmen der mtbf erforgerlich. In jedem 
Intervall ganzzahliger Werte von s darf eine 
Gleichverteilung der Arbeitskräfte angenom­
men werden. Damit können die Abszissenwerte 
der Sprünge für s als obere und un'tere Grenze 
des Vertrauensbereichs Xu bzw. Xo angenom­
men werden. Mit ihrer Hilfe läßt sich leicht die 
erforderliche Stichprobengröße unter Zuhil­
fenahme der Beziehungen für den Vertrauens­
bereich näherungsweise berechnen : 

" U. o 
X u = rntbf. = rntbf - in < rntbf 

U. O 
mtbf < rntbf + in = rntbf. = x. (7) 

U Standardabweichung der Zeit zwischen 
zwei Ausfällen tbf 

n Stichprobengröße. 
Wird für die Zeit zwischen zwei Ausfällen tbf 
und für' die Instandsetzungszeit ti jeweils 
Exponentialverteilung angenommen, womit 
Mittelwert und Standardabweichung gleich 

!T 

--m-5 
----m =10 -:;--+- -.,..--1 
- . -m=15 

Ermittlung der Inrervall­
grenzen in Abhängigkeit 
von der Maschinenan­
zahl m und der mittleren 
Nutzungsdauer zwi· 
schen zwei Ausfällen 
mtbf (tim = 1.4 h, 

'7. = 0.9 . '7b = 0,8) 

o 2 1. ' 6 ; R 10 
mlbfui m/blr ~tblo, 

78 20 22 21. h 26 
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Ermittlung der Intervall· 
grenzen in Abhängigkeit 
von der Maschinenan· 
zahl m und der mittleren 
Instandsetzungszeit 

_.- m-IO 
---- m-15 

t 4 

s 
JI--- --+ -

, 

. , 
I 

tim (mtbf = 14 h. 
710 = 0.9. 71b = 0,8) 

2 -- --i=-'-"~=--!,!,=K=-d":-~:"'-':-'--::::+~----------::=-i 
I 
I 
I 

2,5 3,0 
I 

fimci fim~ 

groß werden, so kann über ein Gleichungs­
system für das i-te Intervall 

-- U, rnlb/, 
rnlbl" = rntb/, + fil 

. -- u, rntb/, 
rntbl., = rnlbJ, - F 

(8) 

(9) 

die erforderliche Stichprobengröße ni nach 
Gleichung (I 0) berechnet werden : 

_ [ u, (rntblo, + rnrbl ,,)] I 
n, -

rntbl" + rntbl., 
(JO) 

Werden die Intervallgrenzen jeweils Diagram­
men entsprechend Bild I entnommen und der 
Mittelwert für das i-te Intervall nach Glei­
chung (11) berechnet, so lassen sich Dia­
gramme, wie im Bild 3 dargestellt, berechnen. 

-- rntblo• + rntbl" 
rnlbj, = 2 (11) 

Ähnliche Diagramme und Zusammenhänge 
lassen sich auch für tim als abhängige Variable 
zeichnen bzw. erkennen (s. Bilder 2 und4). Man 
kann feststellen, daß für die gegenwärtig bei 
landtechnischen Arbeitsmitteln vorkommenden 
Daten des Schädigungsverhaltens und der 
Instandhaltungseignung wesentlich kleinere 
Stichproben als bei- der Verwendung der 
exakten Gleichung ausreichen. 
Ein für den Mähdrescher E 512 angenommenes 
Beispiel mit mtbf = 14 h, tim = 1,4 h, m = 10, 
710 = 0,9 und 71b = 0,8 ergibt eine erforderliche 
Stichprobengröße n "" 35. Wenn auch sic~er mit 
dieser Stichprobengröße kein signifikanter 
Nachweis der Verteilungstypen mehr möglich 
sein wird, so erscheinen diese Werte doch für 
die praktische Arbeit ausreichend. 

3. Lösungsalgorithmus 
Da für alle in der Praxis vorkommenden 
Parameterbereiche die Diagramme nach Bild 2 
aus drucktechnischen Gründen nicht veröffent­
licht werden können, die erforderlichen Re­
chenoperationen aber nicht aufwendig sind, 
wird auf das Erarbeiten eines EDV -Programms 
vorerst verzichtet und lediglich ein Lösungs­
algorithmus für das Bestimmen der Daten für 
mtbf und tim vorgestellt: 
- Schätzen der Parameter aus Überschlags­

untersuchungen und/oder Erfahrungswer­
ten 

- Ermitteln der Funktion s = rp (mtbf, . . . ) 
bzw. s = f (tim, ... ) und Zeichnen der Dia-
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n 5,0 

IT
,--r=~ 
\ I =-~-= S-0,90 
, -S-0.80 

ISO 

I \ 

\\ 1 
I \ 

t 100f---4---\i---------1 

n I 

lJO 
~--mtbfj 

~JO 

gramme entsprechend den Bildern I und 2 
mit dem Histogramm nach Gleichung (6) 

- Bestimmen der oberen und unteren Ver­
trauensgrenzen für die geschätzten Para­
meter bei Beachtung ihrer Lage zu den 
Stufensprüngen 

- Bestimmen der erforderlichen Stichproben­
größe mit Gleichung (10) oder über ein 
Diagramm analog zu den Bildern 3 und 4. 

4. Zusammenfassung 
Um die Anwendungsbereiche der Bedienungs­
theorie im landtechnischen Instandhaltungs­
wesen verbreitern zu helfen, wurden Unter­
suchungen über die für die speziellen Fälle 
erforderlichen Stichprobengrößen zum Bestim­
men der Nutzungsdauer zwischen zwei Aus­
fällen und der Instandsetzungszeit durch­
geführt. 
Die vorgestellte Näherungsmetho·de ermöglicht 
die Arbeit mit relativ kleinen, praktikablen 
Stichproben. Ihre Berechnung kann für spezi­
fische Bedingungen mit geringem Aufwand 
erfolgen. 
Ähnliche Überlegungen sollten auch spezifisch 
für andere Probleme der mathematischen 
Modelle in der Instandhaltung angestellt wer­
den, um das Problem der praktisch erforderli­
chen Stichprobengrößen klären zu helfen. 
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Bild 4. Stichprobengröße in Abhängigkeit von der 
statistischen Sicherheit S, der mitileren In­
standsetzungszeit tim, der Größe der Ver­
trauensbereiche und ihrer Mittelwerte 1;;;; 

Bild 3. .. Stichprobengröße in Abhängigkeit von der 
statistischen Sicherheit S, der mtbf, der 
Größe der Vertrauensbereiche und ihrer 
Mittelwerte mtbf, 
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