3. Wettbewerbe und materielle Interessiertheit

Zur Stimulierung der Durchsetzung dieser Ordnung werden
sozialistische Wettbewerbe gefiihrt, fiir gute Ergebnisse in
der Pflege ist ein finanzieller Anreiz zu gewiihren.

3.1. Wettbewerbe sind zu organisieren, z. B. zwischen

— Traktoristen

— Mahdrescherfahrern.

3.2. Materielle Interessiertheit

3.2.4. Wenn durch gute Pflege und sorgfiltigen Umgang mit
der Landtechnik Einsparungen nachweisbar sind, werden die

Fahrzeugbediener daran beteiligt. Dazu zihlen folgende MaB- .

nahmen:
— moégliche Runderneuerung der Reifen:

LKW-Reifen 15— M d h

Traktor-Vorderradreifen 10— M l oder nac

T'raktor-Hinterradreifen 30— M Gesetzblatt
— Verlidngerung der Gebrauchszeit von Batterien:

2 Juhre 15— M

2!/e Jahre 30,— M

3 Jahre 50,— M

— Einfiihrung personlicher Konten

— bei ordnungsgemiifier Abstellung und Konservierung
(Einschédtzung durch Techn. Leiter im Beisein des Verant-
wortlichen) werden Priimien ausgezahlt, z. B. fir

Miihdrescher 10,— M
Kartoffelsammelroder 10,— M
Rodelader 5—M
Képflader 5—M
Mihhicksler 5—M
Raum- und Sammelpresse 5—M

Statistische Verifizierung eines analytischen Ausdrucks
zur Bestimmung der technologischen Verlustzeit T;,

1. Problemstellung

Sowohl die Bedingungen des Zustandekommens als auch die
Moglichkeiten der Senkung der bei transportverbundenen
FlieBarbeitsverfahren der Pflanzenproduktion auftretenden
technologischen Verlustzeiten T /1/ — auch Abtaktverluste
/2/ oder zyklische verfahrensbedingte Verlustzeiten /3/ ge-
nannt — unterliegen bestimmten technologischen Gesetz-
méaBigkeiten. Dal} das bislang bekannt gewordenec Wissen um
diese GesetzmiBigkeiten recht liickenhaft ist, hat teils prak-
tische, teils theoretische Griinde:

— Die praktischen Schwierigkeiten bestehen darin, dafl beim
Zeitstudium technologische Verlustzeiten T;; und organi-
satorische Verlustzeiten T3, nicht durch scharfe Me8-
punkte voneinander trennbar sind und darum nur als
gemeinsame Summe erfallt werden kénnen. Auch eine
exakte Abgrenzung gegeniiber der technologischen Stand-
zeit T;3 ist problematisch. )

— Theoretische Schwierigkeiten ergeben sich aus dem zwi-
schen Null und einem bestimmten Maximum hin-" und
herpendelnden Verlauf der Abtaktverluste, der u. a. von
Zufilligkeiten der jeweiligen Datenkonstellation abhiingt
und darum im einzelnen nur mit erheblichem Aufwand
feststellbar ist.

Namentlich der zweite Grund it FINN und KOMSA-

KOWA /4/, O1ITO /5/ und andere Technologen daran zwei-

feln, die fiir unterschiedliche FlicBarbeitsablédufe unter unter-

schiedlichen Bedingungen zu erwartenden Abtaktverluste mit

Hilfe analytischer Ausdriicke vorausberechnen zu kénnen.

* Zc;'nrnle Priifstelle fiir Landtechnik Potsdam-Bornim, AuBenstelle
Halle (Saale) (Direktor: Dr. habil. R. Giitke)
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— Die vom KIL bereitgestellten Pramienmittel auf der
Grundlage der geltenden 6konomischen Regelungen
(Héchstpreisunterbictung) kénnen z. B. wie folgt verwen-
det werden:

10 Prozent Technischer Leiter
15 Prozent Pflegepersonal
40 Prozent Bedienungspersonal

35 Prozent Investitionen zur Verbesserung der Instand-
haltung und zur Verbesscrung der Arbeits- und Le-
bensbedingungen iin Instandhaltungsbereich

4. Ausbildung und Qualifizierung

4.1, Zur Ausbildung von Facharbeitern und Spezialisten fiir
die neuc Technik werden langfristige Berufs-, Nachwuchs-

- und Qualifizierungspliine ausgearbeitet und entsprechende

Vertriige mit dem KfL abgeschlossen.

4.2. Der Technische Leiter fiihrt Schulungen fiir Bedienungs-
personal durch.

4.3. Das Bedienungspersonal fiir industriemiBige Anlagen
wird nach Méglichkeit wiahrend des Aufbaus der Anlagen
mit diesen vertraut gemacht und an ihnen ausgebildet.

5. Giltigkeit

Dicse Erginzung zur Betriebsordnung tritt mit Wirkung
vom ... in Kraft und gilt bis auf Widerruf.

Leiter
Instandhaltung

A 8733

Vorsitzender Vorstandmitglied

Dr. E. Flelscher®

DK 631.153.46

Diesc Auffassung ist u. E. heute revisionsbediirftig, denn so-
fern man sich dazu versteht, dic unter vorgegebenen Bedin-
gungen zu erwartenden Abtaktverluste als Mittelwerte dar-
zustellen (d. h. sofern man im Sinne des Bestehens notwen-
diger, wesentlicher und allgemeingiiltiger Zusammenhinge
von den Zufilligkeiten des Zusammenwirkens der einzelnen
Einfliisse abstrahiert, um das fiir diese Bedingungen jeweils
typische Ty-Niveau zu _erkennen), ist die Widerspiegelung
der oben genannten technologischen GesetzmifBigkeiten mit
Hilfe analytischer Ausdriicke durchaus méglich. Wie dies zu
geschehen hat, haben wir in einer Studie iiber technologische
GesetzmiBigkeiten transportverbundener FlieBarbeitsverfah-
ren /6/ gezeigt und dort am Beispiel des Mihdruschs niher
ausgefiihrt.

Die entsprechende Formel lautet allgemein

LA S )
Ty

Hierin stellt = den im Durchschnitt zu gewihrenden prozen-
tualen T,4-Zuschlag zur herkémmlich, d. h. Ty4-frei kalku-
lierten Umlaufzeit der Transporteinheiten dar. Ferner bedeu-
ten in dieser Formel:

Tp Tuktzeit oder Periode des transportverbundenen Flie3-
arbeitsverfahrens ®
Ty Ti4-freie Umlaufzeit der Transporteinheiten in Ty;

k verfahrensspezifischer Faktor, der bei fiktiver Trennung
des Fuhrparkes in Fahrt-TE und Feld-TE 1, in allen an-
deren Fillen dagegen 0,5 betragt.

Deutsche Agrartechnik - 22.Jg. - Heft 5 - Mai {972



Fir den Mahdrusch, auf den wir uns hier beschriinken, folgt
hieraus der spezielle analytische Ausdruck

100
- Ty 1 2E
bem [T+ i +°’5)]

t
il

(2)
N

Hierin bedeuten

I Durchsatzleistung des MD E 512 in 1/h Ty;
m  Aunzahl gemeinsam (komplex) eingesetzter Mihdrescher
B Nutzmasse der MD-Bunker in t

Ty Zeit fiir die Ubergabe einer Bunkerfiillung an die neben-
herfahrende Transporteinheit in h Ty

N " Nutzmasse der Transporteinheiten in t
E Transportentfernung in km
v mittlere Transportgeschwindigkeit fiir I.»st- und Leer-

fahrt in km/h T05

Die additive Konstante 0,5 stellt ein feststehendes Zeitnorma-
tiv von 0,5 h Tps/Ladung fiir die Abnahme des Getreides
am Silo dar.

Analyse und Tabellierung dieser Verlustzeitformel sind aus-
filhrlich in /6/ dargestellt. Je nach den unterstellten Bedin-
gungen bewegt sich der Verlustzeitzuschlag etwa in dem In-
tervall (4 < z0, < 160) mit einem repriisentativen Schwer-
punkt um z = 20---25 %%,

Dic Nutzanwendung der Verlustzeitformel (1) und ihrer
verschiedenen verfahrensspezifischen Formulierungen, z. B.
der Beziehung (2), schen wir auf folgenden drei Gebicten:

— Mathematische Begriindung einer Prioritatsliste von Mafi-
nahmen zur Verminderung des Umfanges technologischer
Verlustzeiten T, siche insb. /6/

— Ableitung normativer Verlustzeitzuschlige (Ty44-Zuschlige)
fur differenzierte  Arbeitsaufgaben, Komplexgréflen,
Durchsatzleistungen, Transporteinheitenklassen, Entfer-
nungszonen usw., siehe z. B. /7/ .

— Ableitung von MindestkomplexgroBen aus einem oberen
Limit technologischer Verlustzeiten Ty, /8/.

Sowohl diec technologische Relevanz dieser Aufgaben als
auch die Kompliziertheit und Unanschaulichkeit des in /6/
hierfiir abgcleiteten deterministischen Ansatzes lassen aus
Griinden wis~enschaftlicher Absicherung eine statistische
Verifizierung solcher analytischer Ausdriicke zur T;-Kalku-
lation wiinschenswert erscheinen. )

Direkte Ergebnisse praktischer Zeitmessungen miissen hicr-
fir u. E. wegen der summarischen Erfassung von Ty, und
Tz, ausscheiden. Eine ideale Basis fiir massenstatistische
Nachpriifungen dicser Art stellt dagegen der von /9/ erarbei-
tete Katalog ,.Optimale Mahdruschkomplexc™ dar. Er wurde
nmit Hilfe der von KASTEN /10/, /11/ konstruierten, auf der
Mecthode der gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung
aufbauenden Planungsmodelle errechnet und weist neben an-
deren Vorteilen den Vorzug auf, keine organisatorischen Ver-
lustzeiten Ty, sondern nur die unter gegebenen Bedingun-
gen unvermeidlichen technologischen Verlustzeiten Ty zu
enthalten. Damit stelit der Katalog ein in sciner Art ecin-
maliges Material zur Erfassung der stochastischen Kompo-
nente der Abtaktverluste T4, und ihrer Widerspicegelung
durch mehrfache Regressionsanalysen dar.

2 Das statistische Material und seine Analyse

Im folgenden gcht es darum,

— mit Hilfe statistischer Analysen der Abtaktverluste ciner
Vielzahl optimierter Mihdruschvarianten /9/ zu iiber-
pritfen, inwicweit der analytische Ausdruck (2) die Wirk-
lichkeit der Austaktung des transportverbundcnen FlicB3-
arbeitsprozesses Méihdrusch adiiquat widerspiegelt
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‘Tafel §.  Einige statistische MaBzahlen zur KomplexgréBe und einigen

% damit zusammenhéngenden verianderlichen Arbeitsbedingungen
beim Mahdrusch von Getreide mit dem MD E 512
n = 900 Optimierungsvarianten (/9/, Var. 1/1...90/10)

Lid. S
Nr. z $ ¥ L <
1 Anzahl m eingesetzter MD je

Komplex und Schicht 5,50 2,87 0,51 0,095
2 Anzahl n cingesetzter TE je

Komplex und Schicht 7,48 4,57 0,61 0,152
3 Durchsatz { der MD in t/h T'gg 5,65 0,81 0,14 0,027
4 Nutzmasse .V der TE in t 10,40 3,12 0,30 0,104
5 Transportentfernung £ in kin 12,00 9,82 0,82 0,327
6 Transporigeschwindigkeit ¢

in km/h Ty 20,67 7,09 0,34 0,236
7 Nutzmassce B der MD-Bunker in t 1,31 0,18 0,14 0,006
8 Zeit fiir die Ubergabe ciner Bunker-

fillung gleichbleibend 0,07 h

j¢ Bunker

Tafel 2. Analyse der zyklischen verfahrensbedingten Verlustzeit T
optimaler Miahdruschkomplexe (Mihdrusch von Getreide),
Werle statistisch ermittelt, n = 900

Lid. i
NT. X s x sx
1 Stunden Ty der Transporteinheiten

je Komplex und Schicht 7,96 3,93 0,49 0,13
2 Stunden T4 der Transporteinheiten

und Mahdrescher jo Komplex

und Schicht 8,22 3,90 0,48 0,30
3 mit Hilfe von Gl. (2) berechneter

T4~ ZLuschlag 27,6 27,9 1,00 0,93
4 prozentualer T4, rg-Zuschlag zur

T, -freien Umlaulzeit Ty [k Tos)

der Transporteinheiten” 24,4 33,5 1,37 1,14
5 prozentualer T, mp-Zuschlag zur

T 4-freien Stickzeit Tyg der Mih-
drescher 0,5 1,7 3,34 0,06

G prozentualer T, TE 4 Mp-Zuschlag

zur T -freien Stiickzeit Tog der

Miihdrescher und Transporteinheiten 12,2 15,0 1,22 0,50
prozentualer T, TR sMp-Zuschlag

zur Tyy-freien Normzeit Ty der
Mihdrescher und Transporteinheiten 10,8 13,7 1,27 0,46

Tafel 3. Zyklische verfahreusbedingte  Verlustzeiten Ty, der  Mib-
drescher und Transporteinheiten in optimierten Mihdrusch-
komplexen in Abhiingigkeit von der Anzahlm gemeinsam
cingesctzter Mihdrescher
Relative Hiufigkeit
a) der 7',Mp cnthaltenden Varianten: 26,9%
by der T4 rg cnthaltenden Varianten: 99,80,

Verhiiltnis
Transport-

Anzahl m

gemeinsam min TMD min Ty TE

‘eingesetzter cinh, : Méh- je MD.Schicht  je TE.Schicht
MD drescher
1 2,23 5,2 278
2 1,60 4,8 141
3 1,42 4,0 88
4 1,43 3,8 93
5 1,37 - 257 72
6 1,33 1,2 58
7 1,31 1.2 46
B 1,30 2,0 47
9 Fal 0,9 40
10 Y29 2,1 39
_ 748 TE
Durchschnitt Tr - ——— = 1,36  2,8! 64,40
5,5 MD 55 MD
: 2,8.5,5 '
: 00’ =~ 0,25 h T,,Mmp/Komplex- Schicht
2 4474
J"’Z}% ~ 8,00 b T,,rg/Komplex- Schicht

Sa.: 825 h T,,mp+TE/Komplex-Schicht
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- — aus der statistischen Verlustzeitanalyse optimierter Mih-
druschkomplexe ndhere Aufschliisse itber gewisse Unter-
schiede zwischen Optimierungsergebnissen und den Er-
gebnissen einer Abstimmung nach dem ,klassischen® An-
satz zu erhalten, ferner Aufschliisse iiber die Streuung
der Verlustzeitzuschlige, ihre auf verschiedene Teilzeit-
summen abgesteliten Mittelwerte u. &.

Die Analyse stiitzt sich auf die Auswertung von 900 opti-
mierten Mahdruschvarianten (/9/, Var. 1/1--:90/10). Es han-
delt sich bei diesen Varianten um die Ernte der fiinf Ge-
treidearten Wi.-Weizen, Wi.-Roggen, Wi.-Gerste, So.-Gerste
und Halfer, aufgefichert in jeweils drei fruchtartenspezifische
Ertragsstufen  (Durchsatzstufen), zehn KomplexgriBen
(1---10 MD E 512) sowie zwei typische Fahrzeugkombina-
tionen, wobei die LKW-Kombinationen in vier (4, 8, 16 und
32 km), die Traktorenkombinationen in zwei (4 und 8 km)
Entfernungsstufen untergliedert sind. Nihere Einzelheiten
bzgl. dieser und weiterer Unterstellungen sind aus /9/ zu er-
sehen. Zielfunktion der fiir diese ,, Komplexoptimierung" von
KASTEN /10/, /11/ entwickelten Modecllkonstruktion sind
minimale Ty-Kosten der am FlieBarbeitsproze8 beteiligten
. Arbeitskrifte und landtechnischen Arbeitsmittel.

2.1. Statistische Mafzahlen, Hdufigkeitsverteilungen

Uber die arithmetischen Mittelwerte, die Variationskoeffi-
zienten und weitere statistische MaBzahlen der wichtigsten
Primirdaten und Ergebnisse dieser Stichprobe informieren
die Tafeln 1 und 2. Von besonderem Interesse ist Tafel 2.

Die auf die Transporteinheiten entfallenden Abtaktverluste
bleiben mit durchschnittlich 7,96 h Tos TE je Komplex und
Schicht (Zeile 1) annidhernd 2 h unter den auf analytischem
Wege errechneten mittleren Verlustzeiten von 10 h Ty rE.
Diese Differenz beruht nicht in methodischen Unterschieden

der Kalkulation bzw. Auswertung, sondern in gewissen Un-:

terschieden der sachlichen Pramissen. Wihrend der analy-
tische Ausdruck (2) volle produktive Ausschépfung des
FlieBarbeitszeitfonds der beladenden Einheiten voraussetzt,
Abtaktverluste T, also nur bei den Transportcinheiten zu-
liBt, schlieBt das Optimalititskriterium ,minimale Ty-
Kosten“ die Moglichkeit gewisser Wartezeiten der Ernte-
maschinen ein, wenn dies billiger ist als die Hincinnahme
einer weiteren, nur schlecht ausgenutzten Transporteinheit.
In der Tat lassen die in Tafel 2, Zeile 2 ausgewiescnen 8,22 h
Gesamt-Ty, erkennen, daB auf die Mihdrescher je Schicht
uiid Komplex durchschnittlich 0,26 h T4 TE entfallen.

Detaillierte, auf die einzelne Produktivkraft bezogcene An-
gaben hierzu finden sich in Tafel 3: Je groBer die Anzahl m
gemeinsam eingesetzter Mahdrescher ist, um so enger wird
nicht nur das Verhiltnis zwischen Transporteinheiten und
Maihdreschern, sondern um so kleiner wird auch die je
Schicht im Durchschnitt auf eine Produktivkrafteinheit ent-
fallende Verlustzeit T4. Im Mittel aller Komplexgroflen sind
dies in einer Schicht kaum 3 min Tj; je MD, aber iinmerhin
rd. 65 min Ty je TE. Aufgrund der relativ weiten Relation
der Kosten je MD-h und TE-h sind also die imm Zug der
Optimierung bei den Mahdreschern zugelassenen Abtakt-
verluste nahezu Null, oder anders ausgedriickt, die Uber-
legenheit der Komplexoptimierung iiber den ,klassischen*
Abstimmungsansatz duflert sich neben anderen Vorteilen
darin, daB rechnerisch je Komplex und Schicht durchschinitt-
lich 2 h T4 TE bzw. 0,2 Transporteinheiten weniger auf-
gewendet werden, ohne daB auf Seiten der Mahdrescher fiir
diese Einsparung nennenswerte technologische Verlustzeiten

in Kauf genommen werden miissen. 1

Dieser Unterschicd kommt annihernid auch in der Gegen-
itberstellung der Daten in Tafel 2, Zecile 3 und 4, zum Aus-
druck: Der statistisch ermittelte ittlere prozentuale Ty-
Zuschlag zur Ty4-frei kalkulierten Umlaufzeit der Transport-
‘einheiten (Zeile 4) betriigt 24,4 Prozent. Das arithmetische
Mittel des mit Gl. (2) fiir jedes der 900 Stichprobenelemente
berechneten Verlustzeitzuschlags (Zeile 3) belduft sich dem-
gegeniiber auf 27,6 Prozent.!
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Klassenhdufigkeit
1
T

0 2 4 6 8 W0 2 % 16 hiyygd
Yerfahrensbedingfe Yeriustzeit je Schicht und Komplex

Bild t.  Haufigkeitsverteilung der in optimicrten Mahdruschkomplexen
zu crwartenden zyklischen verfuhrensbedingten Verlustzeit der
Transporteinheiten in h T4, je Schicht und Komplex; n = 900
Optimierungsvarianten zur  Getreideernte  (/9/  Varianten
1/1-..90/10); arithmetisches Mittel Z = 7,96 h T T je
Schicht und Komplex. Variationskoeffizient 5/T = 0,49; land-
technische Arbeitsmittel: Mihdrescher E 512 und W 50 LAK 4
HK5 bzw. ZT 300 4 2 HW 80 als Transporteinheiten TE,
Schichtzeit 10 h Toq

Klassenhdufigkeit

T -
0,- 60 10 70 80 20 % 20

Bild 2. Naufigkeitsverteilung des Verlustzasehlages z zor 77, -frei kalku-
lierten Umlaufzeit Ty (Ty3) der Transporteinheiten bei der
Getreideernte mit optimierten Miihdruschkomplexen. n = 900
Optimicrungsvarianten (/9/ Varianten 1/1...90/40); arithme-
tisches Mittel des Verlustzeitzuschlages z == 24,49, hiufigster
Wert z° = 99,; Variationskocffizient s : z = 1,37; landtech-
nische Arbeitsmittel: Mihdrescher E 512 und W 50 LAK 4
HK 5 bzw. ZT 300 4 2 H\W 80 als Transporteinheiten

Fiir eine (grobe) normative Verlustzeitvorgabe von Bedeu-
tung ist schlieBlich das Verhiltnis der in Tafel 2, Zeile 4, 6
und 7 mitgeteilten Mittelwerte. Der Verlustzeitzuschlag wird
um so niedriger, je grofler die Teilzeitsumme ist, auf die
er abgestellt wird. Bezogen auf die Tj;-frei kalkulierte Norm-
zeit Tog der Transporteinheiten und Mihdrescher betriigt er
im Durchschnitt nur rd. 11 Prozent gegeniiber durchschnitt-
lich 24 bis 25 Prozent bei cinem Bezug auf die Ty4-frei kal-
kulierte Stiickzeit Tgs der Transporteinheiten.

Fiir dic in Tafel 2 enthaltenen Positionen

— h T4 T je Komplex und Schicht (Z. 1) sowie
— prozentualer Ty4-Zuschlag zur Ty-frei kalkulierten Um-
laufzeit der Transporteinheiten (Z. 4)

zeigen die Bilder 1 und 2 die Verteilung der relativen Hiu-
figkeiten (nach dem Verfahren der gleitenden Durchschnitte
aus je drei aufeinanderfolgenden Klassen).

1 Werden die in Tafel 1 mitgeteilten arithmetischen Mittelwerte dirckt

in Gl. (2) cingesetzt, crrechnet sich der mitilere Verlustzeitzuschlag
zu z = 15,4 Prozent. Diese Differenz crklirt sich aus dem nicht-
lincaren Verhéltnis zwi-chen z und der KomplexgrioBe m, siche auch
Bild 3
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Tafel 4. Abhiingigkeit des Verlustzeitzuschlages z zur T (-frei kalkulierten Umlaufzeit Ty [h Tg] der Transporteinheiten von der Anzahl m eingesetzter,

Beladeeinheiten (Beispiel: Mihdrusch von Getreide mit dem MD E 512)

Prozentualer Verlustzeitzuschlag z

Mehrfache
Regressionsanalyse?
von n=900
Varianten /9/

linearer nicht- 1
2-100 z== 2 100 Ansatz linearer
Ty . Ty Ansatz s

Komplex-
grofe m

Statistische Analyse!
von n= 900 Varianten /9/

Analytischer
Ausdrucks?
MD je

Schicht u. % Klassenhéufigkeit je 90
Komplex 3= Tv' 100 z =

Die z-Werte gelten fiir:

2 3 4 5 6

. Nutzmasse d Bunker
B = 1,31 t/Bu

103,0 94,6 84,6 55,4 96,3
36,1 48,0 42,3 48,5 45,6
20,6 31,9 28,2 41,6 28,7
20,9 23,6 21,2 34,7 20,2
16,3 19,0 16,9 27,8 15,1
11,5 15,8 15,1 20,9 11,8
10,0 13,3 12,1 14,0 9,3

9,3 11,8 10,6 7,2 7.5
8,2 10,5 9,4 0,3 6.4
1,7 9,5 8,5 —6,6 5,0

O SO0 NI RUT BN |

-

Nutzmasse d.
Transporteinh.

Durchsatzleistung
d. MD

N = 10,40 t/TE

I = 5,55t/hTy
E = 12,0 km

v = 20,67 km/h Tog

arithmetische

= Mittclwerte .
von

Transportentfernung

Transport-
geschwindigkeit

Die in ‘optimierten Miéhdruschkomplexen je Schicht und
Komplex zu erwartende Verlustzeit Ty der Transportein-
heiten ist normalverteilt. Das arithmetische Mittel betriigt rd.
8 h Ty und stellt zugleich den hiufigsten Wert dar. Der
Variationskoeffizient betriigt s” = 0,49. Bei Verwendung des
~klassischen“ Abstimmungsansatzes wiirde die Verteilungs-
kurve um etwa 2 h Tg in der vom Ursprung wegfithrenden
Richtung verschoben sein.

Der Verlustzeitzuschlag z zur Ty-frei kalkulierten Umlauf-
zeit der Transporteinheiten ist dagegen stark linksschief ver-
teilt (arithmetischer Mittelwert 24,4 Prozent, hiufigster Wert
9 Prozent) und weist zudem mit einem Variationskoeffizien-
ten von §" = 1,37 eine weit hohere Streuung als die normal-
verteilten Abtaktverluste je Schicht und Komplex auf. Diecse
relativ hohe Streuung unterstreicht einerseits die Notwendig-

. keit, fir Zeitvurgaben und .andere technologische Planungs-
zwecke die Beriicksichtigung der Abtaktverluste auf nor-
mative Verlustzeitzuschlige im Sinne des analytischen Aus-
drucks (2) zu beschriinken, legt aber andererseits den Vor-
schlag nahe, die fiir den Einzelfall aus der Verwendung von
Durchschnittswerten folgende Unsicherheit durch cinen zu-
sitzlichen Zeitaufschlag abzufangen.

2.2. Regressionsanalyse

Ein wesentlicher Beitrag zur statistischen Verifizierung der
analytischen Ty-Formel (2) ist von der mehrfachen Regres-
sionsanalyse der Abtaktverluste der optimierten Mihdrusch-
varianten Zu erwarten. Schwierigkeiten ergeben sich hierbei
in der Programmierung komplizierter nichtlinearer Ansitze.
Ein dem analytischen Ausdruck (2) strukturell voll entspre-
chender Regressionsansatz mubBte deshalb vorerst zuriick-
gestellt werden.

Gerechnet wurde u. a. mit einem nichtlinearen Ansatz, bei
dem die Komplexgrole m im Nenner steht. Er fiihrte zu fol-
gendem Ergebnis:

- 7,03B+4 1437 N+ 6,48 v — 25141 — 4,37E

m

—5,16 (3)

Mit einem BestimmtheitsmaB von B = 0,84 erkldrt diese
Regressionsgleichung nahezu restlos die Streuung des stati-
stischen Ausgangsmaterials. Die mit Beziehung (3) errech-
neten Werte stimmen ferner schr gut mit den gema8 Bezie-
hung (2) deterministisch vorauskalkulierten .. Verlustzeit-
zuschégen iiberein.

Deutlich kommt das in der vergleichenden Gegeniiberstel-
lung einiger mit unterschiedlichen Methoden ermittelter
Ty4-Zuschlagsreihen (Tafel 4 und Bild 3) zum Ausdruck.
Die Reihen bzw. ihre graphische Darstellung zeigen die Ab-
héngigkeit des Verlustzeitzuschlages z von der Anzahl m
gemeinsam eingesetzter Mihdrescher.
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Verlustzeilzuschlag z zur T,-frei kalkulierten Umlaufzeit Ty

(Tos) der Transporteinheiten bei der Getreideernte in Abhiingig-

keit von der Anzahl m komplex cingesetzter MD E 512; a stati-

stisch ermittelt aus n = 900 optimierten Méhdruschvarianten

(/9/ Yarianten 1/1.-.90/10); = = 24,4%,; b crrechnet mit Hilfe
Periode Tp

¢ durch Mehrfachregression (lincarer Ansatz) aus den z-Werten

des analytischen Ausdrucks z =

der obengenannten 900 Varianten berechnet; z = 24,4%;

B = 0,43;

d durch Mchrfachregression errcchnet (nichtlinearer Ansatz),
= 0,84. ’

Bei 0, ¢ und d sind fiir die sonstigen verinderlichen Arbeitsbe-
dingungen folgende Werte (arithmetische Mittelwerte aus a)
unterstellt:

MD-Durchsatz 1= 5,5 t/h To5, Zeit je Abbunkerung Ty =
0,07 h jc Bunker, Nutzmasse je Bunker B = 1,31 t, Nutzmasse
je Transportentfernung E = 12,00 km, Transportgeschwindig-
keit ¢ = 20,67 km/h Ty

Tafel 4, Sp. 2, weist die durch unmittelbare statistische Ana-
lyse festgestellten z-Zuschlige aus; es handelt sich hierbei
um arithmetische Mittelwerte der zehn MD-Haufigkeits-
klassen.

In Tafel 4, Sp. 3, wurde demgegeniiber zunichst fiir jede der
900 Varianten mit Hilfe von Gl. (2) der mittlere Tg-Zu-
schlag berechnet und anschlieBend analog zu Sp. 2 zu arith-
metischen Mittelwerten der einzelnen Haufigkeitsklassen ver-
dichtet. Der Gesamtdurchschnitt betriigt hierbei z = 27,89,
gegeniiber z = 24,4 9% in Sp. 2.

Tafel 4, Sp. 4, zeigt Werte des analytischen Ausdrucks (2),
die mit Hilfe der in Tafel 1 niher bezeichneten arithmeti-
schen Mittelwerte des Variantenrasters unmittelbar fiir jede
der zehn MD-Hiufigkeitsklassen berechnet wurden.
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Sp. 5 und 6 enthalten schliellich Wertereihen cines linearen
und des durch GI. (3) beschricbenen nichtlinearen Regres-
sionsansatzes, dic wie Sp. 4 wiederum auf den arithmeti-
schen Mittelwerten des Variantenrasters aufbauen.

Die gute Ubereinstimmung des statistischen Ausgangsinate-
rials, d. h. der Verlustzeitzuschlige von 900 ausgewerteten
optimierten Mihdruschvarianten (Sp. 2)

— mit den Ergcbnissen der nichtlinearen mehrfachen Re-
gressionsanalyse (Sp. 6) einerseits und

— den auf analytischem Weg nach Gl. (2) vorauskalkulier-
ten Werten (Sp. 3 und 4) andererseits

spiegelt sich nicht zuletzt eindrucksvoll im Bild 3 wider.
Es bestitigt iiberzeugend die Riclitigkeit und Brauchbarkeit
des vorgeschlagenen deterministischen Ansatzes zur norma-
tiven Vorausberechnung der technologischen Verlustzeiten
T4s transportverbundener FlieBarbeitsverfahren.

3. SchluBfolgerungen

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse fithren zu folgen-
den Schluflfolgerungen:

3.1. Durch die Optimicrung bzw. richtige Disposition trans-
portverbundener IlicBarbeitsverfahren werden organisato-
rische Verlustzeiten 17, vermieden; es verbleiben jedoch er-
hebliche Abtaktverluste, die aus der Unteilbarkeit der ein-
gesetzten Produktivkrafteinheiten hervorgehen und mit der
technologischen Verlustzeit Ty identisch sind. Beim Mih-
drusch betriigt der notwendige T44-Zuschlag zur Ty-frei kal-
kulierten Umlaufzeit (Ty;) der Transporteinheiten im Durcli-
schnitt ctwa 25 Prozent (Variationskoeffizient s” == 1,40).
Dieser erhebliche Umfang zeigt, daB es nicht linger angecht,
die Teilzeit T;; bei der operativen Einsatzplanung, der Lei-
stungsnormung und dem Verfahrensvergleich zu vernach-
lissigen, sondern dall es erforderlich ist, einerseits diese
Teilzeit als legitimen Bestandteil der Zeitnorm anzuerken-
nen, andererseits eingehend die Méglichkeiten ihrer Verrin-
gerung zu crforschen.

3.2. Die Erforschung dieser Méglichkeiten muf damit be-
ginnen, dic Zusammenhiinge zwischen der technologischen
Verlustzeit Ty; und den sie becinfllussenden Faktoren zu
quantifizieren. Zur Vorkalkulation der unter bestiminten
Bedingungen zu  erwartenden mittleren  Abtaktverluste
empfiehlt sielt hierzu der von uns vorgeschlagene determi-
nistische Weg (analytischer Ausdruck), zur Nachkalkulation
dagegen die 1nassenstatistische Analyse optimierter Flicl-
arbeitsabliiufe. Der am Beispicl des Mihdruschs dargelegte
Vergleich beider Wege hat exemplarische Bedeutung: Er
zeigt einerseits die feineren Unterschiede zwischen ,klassi-
schem” Abstimmungsansatz und dem Optimalititskriterium
yminimale” Ty4-Kosten“ auf, verifiziert andererseits die auf
der Periode und der Umlaufzeit der FlieBarbeitsablaufe auf-
bauende Formel zur Berechnung des Ty-Zuschlages und
rechifertigt drittens, auch andere, bislang nicht optimierte
transporiverbundenc FlieBarbeitsverfahren mit Hilfe ent-
sprechender analylischer Ausdriicke aufl ihre Austaktung hin
zu durchleuchten.

3.3. Je nach dem durch das. Variantenraster abgesteckten Zu-
sammentreffen Ty-beeinflussender Bedingungen lassen die
Tj4-Zuschlige sowohl cine erhebliche Variationsbreite als
auch einen vergleichsweise groBen Variationskoeffizienten
erkennen. Im Sinne der Normung nivelliert der analytische
Weg diese Strcuung mehr oder weniger, indem er jeweils
den [fiir den einzelnen Fall typischen mittleren Verlustzeit-
zuschlag ausweist; zugleich eriffnet er aber die Méglichkeit,
fiir unterschiedliche Bedingungen abgestufte normative Ver-
lustzeitzuschlige zu berechnen.

3.4. Bei einer Abstimmung von transportverbundenen IFlie8-
arbeitsverfahren unter dem Gesichtspunkt minimaler Ty4-
Kosten entfallen die Abtaktverluste aufgrund des allgemein
weiten Verhiltnisses der Einsatzkosten von Schliisselmaschi-
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nen und Fahrzeugen vorwicgend auf die Transporteinheiten

und sind insgesamt geringer als bei ciner Abstimmung nach
dem klassischen Ansatz, der die Abtaktverluste ausschlie3lich
auf dic Transporteinheiten konzentriert. Beispielsweise
stehen beim Mihdrusch die nach heiden Methoden errech-
neten Abtaktverluste durchschnittlich im Verhiiltnis 8,25 h
T44/Schicht + Komplex : 10 h T44/Schicht - Komplex.

Der spezifische Vorteil minimierter Ty-Kosten besteht also
in einer besseren Ausnutzung des Zeitfonds der Transport-
einheiten.
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