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1 EINLEITUNG

Jedermann weiB aus persdnlicher Erfahrung, daB sich das
Verhiltnis Aufwand : Arbeitseinheit bei sich wiederholen-
der Arbeitsverrichtung verdndert. Aufwand kann sich in
diesem Zusammenhang auf menschliche Arbeitsenergie,
Konzentration, Geschicklichkeit, Dauer usw., oder auch
auf verschiedene solcher Elemente zusammen beziehen.
Unter Arbeitseinheit ist grundsitzlich die menschliche
Arbeitsleistung zu verstehen.

Der Momentanwert oder der Anderungsverlauf dieses
Verhiltnisses resultiert aus dem Zusammenwirken mehrerer
EinfluBfelder mit unterschiedlicher Wirkstiirke und -rich-
tung.

Wihrend physiologische und psychologische Umwelt-
einfliisse mehr oder weniger konstante Einwirkung haben,
verursachen zunehmende Einarbeitung, Ubung und Ge-
wohnung eine Abnahme, demgegeniiber Abspannung,
Ermiidung und Monotonie eine Zunahme des spezifischen
Aufwandes. Wird der Verlauf iiber eine groSere Anzahl
von Arbeitsgangwiederholungen beobachtet, zeigt sich
erfahrungsgemiB eine Abnahme des Aufwandes. Da sich
diese Erscheinung nur durch ein Ubergewicht der Ubungs-
einfliisse erkldren ldBt, wird die resultierende Aufwand-
reduktion gemeinhin als Ubungscharakteristik bezeichnet.

Die Betriebswissenschaft befafit sich vornehmlich mit der
quantitativen Erfassung und Erforschung der GesetzmiBig-
keiten der Betriebsdynamik. In dieser Sicht ist die Kenntnis
der erwdhnten Zusammenhidnge von groBer Bedeutung und
hat in Fachkreisen schon friih auch entsprechend Beach-
tung gefunden.

Interessieren sich Psychologie und Physiologie an diesen
Problemen vor allem fiir den Verlauf der erwihnten Teil-
elemente, ist in der Betriebswissenschaft das resultierende
Verhalten des Aufwandes je Arbeitseinheit von Belang.

Der Erfolg einer Betriebsfiihrung hingt weitgehend vom
genauen Funktionieren der Vorkalkulation, des Zeitvor-
gabewesens und der Produktionsplanung ab, das heif3it
daB die vorausgesagten Sollwerte moglichst genau mit den
Istwerten iibereinstimmen miissen. Die zwangsliufig auf-
tretenden Differenzen sind die Folge zufilliger und syste-
matischer Nebeneinfliisse, die bei der Bestimmung der
Sollwerte nicht beriicksichtigt wurden. Um diese Differen-
zen zu minimalisieren, trachtet nun die Betriebspraxis, die
systematischen Nebeneinfliisse in der Vorhersage zu erfas-
sen. In diesem Bestreben ist die quantitative Kenntnis des
Einiibungsverlaufes auch fiir sie von groBer Bedeutung.

Der Aufwand an Arbeitsenergie, Konzentration, Ge-
schicklichkeit usw. kann mit besonderen Hilfseinrichtungen
gemessen werden. Da der Mensch aber je Zeiteinheit nur

eine beschrinkte Menge dieser Aufwinde leisten kann,
muB sich deren Summe im Zeitaufwand pro Arbeitseinheit
zeigen. Diese Relation erlaubt somit eine eindeutige und
in der Praxis durchfiihrbare Messung.

Da die menschliche Arbeit nicht einwandfrei erfaBbar
ist, anderseits aber eine enge Verbindung zur Sachleistung
besteht, ist es verantwortbar und zweckmiBig, die Auf-
wanddauer auf das Produkt der menschlichen Arbeit
(Menge, Stiickzahl usw.) zu bezichen.

In Anbetracht dieser Umstinde und Gegebenheiten
sowie im Hinblick auf die Interessen der Praxis wird unter
Einiibung folgender Zusammenhang verstanden: Verlauf des
Zeitaufwandes je produzierte Mengeneinheit in Abhingig-
keit der Wiederholung.

Betrieblich ist es zweckmiBig, die Einiibung nach der
GroBenordnung der Bezugseinheiten und Stadien zu glie-
dern.

Unter der Dimension der Bezugseinheit ist zu verstehen:

1. Elementarbewegung
2. Arbeitsgang
3. Fertigprodukt

1 und 2 lassen sich in folgende Stadien trennen:

1. Lernen der prinzipiellen Arbeitstechnik (Lehr- und An-
lernzeit)

2. Einarbeiten nach Situationsverinderungen bei grund-
sdtzlich gleichen Arbeitsverfahren (verschiedene Arbeits-
objekte und Auftrige)

3. Verlauf innerhalb periodischer Zeitabschnitte bei gleich-
bleibender Arbeitssituation (zum Beispiel Tages- und
Wochenverlauf).

In der Praxis treten die aufgezihlten Elemente nicht ein-
zeln, sondern miteinander verkniipft und zum Teil iiber-
lagert auf. Je nach Aufgabenbereich interessieren sich die
verschiedenen Betriebsinstanzen fiir ein oder mehrere
Elemente obiger Zusammenstellung (Tabelle 1)

Funktionsstelle Dimension Stadium
Zeitstudi€ . ovviininnnnnnn
Arbeitsstudie ............ 1, 2 1, 2,3
Zeitvorgabe .....inennn..
Kalkulation +..cooeeeennan 2,3
Produktionsplanung ....... 3 1, 2
Arbeitsverteilung (Meister) . 2 1,2, 3
Ausbildung............... 1, 2 1

Tabelle 1



Der resultierende Einiibungsverlauf wird in den drei
Bezugseinheitsgruppen unterschiedlich zum Ausdruck kom-
men: Das Fertigprodukt entsteht aus einer Vielzahl von
Arbeitsgingen und diese wiederum aus einer Menge von
Elementarbewegungen.

Resultiert nun die Einiibung der Elementarbewegung aus
einer festen Zahl von EinfluBfeldern, so wird sich nebst
dem Hinzukommen neuer Komponenten, allein durch die

Kombination der Elementarbewegungen bei der Entste-
hung der Arbeitsginge, die Zahl der EinfluBfelder ver-
groBern und damit auch die Resultierende veriindern. Die-
selbe Uberlegung gilt im Zusammenhang Arbeitsgang~
Fertigprodukt.

Bei allen Untersuchungen zur Quantifizierung der Ein-
libung wird diese Aufteilung streng zu beachten sein.

2 BISHERIGE ARBEITEN UND ERKENNTNISSE

Das Literaturverzeichnis zeigt, daB das Problem der
Einiibung bereits auf breiter Basis diskutiert und bearbeitet
wurde.

Die bisherigen Arbeiten, die sich mit der Quantifizierung
der Einiibung befassen, seien nicht historisch, sondern
nach der Problemgliederung des vorangehenden Ab-
schnittes behandelt.

2.1 Elementarbewegungen

Umfangreiche Arbeiten wurden vom Franzosen CLAUDE
CateLas und einem Forschungsteam der University of
Birmingham unter Leitung von Prof. N. A, DubpLEY durch-
gefiihrt

CATELAS zeigt, daB verschiedene Elementarbewegungs-
gruppen unterschiedliche Verlaufscharakteristiken auf-
weisen, die bei der Anwendung des MTM-Verfahrens durch
Einfiihren einfacher Faktoren zu beriicksichtigen sind.

Die Studie der Briten kommt zu dhnlichem SchluB3 und
ist wissenschaftlich vor allem deswegen interessant, da sie
mit Informationstheorie arbeitet. Die Messungen wurden
ausschlieBlich an speziell konstruierten Arbeiten im Labo-
ratorium durchgefithrt, wobei hauptsichlich aus den
GroBen und Geschwindigkeiten der Korrekturen der Ver-
suchspersonen wihrend der Arbeitsausfithrung quantifizier-
bare Elemente fiir die Rechnung gewonnen wurden. Der
psychologische Einiibungsproze8 wurde dabei #hnlich
einem Regelkreis angenommen.

2.2 Arbeitsgang

Mit dem Einiibungsverlauf von Stiickzeiten und Zeiten
je Arbeitsgang befafit sich maBgebend J. R. bE JoNG in
verschiedenen Aufsdtzen und der Refa-Schrift « Fertigkeit,
Stiickzahl und bendtigte Zeit».

Angeregt durch Beobachtung verschiedener Arbeiten
zeigt er, daB die Zeitverldufe in doppelt logarithmischem

Abb. 1 Einiibungsverlauf

Netz Geraden ergeben. Dieser Erkenntnis mu8 die Tat-
sache zu Grunde liegen, da8 die Einiibung dem Verlauf
einer Exponentialfunktion gehorcht.

y=C-xb
worin

y Zeit je Stiick (Arbeitsgang)

X Nummer der Wiederholung

C Konstante

b Ablaufexponent

Logarithmiert stellt dieser Ausdruck eine Gerade dar
logy =log C 4 blogx

Da die Einiibung mit zunehmender Stiickzahl eine Zeit-
abnahme zur Folge hat, mu} der Exponent b einen nega-
tiven Wert aufweisen, womit der Zeitverlauf in der Dar-
stellung Abb. 1 und 2 zum Ausdruck kommt:

Fiir den Spezialfall b = 1 stellt die Funktion eine
Hyperbel mit den Koordinatenachsen als Asymptoten dar.

Die Grundfunktion
C

Yy =30

modifiziert nun DE JONG nach folgender Uberlegung:

Jede Arbeit hat einen charakteristischen Zeitaufwand je
Arbeitsgang, der bei vollendeter Einiibung erreicht und
nicht mehr unterschritten werden kann. Dieser Wert
fixiert somit die Asymptote des Verlaufes. Durch Einfiihren
des Verhiltnisses des Zeitaufwandes fiir dic erste Arbeits-
ausfilhrung zum Asymptotenwert (das heilt Zeitaufwand
der unendlichsten Wiederholung), zeigt DE JonGg das
Exponentialgesetz in der Form

l—M)

sm

Ts=T1(M+

logy=log C-blogt

log €

log1 log x

Abb, 2 Transformierter Einiibungsverlauf



s laufende Nummer des Arbeitszyklus in der aus-
zufithrenden Serie

Ty Zeitaufwand fiir den ersten Zyklus
Ts Zeitaufwand fiir den s-ten Zyklus
T .
= T—:o Unreduzierbarkeit (0 =M < 1)
m Ablaufexponent
Die Umformung
T TiM
Ts =TiM + ———
wobei
T1 Tw
TiM = T, = Tw

liefert die maBgebenden Elemente fiir die graphische Dar-
stellung Abb. 3.

Strebt im Extremfall T, gegen 0, geht diese Darstellung
in die Form der oben gezeigten Exponentialfunktion iiber

T
Ts = STn
DE JonG behauptet nun, daB bei der Annahme von
m = 0, 322

als eine fiir alle Arbeiten konstante GréBe, mit Anpassung
der Unreduzierbarkeit M an die in Betracht gezogene
Arbeit, der Verlauf des Zeitaufwandes je Zyklus beschrieben
werden kann.

Hat DE JONG seine Folgerungen dem Experiment ent-
nommen, hat E. R. F. W. CrossMAN im Rahmen der be-
reits erwdhnten Arbeit an der University of Birmingham
auf Grund struktureller Uberlegungen ein mathematisches
Modell des Einiibungsprozesses entwickelt.

Zur Ausfithrung einer bestimmten Titigkeit (Arbeit,
Teilarbeit) kennt jeder Mensch eine Anzahl (i) Methoden
(Mi), die zum Ziel fithren. Hat die Person noch keine
Erfahrung in der Durchfithrung der Arbeit, trifft sie die
Wahl einer Methode aus ihrem Repertoire mehr oder
weniger zufillig, also mit der Wahrscheinlichkeit pi, wobei

T
2pi=1
i=1
ist.
Jeder Ausfiihrungsmethode ist ein bestimmter Zeitauf-
wand (t) eigen. Fiir den Aufwand (T) einer Arbeit bei der
n-ten Wiederholung ergibt sich somit:

T(n) = éll tip1(n)

Dieses T (n) vermittelt dem Arbeiter eine bestimmte Emp-
findung, nach der er die neuen Methoden beurteilt. Wird

7
/
L
:Ill
L
M
! 5

Abb. 3 De Jong’sche Darstellung der Einiibung

nun angenommen, daB er «schnellere» Methoden «lang-
sameren » vorzieht, folgt, daB sich nach dem Zeitaufwands-
vergleich die Anwendungswahrscheinlichkeit p; der Me-
thode M; verindert.

Ist k eine kleine positive Konstante, ergibt sich der
Anderungsbetrag zu

dpi = —k (ti— T (n))

Kommt M; im Mittel pi(n) Mal in der n-ten Wieder-
holung vor, ist die mittlere Wahrscheinlichkeitsverdnde-
rung im n-ten Zyklus.

pi(m)-dpi = —k-pi(n) - (t— T (n))
aus der sich eine Rekursionsformel entwickeln 148t.
pi(m+ 1) =pi(m)- (1 +dps) = p1(n) - (1 —k (ti — T (n)))

Woraus nun die mittlere Zykluszeit fiir die (n + 1)-te
Wiederholung formuliert werden kann

T@+D=3pG@+1)
i=1

CRrOSSMAN demonstriert diese Ergebnisse numerisch an
einem Beispiel mit 10 Methoden gleicher Ausgangswahr-
scheinlichkeit.

Mit zunechmendem n verindert sich die Verteilung der
ti von der urspriinglich rechteckigen sukzessive in eine
linksschiefe. Der Verlauf der daraus errechneten T (n) zeigt
eine Charakteristik, die einer Exponentialfunktion sehr
nahe kommt,

Der praktischen Anwendung dieses Gesetzes stehen in
dieser Fomulierung noch einige Schwierigkeiten im Wege.
Vor allem fehlt die Kenntnis (oder MeBmethode) der
Anzahl (r) zur Verfiigung stehenden Arbeitsmethoden, wie
die zugehdrige Ausgangsverteilung der Wahrscheinlich-
keiten (p1).

Obschon diese Theorie aus den eben erwihnten Griinden
in dieser Untersuchung nicht angewandt werden konnte,
deutet sie doch eine aussichtsreiche Entwicklungsrichtung
an. L4Bt sich der Beweis, daB die Einiibung den Charakter
einer Exponentialfunktion hat, noch statistisch erbringen,
besteht kein Grund zur Verwerfung der von CROSSMAN
angenommenen Ursache der Einiibung, was wissenschaft-
lich von beachtlichem Interesse ist.

M. D. KILBRIDGE zeigt in seinem Aufsatz « Predetermined
Learning Curves», daB die Einiibungsverliufe einfacher
Verwaltungs-Routinearbeiten Exponentialfunktionen fol-
gen. Die Arbeiten gleicher Ablaufexponenten werden
analysiert und mit Hilfe eines Punktbewertungssystems
charakterisiert. In modifizierter Form erlaubt nun dieses
Bewertungsverfahren eine Voraussage der Anlernzeit.

2.3 Fertigprodukt

Eine weitere Reihe von Publikationen befafit sich mit der
Abhingigkeit von Aufwand und Stiickzahl bei Fertig-
produkten.

Bei dieser Betrachtung wird die Einiibungsresultierende
noch von zusitzlichen Komponenten beeinfluBt. Vor allem
kommt dem Einspielen der Produktionsplanung (Vorrich-
tungen, Arbeitsvereinfachungen), Produktionssteuerung
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sowie der Betriebsorganisation als Gesamtheit erhebliche
Bedeutung zu.

Da der Gesamtaufwand je Fertigprodukteinheit in vielen
Betrieben zwangsldufig erfaBt wird, erfolgten auf dieser Stufe
wesentliche Impulse zur Quantifizierung der Einiibung.

So wurde wihrend des Zweiten Weltkrieges in der ameri-
kanischen Flugzeugindustrie bei Verdoppelung der Stiick-
zahl eine Aufwandreduktion je Einheit von 209, festgestellt.

H. L. HiLBERT zeigt in seinem Aufsatz «Die Berechnung
von Einlaufkurven», dafl die Stiickkosten je Aufbauteil
in Funktion der Stiickzahl einem Exponentialgesetz gehor-
chen. Fiir den Exponenten gibt er Werte von 0,3 bis 0,9 an.

G. ScHierereR befaBt sich in seiner Dissertation «Die
Vorplanung des Anlaufes einer Serienfertigung» ebenfalls
mit diesen Problemen:

Um in einer Serienfabrikation eine vorgegebene Stiickzahl
je Zeiteinheit herzustellen, muBl anfidnglich eine groBere
Arbeitskapazitit je Stiick in den FertigungsprozeB investiert
werden. Diese Anpassung der Arbeitskapazitit bestimmt
er ebenfalls nach einer Exponentialfunktion.

Der Amerikaner E.B. CocHrRAN stellt fest, daBl der
Kostenverlauf in Abhingigkeit der Stiickzahl oft in ge-
wissen Bereichen von der Exponentialfunktion abweicht.
Zur Korrektur schlédgt er vor, graphisch der urspriinglichen
Geraden (Characteristic Curve) im log — log-Netz eine
S-Kurve zu iiberlagern.

Die Stiickkostenverldufe sind im alligemeinen mit Vor-
sicht zu interpretieren. Meistens stammen die Grundlagen

aus der Nachkalkulation. Leider findet man in den Ver-
offentlichungen keine Hinweise iiber die Kostenstruktur
der betrachteten Werte. Je nachdem, ob diec Entwicklungs-
und Vorarbeitsaufwinde in den Stiickkosten enthalten
sind, wirkt sich die Stiickzahlabhiingigkeit sehr unter-
schiedlich auf den Verlauf aus und kann den eingangs
definierten Ubungseinfluf} stark iiberténen.

2.4 Zusammenfassung

Die eigentlichen Quantifizierstudien basieren hauptsich-
lich auf Laboruntersuchungen von Elementarbewegungen
und auf Nachkalkulationswerten der Fertigprodukte, wih-
rend nur vereinzelt auf Messungen von Arbeitsgingen
Bezug genommen wird.

Die Impulse zur Klidrung der vorliegenden Probleme
stammen vor allem aus der GroBserienfertigung, wodurch
die gegenwirtigen Erkenntnisse und bisherigen Unter-
suchungen auf diesen Verhiltnissen beruhen.

Diese Entwicklung hat ihre Ursache wohl darin, daB die
Konsequenzen der Einiibung in der Massenfertigung klar
hervortreten und im Labor wie aus der Nachkalkulation
am ehesten zuverldssiges Unterlagenmaterial beschafft
werden konnte.

DaB diese Ansatzstellen zur Erforschung .des ganzen
Problemkreises richtig getroffen wurden, zeigt sich im vor-
liegenden Ergebnis: Die Gesetzmifigkeit des Einiibungs-
vorganges ist allgemein und widerspruchslos anerkannt und
wird mit Hilfe von Exponentialfunktionen dargestellt.

3 PROBLEMSTELLUNG

Ein wesentliches Merkmal industrieller Arbeitsweise
liegt.in der Aufteilung des Gesamtarbeitsganges in Teil-
arbeitsginge, die sich im AusmaB der Seriengrofe wieder-
holen. Wie in der Einleitung gezeigt wurde, interessiert sich
der Betrieb fiir deren Einiibungsverlauf.

In den weitaus hdufigsten Fillen folgen sich in der Praxis
Mittel- und Kleinserien mit geringfiigigen Arbeitsmodifika-
tionen und wiederholen sich in unterschiedlichen, meist
ungleichen Zeitabstinden. Die dadurch beschrinkte Zahl
identischer Arbeitsgangwiederholungen, Arbeitsumstellun-
gen von Serie zu Serie und anderer Titigkeit zwischen
identischen Auftrigen werden die Ubungsentwicklung des
Arbeiters beeintrichtigen.

Wie weiter oben schon erldutert wurde, diirfen die unter
anderen Gegebenheiten gewonnenen Erkenntnisse nicht
ohne weiteres auch als Antwort auf diese Fragen iiber-
nommen werden.

Es soll damit in dieser Studie der Versuch unternommen
werden, die Quantifizierbarkeit des Zeitaufwandverlaufes
von Arbeitsgingen unter den dargestellten Betriebsgegeben-
heiten abzukliren.

Mit Ausnahme der Arbeiten an der University of Birming-
ham befassen sich die vorliegenden Publikationen mit der
funktionellen Darstellung des Einiibungsverlaufes. Da
dieser aber eine Erscheinung aus der menschlichen Titigkeit
ist, muB er fiir eine allgemein giiltige Formulierung als
stochastischer ProzeB betrachtet werden.

Es ist anzunehmen, daf3 auch unter den geschilderten
Betriebsgegebenheiten ein Einiibungsvorgang stattfindet,
der sich aber nicht mehr analog einem Modell mit sehr
vielen Wiederholungen darstellen 1i8t. Methodisch werden
zur Losung die Tendenzen innerhalb und zwischen den
verschiedenen Serien und Arbeiter zu iiberlagern und dar-
aus die GrundgesetzmiBigkeit abzuschitzen sein, was nur
mit Hilfe der mathematischen Statistik erfolgen kann.

4 MESSUNG

4.1 Wahl der Betriebe

Um die Untersuchung auf eine moglichst allgemein-
giiltige Basis zu stellen, wurden die Zeitmessungen in drei

4

Unternehmungen verschiedener Branchen und geographi-
scher Lage durchgefiihrt. Innerhalb der Firmen wurden
nach Moglichkeit verschiedene Abteilungen unterschied-



licher Fertigung erfafit. Bei der Wahl der Abteilungen
mubBte bereits auch auf die MeBbarkeit der Stiickzeit
Riicksicht genommen werden.

Branche Abteilung Nr.

Motorenwicklerei....... 1
Schwachstromapparate-
Montage .......o000ene

Elektroindustrie

Waffenindustrie PunktschweiBmontage .

Stanzerei ..............
Friaserei cvovvennnnnnnns
Bohrerei

Uhrenindustrie

..............

NAUMhs WN

........

Tabelle 2

Die in den einzelnen Abteilungen ausgefiihrten Arbeiten
lassen sich nach verschiedenen Merkmalen charakterisieren.

4.2 Arbeiter- und Arbeitscharakteristiken

Motorenwicklerei (1)

Fiir Elektromotoren (0,1-10 PS) werden die auf Wickel-
maschinen erstellten Spulen in die Statornuten eingelegt.

Operationsfolge:

— Stator einspannen, Einlegeschritte anzeichnen
— Nutisolation einschieben und richten

— Spulengruppen vereinigen

— Spulenende isolieren

—~ Spulen einlegen und binden

— Phasentrennung anbringen

— Nuten verkeilen

Stiickzeit: 20-120 Minuten
LosgroBe: 1- 20 Stiick

Arbeitsunterschiede zwischen den Losen:

— Statorabmessungen, Durchmesser, Eisenbreite
— Polzahl (Einlegeschritte), Bogenlinge

— Zahl der Spulenelemente je Gruppe

— Drahtbeschaffenheit

— Nutenfiillgrad

Auf die Arbeitstechnik haben die Variationen dieser
Elemente wenig EinfluB. Die Arbeitsausfiihrung verlangt
Fingerfertigkeit und Konzentration.

Zum Teil wiederholen sich identische Lose in unter-
schiedlichen Zeitabstdnden.

Hilfsmittel:
Die Arbeitsplitze sind arbeitswissenschaftlich gestaltet
und mit modernen, zweckmiBigen Hilfseinrichtungen
versehen.

Versuchspersonen:

Urspriinglich wurden 5 Arbeiterinnen in die Unter-
suchung einbezogen. In der Auswertung lieBen sich aber
nur noch die Daten von 3 erfassen.

" Berufs- .
Nr. Geschlecht Alter qualifikation Dienstalter
11 Frau 25 Jahre angelernt | 1,5 Jahre
12 Frau 31 Jahre angelernt | 2 Jahre
13 Frau 28 Jahre angelernt | 0 Jahre
Tabelle 3
Lohnsystem: Zeitakkord
Untersuchungsdauer: April 1959-Januar 1960 (etwa 9 Mo-
nate)

Schwachstromapparate-Montage (2)

Zur Zeit der Untersuchung wurden hauptsichlich Teil-
komponenten von Schaltapparaten montiert und Schluf3-
montagen durchgefiihrt.

Operationsfolge:
LaBt sich nicht allgemein angeben, da sie von Los zu Los
vollstindig dndert.

Stiickzeit: 0,2 <4 Minuten

LosgréBe: 200-3000 Stiick

Arbeitsunterschiede zwischen den Losen:
Die Unterschiede sind funktionstechnisch bedingt, in
den Arbeitselementen wohl dhnlich, im Vorkommen und
in der Reihenfolge aber sehr verschieden.

Hilfsmittel:
Die Arbeitspldtze sind nicht besonders gestaltet. Die
Anordnung der Bestandteilbehilter trifft die Arbeiterin
meistens selbst. Im allgemeinen werden Halte- und
Positioniervorrichtungen verwendet.

Versuchspersonen:
Aus meBtechnischen Griinden konnten nur zwei Per-
sonen untersucht werden.

Berufs- | Dienstalter
Nr. Geschlecht Alter qualifikation|in Abteilung]
21 Frau 28 Jahre | ungelernt 1 Jahr
22 Frau 25 Jahre | ungelernt 3 Jahre
Tabelle 4
Lohnsystem: Zeitakkord
Untersuchungsdauer: November 1959-Mirz 1960 (etwa
5 Monate)

Punktschweiffimontage (3)

Die Firma fabriziert in Massenfertigung Sturmgewehre.
Die VerschluBgehduse werden aus einzelnen Stanz- und
Biegeteilen auf PunktschweiBmaschinen zusammenge-
schweiBt. :
Operationsfolge:

Die Gesamtmontage ist in 7 Arbeitsginge aufgeteilt, die

sich grundsitzlich in folgende Teiloperationen gliedern:
- Einzelteile auf Vorrichtung (Kupferdorn) spannen
— SchweiBung (evtl. zwischen mehreren SchweiBungen

Vorrichtung wenden)



— Ausspannen und Sichtkontrolle

Stiickzeit: 0,4 -3 Minuten

LosgroBe: 550 Stiick

Arbeitsunterschiede zwischen den Losen:
Der Massenfabrikation entsprechend, sind die Lose
identisch. Es unterscheiden sich lediglich die 7 Arbeits-
gidnge nach

— Anzahl der genannten Teiloperationen

— Schwierigkeit des Ein- und Ausspannens
Da sich die Lose ununterbrochen folgen, wiederholen
sich die Arbeitsginge in kurzen Abstidnden.

Hilfsmittel:
Vorrichtungen

Versuchspersonen:
Alle Arbeiter der drei Schichten dieser Meisterei wurden
in der Aufnahme erfaBt.

Berufs- | Dienstalter
Nr. Geschlecht Alter qualifikation|in Abteilung
31 Mann 46 Jahre ungelernt | 1 Jahr
32 Mann 56 Jahre ungelernt | 2 Jahre
33 Mann 19 Jahre gelernt 5 Monate
34 Mann 34 Jahre ungelernt | 3 Monate
35 Mann 38 Jahre gelernt 0 Monate
36 Mann 23 Jahre | gelernt 0 Monate
37 Mann 21 Jahre | ungelernt | 0 Monate
Tabelle 5
Lohnsystem: Zeitakkord
Arbeitszeit: 3 Arbeitsschichten

Untersuchungsdauer: August 1959-Dezember 1959 (etwa
4 Monate)
Stanzerei (4)

Die Firma fabriziert Uhrenbestandteile, das hei3t Roh-
werke. In der Stanzerei werden in die Grundplatten und
Briicken (k6nnen als Werktriger betrachtet werden) Locher
gestanzt. Das Werkstiick wird in der richtigen Lage in eine
Fixiervorrichtung am Boden der Repassierpresse gelegt,
worauf durch Betiitigung eines Hebels die Locher gestanzt
werden und das Werkstiick aus der Vorrichtung ausge-
stoBen und weggeblasen wird.

Die Arbeitsgeschwindigkeit hingt nur von der Arbeits-
weise des Arbeiters ab. Die Schwierigkeit der Arbeit liegt
im schnellen und richtigen Positionieren des Werkstiickes.
Operationsfolge: '

— Werkstiick aus Transportbehilter ergreifen

— Durch Sehen und Tasten in richtige Lage bringen

— In Haltevorrichtung einlegen

- Stanzen

Stiickzeit: etwa 1 Stunde fiir 1000 Stiick (3,6 Sekunden je
Stiick)

LosgréBe: 2000-100000 Stiick

Arbeitsunterschiede zwischen den Losen:
— Elemente am Werkstiick, nach denen sich die Lage
richten 146t.

~ Identische Lose wiederholen sich selten und in unter-
schiedlichen, relativ groBen Abstinden.

Hilfsmittel:
Keine besonderen.

Versuchspersonen:
Berufs- :
Nr. Ge- Alter | qualifika- Dienstalter
schlecht tion Firma |Abteilung
41 Mann | 50 Jahre | angelernt | 28 Jahre | 12 Jahre
42 Mann | 43 Jahre | angelernt | 15 Jahre | 15 Jahre
43 Mann 53 Jahre | angelernt | 32 Jahre | 32 Jahre
44 Mann | 50 Jahre | angelernt | 22 Jahre | 22 Jahre
45 Mann | 49 Jahre | angelernt | 14 Jahre | 14 Jahre
46 Mann | 31 Jahre | angelernt | 13 Jahre | 13 Jahre
47 Mann | 34 Jahre | angelernt| 3 Jahre | 3 Jahre
48 Mann | 62 Jahre | angelernt | 26 Jahre | 26 Jahre
Tabelle 6
Lohnsystem: Zeitakkord

Untersuchungsdauer: September 1959-Februar 1960
(etwa 5,5 Monate)

Frdserei (5), Bohrerei (6)

Die Unterschiede der Verfahrenstechnik (Bohren, Frisen)
haben auf die vom Arbeiter auszufiihrende Arbeit keinen
EinfluBl. Da beide Abteilungen mit den gleichen vertikalen
Mehrspindelautomaten ausgeriistet sind und grundsitzlich
die selben Elemente bearbeitet werden, konnen die all-
gemeinen Gegebenheiten der beiden Abteilungen zusammen
beschrieben werden.

In der Friserei und Bohrerei werden in die Grundplatten
und Briicken Locher gebohrt und die verschiedensten
Vertiefungen gefrist. Die auszufiihrenden Arbeiten be-
stehen im Aufsetzen der Werkstiicke auf die Stiicktriger-
platte der Maschine. Das maximale Arbeitstempo richtet
sich nach der eingestellten Taktzeit der Maschine. Die
Schwierigkeit der Arbeit liegt im schnellen und richtigen
Positionieren des Stiickes und auswechseln defekter Werk-
zeuge (Bohrer).

Operationsfolge:

—~ Werkstiick aus Transportbehilter ergreifen

— In richtige Lage bringen (sehen, tasten)

— In Haltevorrichtung auf Stiicktrigerplatte einlegen

Stiickzeit: etwa 1 Stunde fiir 1000 Stiick (3,6 Sekunden je
Stiick)
LosgroBe: 2000-100000 Stiick

Arbeitsunterschiede zwischen den Losen:

— Elemente, nach denen das Werkstiick gerichtet werden
mul

— Beim Bohren treten die hiufigsten Werkzeugwechsel je
nach Werkstiick an bestimmten Spindeln auf, die der
Arbeiter selber auswechselt.
Beim Frisen treten Werkzeugdefekte selten auf und
miissen vom Einrichter behoben werden.

— Identische Lose wiederholen sich in unterschiedlichen,
relativ groBen Abstdnden.



Hilfsmittel:
Keine besonderen.
Versuchspersonen:
Friserei
Berufs- .
Nr. Ge- Alter | qualifika- Dlenstalter‘
schlecht tion Firma |Abteilung
51 Mann | 43 Jahre | angelernt| 6 Jahre |6 Monate
52 Mann | 34 Jahre | angelernt | 3 Jahre |4 Monate
53 Mann | 36 Jahre | angelernt | 9 Jahre |4 Jahre
54 Mann | 29 Jahre | angelernt | 3 Jahre |3 Jahre
55 Mann | 39 Jahre | angelernt | 8 Jahre |7 Monate
56 Mann | 37 Jahre | angelernt | 9 Jahre |8 Monate
Tabelle 7
Bohrerei
Berufs- .
Nr. Ge- Alter | qualifika- Dienstalter
schlecht tion Firma |Abteilung
61 Mann | 43 Jahre | angelernt | 6 Jahre | 6 Jahre
62 Frau 27 Jahre | angelernt | 12 Jahre | 12 Jahre
63 Mann | 39 Jahre | angelernt | 4 Jahre | 4 Jahre
64 Frau 18 Jahre | angelernt | 4 Jahre |9 Monate
65 Frau 26 Jahre | angelernt | 8 Jahre | 5 Jahre
Tabelle 8
Lohnsystem: Zeitakkord
Untersuchungsdauer: Mai 1959-Februar 1960 (etwa 9 Mo-
nate)
Rundschleiferei (7)

An Achsen, auf denen asymmetrisch ein Zahnrad liegt,
werden in der Schleiferei die duBern Lagerzapfen nach
dem Centerlessverfahren auf den Solldurchmesser geschlif-
fen. Die Werkstiicke sind so klein, daB sie mit einer
Pinzette gehandhabt werden miissen, zum Teil sind sie
fiir den Ungelibten von Aug kaum richtig zu erkennen.
Fiir den eigentlichen Schleifvorgang sind sie nach den
asymmetrischen Wellenenden gerichtet in einen Schwenk-
arm einzulegen, der sie darauf an die Schleifscheiben preBt.
Die Schleifdauer (Hauptzeit) kann von der Arbeiterin nicht
beeinfluBt werden. Nach dem Arbeitsgang werden die
Werkstiicke automatisch ausgestoBen.

Der Arbeitsthythmus kann von der Arbeiterin frei ge-
wihlt werden. Die Schwierigkeit der Arbeit liegt in der
geschickten Handhabung der Werkstiicke beim Ausrichten
und Aufsetzen auf die Maschine.

Operationsfolge:

— Ergreifen des Werkstiickes mit der Pinzette aus dem
Transportbehdlter

— Ausrichten nach den asymmetrischen Wellenenden

— Aufsetzen in die Halte6ffnung des Schwenkarmes

— Ausldsen des Schleifvorganges

— Von Zeit zu Zeit Durchmesserkontrolle mit einer MeB-
lehre

Stiickzeit: etwa 1,5 Stunden fiir 1000 Stiick (5,4 Sekunden
je Stiick)

LosgroBe: 2000-150000 Stiick

Arbeitsunterschiede zwischen den Losen:

— Abmessungen der Werkstlicke

— Identische Lose wiederholen sich in unterschiedlichen,
relativ groBen Abstdnden.

Hilfsmittel:
Pinzette.

Versuchspersonen:
Von den urspriinglich 5 in die Untersuchung einbezoge-
nen Personen hatten nur 2 fiir die Auswertung genﬁgend
groBe Lose und Wiederholungen identischer Auftrége.

Berufs- .
Nr. Ge- Alter | qualifika- Dlenstalter'
schlecht tion Firma |Abteilung
71 Frau 25 Jahre | angelernt | 10 Jahre | 10 Jahre
72 Frau 20 Jahre | angelernt | 3 Jahre 1 Jahr
Tabelle 9
Lohnsystem: Zeitakkord
Untersuchungsdauer: Juli 1959-Februar 1960 (etwa 7 Mo-
nate)

4.3 Gegeniiberstellung der gemessenen Arbeiten ( Tabelle 10)

4.4 Mepfmethoden

Das Messen des spezifischen Arbeitsaufwandes je Ar-
beitsgang stellt in einer solchen Untersuchung eine der
Hauptschwierigkeiten dar.

Auf Grund der Problemstellung sollten vor allem die
Stiickzeiten von wiederkehrenden identischen Auftrdgen
oder Serien erfaBt werden. Da in der Praxis diese Wieder-
holungen im allgemeinen sehr unregelmiBig, zum Teil in
groBeren Zeitabstinden vorkommen und nur in den wenig-
sten Fillen vorausgesagt werden konnen, mufite wihrend
einer moglichst langen Untersuchungsdauer eine Vollauf-
nahme durchgefiihrt werden. Darunter ist die Zeiterfassung
jeder Arbeitseinheit wihrend der ganzen Untersuchungs-
dauer zu verstehen.

Zeitaufnahmen mittels Stoppuhr waren beim notwendi-
gen Untersuchungsumfang aus Okonomischen und tech-
nischen Griinden zum vornherein ausgeschlossen. Somit
muBte die Zeiterfassung mit Hilfe automatischer Re-
gistriergerite oder durch die Versuchspersonen selbst vor-
genommen werden.

Vorgingig der Wahl der Aufnahmeverfahren ist die
Zusammensetzung der zu messenden Zeiten noch festzu-
legen. Die hier in Frage kommenden Zeiten gliedern sich
zweckmiBig in

-Auftragszeit
Riistzeit: -Ausfiihrungszeit:
Grundzeit Verteilzeit n X Stiickzeit Verteilzeit
Hauptzeit Nebenzeit

Abb. 4 Zeitgliederung



Abteilungen
1 2 3 4 5 6 7

Kraftaufwand ................. gering sehr gering
Konzentration ..... eeerieaaes mittel gering
Geschicklichkeit ............... mittel
Stickzeit . .oveeeiniininniinnnns Min. Min, Min. Sek. Sek.

20-120 0,24 0,4-3 3,6 5.4
AuftragsgréBe (Stiick) «..ovvnnnn 1-20 200-3000 550 2000100000 153%
Unterschiede zwischen Auftrigen . mittel grof3 mittel gering sehr gering
Arbeitsart .. .oveiiiiiiiiiiaan Hand Maschine
Arbeitstakt ..ooviuiiinnnann. frei gebunden frei

Tabelle 10

Diese Studie interessiert der Verlauf der Stiickzeit inner-
halb der Auftragszeit. Die Riistzeit fillt durch die Existenz
von Einrichtern in allen untersuchten Abteilungen aufler
Betracht. Um ein genaues Bild der Verhiltnisse zu erhalten,
miifiten die Verteilzeiten (persdnlich- und arbeitsbedingte)
noch eliminiert werden.

Die korrekte Ausgliederung dieser Verteilzeiten stellt bei
Verzicht auf Messung durch Zeitnehmer ein schwer zu
16sendes Problem dar. Wie noch gezeigt wird, lieBen sich
doch die groBern Betrige separieren. Im iibrigen scheint
es durchaus angebracht, die kleineren mitzuerfassen, da
mit wachsender Einiibung auch dieser Zeitanteil von der
Reduktion erfafit wird.

Auf die Separierung von Haupt- und Nebenzeiten konnte
grundsitzlich in allen untersuchten Fillen verzichtet wer-
den, da sie bei reiner Handarbeit in gleichem MaBe der
Einiibung unterworfen sind. Bei den Arbeiten in den Ab-
teilungen 3, 4 und 7 stellt die unbeeinfluBbare Hauptzeit
nur einen verschwindend kleinen Teil der Nebenzeit dar.
Da sie zudem bei jedem Arbeitsgang praktisch den gleichen
Betrag hat, beeinflufit sie den Zeitverlauf nicht und mu3
nicht abgezogen werden.

Gestiitzt auf diese Begriindung, wurde prinzipiell nur die
Stiickzeit (das heiBit die Zeitdauer der Arbeitsausfithrung
an einem Stiick) gemessen. Aufler in Abteilung 1 waren
die Stiickzeiten zu kurz, um einzeln erfat zu werden.
In diesen Fillen wurden die Auftrige in gleichgroBe Teillose
aufgéteilt, die einzeln erfaBBt werden konnten.

Das Problem der Erfassungsgenauigkeit wird abteilungs-
weise besprochen.

Im einzelnen wurden folgende Aufnahmeverfahren an-
gewandt:

Motorenwicklerei (1)

Infolge der groBen Stiickzeiten von 20-120 Minuten und
der kleinen AuftragsgroBen von 1-20 Stiick mufiten hier
die Einzelzeiten erfalt werden.

Das Ein- und Ausspannen der Statoren in die Halte-
vorrichtung mit Hilfe eines Schraubenschliissels konnte fiir

8

ein automatisch registrierendes Aufnahmeverfahren als ein-
deutig definierte MeBpunkte verwendet werden.

Durch den wesentlichen Unterschied zwischen Hauptzeit
(Zeit zwischen Ein- und Ausspannung) und Nebenzeit
(Zeit zwischen Aus- und Einspannung) lassen sich diese
eindeutig separieren, wobei die Auswertung lediglich die
Hauptzeiten erfassen wird.

Das ganze Aufnahmeproblem lag prinzipiell darin, die
Zeit der Ein- und Ausspannmomente festzuhalten.

i hy B /A T o
i 1 T i
ko k bk bk
————
Zeit
Te = Einspannen
Ta = Ausspannen
Tr — Ta = Tn Nebenzeit
Ta — Tg = Tn Hauptzeit

Abb. 5 Zeitenfolge (Mefpunkte)

Die iiblichen Bandschreibgerite kamen nicht in Betracht.
Die groBen Stiickzeiten und ihre Unterschiede zwischen
den Auftrigen ergaben bei den erhiltlichen Bandvor-
schiiben und erforderlichen Auswertgenauigkeit unpraktisch
groBe MeBdistanzen auf den Streifen und zudem einen
unwirtschaftlichen PapierverschleiB.

Diese Unzuldnglichkeiten unter den gegebenen Um-
stdnden fithrten zur Anwendung eines FilmmeBverfahrens.
Werden die Zeiten der MeBpunkte (Ein- und Ausspannung)
je auf einer Filmaufnahme festgehalten, so ist der Regi-
striermaterialverbrauch unabhiingig von der GroBe der
Stiickzeit. Ebenso hat diese keinen EinfluB auf die Aus-
wertung, da lediglich die Differenz der beiden registrierten
Zeiten ermittelt werden muB. Zum Festhalten der Zeiten
ist wihrend des Arbeitsablaufes in den MeSpunkten ledig-
lich die Aufnahme einer Uhr zu machen.

Praktisch wurde dieses Prinzip folgendermaBen verwirk-
licht:



Abb. 7 Kontaktvorrichtung

Abb. 8 Aufnahme Einrichtung



Der Schraubenschliissel wurde mit einer Schnur an einem
elektrischen Druckknopfschalter so befestigt, daB bei seiner
Verwendung ein Kontakt ausgelost wurde. Dieser schlof
einen Schwachstromkreis mit einem Relais in Serienschal-
tung, das seinerseits einen Lichtstromkreis schloB. In diesen
wurde in Serie ein Schaltrelais fiir die Bedienung der
Einzelbildschaltung einer Kamera und eine Photolampe
geschaltet. Das Objektiv der verwendeten 16-mm-Paillard-
Kamera wurde gegen eine Uhr gerichtet. Somit wurde beim
Ein- und Ausspannen des Stators je ein Bild von der Uhrzeit
aufgenommen.

Um mit der Anlage gleichzeitig die Arbeiten an ver-
schiedenen Arbeitsplidtzen erfassen zu konnen, wurden
mehrere Schwachstromkreise parallel zusammengeschaltet.
In jeden dieser parallelen Kreise wurde in Serie zum
Druckknopfschalter am Arbeitsplatz ein Limpchen bei der
Uhr eingebaut, dessen Aufleuchten die Aufnahme einem
Arbeitsplatz zuordnete (Abb. 6).

Den Limpchen wurden Téfelchen mit der Auftrags-
bezeichnung beigelegt und der Uhr ein Tageskalender bei-
gegeben. Damit enthielt jede Aufnahme Datum, Wochentag
und Arbeitsplatz als Zuordnungsinformation des Me8-
punktes.

Das gesamte Aufnahmeaggregat wurde um ein Stativ
gruppiert in einem Kasten eingeschlossen, damit die
Arbeiterinnen durch den Liarm der Relais und den Schein
der Photolampe nicht gestort wurden. Die ganze Anlage
wurde vom Vorarbeiter des Arbeitsbezirkes gewartet:
taglich Uhr und Kamera aufziehen, Kalender 2 jour halten
und bei Auftragswechsel die Bezeichnungen dndern.

Nach Uberwindung einiger psychologischer Anlauf-
schwierigkeiten hat sich das Aufnahmeverfahren wihrend
der neunmonatigen Untersuchungsdauer sehr gut bewihrt.
Fiir die Messungen wurden 10 Filme zu 30 Meter benétigt,
was etwa 30000 Aufnahmen entspricht.

Die Auswertung der Filme erfolgte mit Betrachtelemen-
ten von Filmmontagevorrichtungen. Die einzelnen Bilder
wurden darin auf gute Lesbarkeit vergroBert.
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[ .rd)allev-'{J

Fotolampe

@ ® QO @ R ® Limphen

FAAAV, ¥
. Relais Kamera Uhe
Relais

Abb. 6 Schaltschema

Der Gebrauch des Schraubenschliissels 10ste meist
mehrere Kontakte und damit mehrere Aufnahmen aus.
Dieses «Flunkern» erfolgte in sehr kurzen Zeitintervallen
und zeigte sich in mehreren Bildern hintereinander ohne
erkennbare Zeitunterschiede. Fiir die Auswertung wurde
prinzipiell die erste Aufnahme einer solchen Folge be-
trachtet.

Die gemessenen Zeiten wurden mit Datum in chronolo-
gischer Reihenfolge je Arbeiterin und Auftrag in ein For-
mular ibertragen. Nach Umrechnung der Minuten in
Hundertstelstunden lieBen sich durch Subtraktion der Aus-
spannzeit von der Einspannzeit (= groferes Intervall) die
Stiickhauptzeiten fiir jeden Auftrag in der richtigen Reihen-
folge ermitteln und darstellen.

Die so ermittelten Zeiten sind mit zwei Fehlern behaftet.
Die Ablesung der gefilmten Uhr erfolgte mit einer Un-
genauigkeit von einer Minute, was im Extremfall einen
relativen Fehler von 5% verursacht. Die Verteilzeiten sind
in den Haupt- und Nebenzeiten enthalten. Groflie Verteil-
zeitbetriige erscheinen in der Form von stark nach oben
abweichenden Einzelzeiten. Solche Extremwerte wurden
fiir die weitere Auswertung gestrichen. Betrige, die die
allgemeine Streuung der Einzelwerte nicht iibersteigen,
konnten nicht eliminiert werden. Auf Grund der einleitend
gemachten Begriindung ist das Einbeziehen solcher Ver-
teilzeiten gerechtfertigt. Da die Ablesegenauigkeit weit
innerhalb der zu erwartenden Streuung der Einzel-
werte liegt, hat sie keinen merklichen EinfluB auf die
Ergebnisse.

Nachdem die Zeitverldufe je Arbeiterin und Auftrag vor-
lagen, galt es, die arbeitstechnisch identischen Auftrige
zusammenzufassen.

Mit Hilfe der aufgenommenen Auftragsnummern lieBen
sich die Spezifikationen
- Typ
— Statorbohrung
— Statornutenzahl
— Wicklungsart
— Isolationsart
zusammenstellen. Die Auftrige mit identischen Spezifika-
tionen wurden gruppiert. Damit eine Gruppe in der weiteren
Analyse verwendet wurde, muBten darin mindestens 2
Versuchspersonen mit je 2 oder mehreren Auftrigen vor-
kommen.

Schwachstromapparate-Montage (2)

Die Auftrige unterschieden sich durch sehr grofle
Arbeitsmodifikationen. Die Auftragsdauer schwankte zwi-
schen einigen Stunden und mehreren Tagen. Die Arbeiten
der verschiedenen Auftrige enthielten keine einheitlichen,
eindeutig definierbaren MeBpunkte. MeBinstallationen zur
automatischen Registrierung lieBen sich nicht allgemein
brauchbar einrichten. Eine Anpassung an jeden Auftrag
war technisch nicht durchfithrbar und wirtschaftlich nicht
zu verantworten. Automatische Aufnahmeverfahren kamen
hier somit nicht in Betracht.

Die relativ groBen Stiickzahlen je Auftrag (200-3000
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Stiick) und kleinen Stiickzeiten (0,24 Minuten) erlaubten
die Zusammenfassung mehrerer Stiicke zu gleich groflen
MeBeinheiten von etwa 15 Minuten Arbeitszeit. Dieser
Unmstand erlaubte eine Zeiterfassung mit einer Zeitstempel-
uhr.

Der Einrichter des Meisterbezirkes trug in eine {ibliche
Akkordkarte die technischen und organisatorischen Spezi-
fikationen des Auftrages ein. Den Auftrag unterteilte er in
MeBeinheiten gleicher Stiickzahl. An den Arbeitsplatz der
Versuchsperson wurde eine Stempeluhr gestellt, auf der der
Arbeitsbeginn jeder MeBeinheit auf der Akkordkarte ge-
stempelt wurde.

Nach eingehender Orientierung iiber Sinn und Zweck
der Untersuchung haben sich die Versuchspersonen bereit
erklirt, simtliche Verteilzeiten {iber 3 Minuten auf der
Karte an- und abzustempeln und zu bezeichnen.

Durch Subtraktion der gestempelten Zeiten wurde der
Zeitaufwand je MeBeinheit errrechnet und mit Datum in
chronologischer Reihenfolge wiederum je Auftrag und
Versuchsperson in ein Formular iibertragen.

Die so ermittelten Werte haben fiir die Auswertung drei
Unzuldnglichkeiten. Das Stempelwerk der Uhr schaltet
nur ganze Minuten, was im Grenzfall einen relativen Fehler
von etwa 79, verursachte. Da dieser innerhalb der Streuung
der MeBeinheiten liegt, ist er fiir das Weitere belanglos.
Aus bereits erwdhnten Griinden haben die nicht separierten
Verteilzeiten keine negative Auswirkung auf das Ergebnis.
Die Zusammenfassung der Einzelzeiten zu MeBeinheiten
wird die Schwankungen im Aufwandsverlauf etwas aus-
gleichen, den Regressionskoeffizienten der Kurve aber
kaum wesentlich beeinflussen.

Mit Hilfe der eingetragenen Auftragsdaten auf den
Stempelkarten lieBen sich die identischen Lose direkt

gruppieren.

Punktschweifmontage (3)

Die AuftragsgroBle fiir VerschluBgehiuse war wihrend
der ganzen Untersuchungsdauer immer gleich, 550 Stiick.
Die Auftrige gliederten sich in 11 Teillose zu 50 Stiick.
Ein solches Teillos bildete eine Transporteinheit: ein Brett
mit 50 Holzzapfen, iiber die die einzelnen VerschluB-
gehiuse gesteckt wurden. Technisch wire die Installation
einer automatischen Registrieranlage moglich gewesen,
hitte aber unter den baulichen Gegebenheiten zu hohe
Aufwendungen ergeben. So wurden die Zeiten auch hier
mit einer Stempeluhr erfaBt. Jeder Transporteinheit mit 50
VerschluBgehdusen (= MeBeinheit) wurde eine eigens hie-
fiir entworfene Stempelkarte mit der Auftragsnummer bei-
gegeben. Arbeitsbeginn und -ende mufite vom ausfiihrenden
Arbeiter auf dieser Begleitkarte gestempelt und gleichzeitig
Arbeiter- und Operations-Nummer eingetragen werden.
Hatte eine MeBeinheit die Punktschweillerei durchlaufen,
enthielt die Begleitkarte Beginn und Ende jeder der sieben
durchgefiihrten Operationen. Durch den Schichtwechsel
wurden ofters bei den ldngeren Operationen eine MeB-
einheit von zwei verschiedenen Arbeitern bearbeitet. Diese
muBten den erwihnten Angaben noch die bearbeitete
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Stiickzahl beifiigen, damit der theoretische Aufwand je
MeBeinheit errechnet werden konnte.

Die Arbeiter wurden anlidBlich der einfiihrenden Orien-
tierung angewiesen, Verteilzeiten von iiber 3 Minuten
Dauer mit entsprechender Angabe zu stempeln. Da nur
duBlerst selten solche vorgefunden wurden, muBte bei der
Auswertung angenommen werden, da8 sie in stark nach
oben abweichenden Werten enthalten seien, die somit nicht
beriicksichtigt werden konnten.

Zur Ermittlung der Unterlagen wurden die Zeitauf-
winde der Operationen gerechnet und in die Karten einge-
tragen. Um die Zeiten je Arbeiter chronologisch zusammen-
fassen zu konnen, wurden die Karten nach Operationen
zerschnitten. Da ein Arbeiter meistens die gleiche Operation
wihrend eines Auftrages ausfiihrte, ergab die Zusammen-
stellung zugleich eine Auftragsgruppierung. Die Zeiten-
folge wurde je Arbeiter und Auftrag in ein Formularblatt
tibertragen. Mit diesen Blittern lieen sich fiir jede Ver-

~suchsperson die ausgefiihrten Operationen wihrend der

ganzen Untersuchungsdauer in der richtigen Folge dar-
stellen.

Die MeBgenauigkeit 148t sich mit den Bemerkungen im
vorausgehenden Abschnitt kritisieren.

Uhrenindustrie (4, 5, 6, 7)

Die Aufnahmebedingungen waren in allen untersuchten
Abteilungen gleich und konnen deshalb gemeinsam be-
sprochen werden.

Die automatische Aufzeichnung der Stiickzeiten wire
technisch nur in den Abteilungen 4 und 7 durchfiihrbar
gewesen. Das durch die sehr kurzen Einzelzeiten anfallende
Unterlagenmaterial hitte aber einen uniiberwindbaren
Arbeitsaufwand zur Ermittlung der Grunddaten ergeben.

Die Auftridge durchgingen alle untersuchten Abteilungen
in Teillosen von 2000 Stiick, deren Arbeitsaufwand wieder-
um durch Zeitstempeln erfaBt wurde.

Fiir jedes Teillos wurde auf eine spezielle Stempelkarte
Abteilung, Arbeiter und die technischen Arbeitsspezifika-
tionen eingetragen und mit dem Material an der Arbeits-
verteilstelle bereitgestellt. Empfang und Riickgabe des Teil-
loses mufite auf der zugehorigen Karte an der bereitstehen-
den Uhr gestempelt werden.

Die aus diesen Karten ermittelten Zeiten enthalten nebst
den Verteilzeiten die durch die Einiibung nicht beeinflu3-
baren Nebenzeiten des zuriickgelegten Weges Arbeitsplatz—-
Arbeitsverteilstelle. Wihrend die groBen Verteilzeitbetrige
durch Streichen iibermidBig groBer Einzelwerte eliminiert
wurden, beeinfluBten die Nebenzeiten durch ihren praktisch
konstanten Betrag den Aufwandverlauf nicht. Die Stempel-
ungenauigkeit der Uhr war bei einer Zeitdauer von etwa
einer Stunde je MeBeinheit belanglos.

Die auf den Karten errechneten Zeiten wurden auftrags-
weise auf Formulare iibertragen und diese chronologisch
und nach Versuchspersonen zusammengefaBt.

Fiir die weitere Auswertung wurden nur solche Auftrige
beriicksichtigt, die sich in gewissen Zeitabstinden folgten
oder eine groBe Zahl von Einzelwerten enthielten.



5 GRUNDSATZLICHES ZUR AUSWERTUNG

5.1 Rechenprinzip

Wie schon in Abschnitt 2 festgestellt wurde, kamen alle
bisherigen Studien zum Ergebnis, daf} sich die Einiibung
mit Exponentialfunktionen darstellen 148t. Es ist somit die
Annahme zu verantworten, daB3 auch die Zeitverldufe unter
den vorliegenden Aufnahmebedingungen dem Exponential-
gesetz

Ts=—b

gehorchen, worin

s laufende Nummer des Arbeitszyklus
Ts Zeitaufwand fiir den s-ten Zyklus
T: Zeitaufwand fiir den ersten Zyklus
b Ablaufexponent

sind.

Der EiniibungsprozeB ist in Wirklichkeit ein stochasti-
scher ProzeB: werden die MeBwerte verschiedener Ein-
iibungsverliufe gemeinsam in ein T-s-Koordinatennetz
eingezeichnet, so werden die Tim nicht zusammenfallen,
sondern um ein mittleres Tx verteilt sein.

1 £ s
Abb. 10 Stochastische Abhingigkeit

Jede Versuchsperson fiihrte Auftrige aus, deren Arbeits-
technik und spezifischen Zeitaufwinde voneinander ver-
schieden waren. Dieser Umstand verhindert aber ein
Zusammenfassen der einzelnen Auftrige zu der eben
gezeigten Darstellung. Jeder Auftrag wird somit einzeln
zu betrachten sein. Graphisch prisentieren die Einzelzeiten
(bzw. Zeitaufwand einer MeBeinheit) ein dhnliches Bild
mit dem Unterschied, daB jedem k nur ein Tx zugeordnet
wird, das in der Regel vom zugehorigen Wert des Grund-
gesetzes abweichen wird.

It Messung \‘Q

It Gesetz \ A o
V

Abb. 11 Mepverlauf

" Die Aufgabe besteht darin, aus diesen Zickzack-
Verldufen der MeBwerte den Verlauf der Grundtendenz
in Form einer Exponentialkurve herauszufinden.

Eine Exponentialfunktion wird numerisch durch die
Parameter
Ti, b

bestimmt, wobei T1 auch durch einen andern Wert, zum
Beispiel den Mittelwert T der Folge ersetzt werden kann.

T: fixiert den Kurvenverlauf gegeniiber der T-Achse,
wihrenddem die Form der Kurve durch den Exponenten
b bestimmt wird.

Die Ermittlung des Parameters Ti als Zeitaufwand fiir
den ersten Zyklus fillt definitionsgemdB auBerhalb des
Aufgabenkreises einer Studie iiber die Einiibung. Zu seiner
Bestimmung kennt die Praxis verschiedene Methoden
(Zeitstudie, MTM usw.).

Die Quantifizierung der Einiibung liegt in der numeri-
schen Ermittlung des Ablaufexponenten b, da damit bei
Kenntnis von T1 der Kurvenlauf bestimmt ist. Die Summe
aller Auftrige bilden eine Grundgesamtheit. Jeder gemes-
sene Einzelauftrag kann als Stichprobe dieses Kollektivs
betrachtet werden. Die aus jedem einzelnen Auftrag be-
stimmbaren bp werden von einem mittleren Wert 8 der
Grundgesamtheit zufillig abweichen, solange keine syste-
matischen Storeinfliisse vorliegen (zum Beispiel personlich-
keitsbedingte Verschiedenheit der Versuchspersonen, unter-
schiedliche Arbeitscharakteristik). Mit diesem B wird das
Grundgesetz der Einiibung unter den gegebenen Auf-
nahmebedingungen quantitativ zu formulieren sein. Die
Streuung der zu erwartenden bn, wie die GroBe des Ver-
trauensbereiches einer Schitzung von £ werden zeigen,
wie weit die Einiibung in der Betriebspraxis zu beriick-
sichtigen sein wird.

Vorerst ist demnach die Aufgabe zu 16sen, rechnerisch
den Betrag der by fiir die einzelnen Auftrige zu bestimmen.
Dies geschieht mit der heute allgemein bekannten Re-
gressions- und Korrelationsrechnung (LINDER, Abschnitt
611).

Wie einleitend bereits gezeigt wurde, geht eine Exponen-
tialfunktion durch Logarithmieren in eine Gerade iiber.
Diese Umformung hat den Vorteil, daB bei einer Geraden
als Regressionsmodell der Rechenvorgang besonders ein-
fach wird.

Das Verfahren beruht auf folgenden Uberlegungen:

logTs = logT1 —blogs

Substitution der Logarithmen ergibt

Y=a—bx

Diese Gerade ist in die je Auftrag gemessene Zickzack-
Linie im doppelt logarithmischen Koordinatennetz durch
entsprechende Wahl von a und b so zu legen, daB3 die
Summe der Quadrate der Abstinde der MeBwerte vom
zugehorigen Punkt auf der Geraden minimal wird.
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yi MeBwert mit Abszisse i
Y;: Punkt auf der Geraden mit Abszisse i

n n
Y i—Y)2 =¥ (1 —(a—bx))* = min
i=1 i=1
Diese Beziehung wird nach den Parametern a und b
partiell differenziert und gleich Null gesetzt.
—2Y (yi—a—bxi) =0
2 Y (xiy1 — ax1 + bxi®) = 0

Durch Einfithren der in der mathematischen Statistik
iiblichen Schreibweise fiir die Ausdriicke

Syy = X, (y1— )2 = 2 v — (2131“)2

Sxx = z (Xi -—)_()2 = Z X2 — (_ZNX V2

S = £ 61— 9 61— = T ray— ZR

liefert die Aufldsung obiger Gleichungen

den Regressionskoeffizienten (= Ablaufexponent)

den Korrelationskoeffizienten r oder das Bestimmtheitsmal
B der Abhiingigkeit zwischen x und y

2 —pBowSy o)
- - Sxx Syy - Sxx Syy

und die Reststreuung als Maf fiir die Abweichung der
Einzelwerte um die Regressionsgerade

. Syy _— bey
S = N—2
Mit diesen drei statistischen Parametern b, B, s2 wird sich

die Einiibung jeder Auftragsausfithrung quantitativ ein-
deutig ermitteln lassen.

In der Diskussion der bisherigen Arbeiten wurde gezeigt,
daBl DE JoNG die Einiibung in einer im Hinblick auf die
praktische Anwendung geeigneten Darstellung vorschligt:

1—M

Ts =Ty (M +— )
Tow . .
M = T Unreduzierbarkeit

m = 0,322 Ablaufexponent

Die Darstellung ist aber aus rechentechnischen Griinden
als Regressionsmodell ungeeignet. Da die fiir die Tendenz-
approximation gewihlte Exponentialfunktion wie diese
Bezichung denselben Sachverhalt formulieren, lassen sich
die aus dieser Arbeit resultierenden allgemeinen Erkennt-
nisse sinngemiB auf alle Modelle zur Formulierung des
Einiibungsverlaufes {ibertragen.

5.2 Rechenprogramm

Die Berechnung der Regressionslinien wurde auf der
elektronischen Rechenmaschine Burrough E 101 des Be-
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triebswissenschaftlichen Institutes der ETH durchgefiihrt.
Vorgingig der Berechnung wurden die in die Auswertung
einbezogenen MeBwerte logarithmiert:

Vi = 10g1o Ti

Da sich die
xi = logio s3

in jeder Rechnung in derselben Reihenfolge wiederholten,
wurde ein Lochstreifen fiir die Werte log 1 bis log 1000
erstellt und die Werte log 1 bis log 60 in der Maschine
gespeichert, wihrend die y1-Werte iiber die Tastatur ein-
getippt wurden. Das Rechenprogramm 148t sich in drei
Teile gliedern:

— Die langsamste Operation im Rechenablauf war die
Eingabe der yi-Werte. Die fiir die Rechnung bendtigten
Summanden

2 Xi, 3 Vi, X Xiyi, 2Xi%, Ly

und das Zdhlen der MeBpunkte (N) wurden durch Auf-
summieren jedes eingegebenen y:1 sofort gerechnet,
wodurch sich Rechen- und Eingabezeit iiberlagern
lieBen, was beim Umfang des verarbeiteten Unterlagen-
materials einen erheblichen Zeitgewinn bewirkte. Zu
jedem eingegebenen y; wurde automatisch vom Loch-
streifen oder aus dem Speicher das entsprechende xi in
das Rechenwerk eingelesen.

— Nach Eingabe aller Werte errechnete der zweite Pro-
grammteil die GroBlen

X=ZX1 ZYi

S =57

N N ,SXXQSYY’ SXY

~ um daraus im dritten Teil die gesuchten Werte

b, B, s2
zu bestimmen.

Um fiir die spdtere Durchfithrung von Tests gleich die
nétigen Grofen zur Verfiigung zu haben, wurden fiir
jedes gerechnete Problem nebst seiner Kennzahl folgende
Resultate und Zwischenergebnisse herausgedruckt:

b Sxy, Syy — b Sxy,
SXX, SYY: SXY, N’
% ¥, b,B,s

5.3 Gliederung der Analyse

Nachdem sich die Studie mit dem Einiibungsverlauf von
Arbeitsgiingen befaBt, ist nach den Feststellungen in der
Einleitung, die Analyse nach Einiibungsstadien getrennt
durchzufiihren.

Bei den vorliegenden Gegebenheiten 1dfit sich der Ein-
libungsprozef in folgende Elemente gliedern:

— Aufwandverlauf wihrend des Arbeitstages

- Aufwandverlauf innerhalb eines Auftrages

— Aufwandverlauf identischer Auftrige in unregelmiBiger
_Folge.



Grundsitzlich sollten simtliche Aufnahmen nach diesen
drei Gesichtspunkten untersucht werden, damit auch die
gegenseitige Abhingigkeit gekldrt werden konnte. Je nach

Beschaffenheit des Unterlagenmaterials werden sich die Ver-

liufe wihrend des Arbeitstages und iiber identische Auf-
trige aber nur fiir einzelne Abteilungen durchfiihren lassen.

6 AUFWANDVERLAUF WAHREND DES ARBEITSTAGES

Die Produktionsplanung und -steuerung kann aus ver-
schiedenen Griinden nur in #uBerst seltenen Fillen die
Ausfithrungszeit einer Arbeit auf Termineinheiten kleiner
einem Tag vorausbestimmen. Dadurch 1iBt sich der Einflul
der Tageszeit auf den Aufwandverlauf von dieser Seite
auch nicht beriicksichtigen. Die Quantifizierung wird in
diesem Fall eher von wissenschaftlichem Interesse sein.

Um das Problem erschdpfend zu bearbeiten, sind die

Verldufe wihrend Vor- und Nachmittag und die Aus-

wirkung von Arbeitsunterbriichen wihrend des Mittags
und der Nacht zu untersuchen.

Damit die MeBwerte zu diesem Zweck verwendet werden
konnen, miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:

- die einzelnen Auftrige miissen sich iiber mehrere Tage
erstrecken

- es muB} je Halbtag eine geniigende Anzahl Einzelwerte
vorliegen

— die MeBeinheiten diirfen sich nicht {iber den Mittag- oder
Nachtunterbruch erstrecken.

Diese Einschrinkungen lassen somit lediglich die Auf-
nahmen der Schwachstromapparate-Montage-Abteilung (2)
zur Analyse dieses Verlaufes verwenden.

6.1 Voruntersuchung
Vorerst sollen folgende Fragen abgeklirt werden:

— Nimmt der Zeitaufwand je MeBeinheit wihrend des Vor-
und Nachmittags ab, das heiBt ist in diesen Zeitab-
schnitten eine Einiibung feststellbar?

- Bewirken Mittags- und Nachtunterbruch einen Ubungs-
verlust, das heif3t ist der spezifische Zeitaufwand nach
dem Unterbruch gréBer als vor dem Unterbruch?

Zu diesem Zweck werden die Zeitaufwinde der ersten und
letzten drei MeBeinheiten addiert und miteinander ver-
glichen. Durch das Zusammenfassen dreier Einheiten sollen
die zufilligen Streuungen der Einzelwerte etwas geglittet
werden.

Die Summe dreier Einzelwerte erhalten die Bezeich-
nungen
Tu, Tz, tu, toi,

mit folgender Bedeutung

T Vormittag

t Nachmittag

1 die ersten drei Werte des Halbtages

2 die letzten drei Werte des Halbtages

i fortlaufende Nummer des Untersuchungstages
Ist nun

Tus Ta, tus ta

so ist der Aufwandverlauf iiber den entsprechenden Halb-
tag fallend bzw. steigend.

Analoge Vergleiche zeigen, ob der Mittag- oder Nacht-
unterbruch eine Aufwandzunahme oder -abnahme be-
wirken

Mittag:

Nacht:
Bei der Durchfithrung ist zu achten, da nur Werte von
gleichen Auftrigen miteinander verglichen werden.

Diese Vergleiche werden fiir sémtliche untersuchten
Tage durchgefiihrt und die Haufigkeit fiir «fallend» bzw.
«steigend » nach Versuchspersonen getrennt aufgenommen.

Ob nun beispielsweise der Vormittagsverlauf eine fallende
oder steigende Charakteristik hat, hingt davon ab, welche
Haufigkeit {iberwiegt. Sind beide Haufigkeiten gleich grof,
ist der Verlauf horizontal oder der Unterbruch hat keinen
Einflul auf den Aufwand. Es eriibrigt sich somit auch das
getrennte Erfassen der seltenen Fille, daB die beiden
verglichenen Werte gleich grof sind.

Da diese Untersuchung als Stichprobe einer unbekannten
Grundgesamtheit zu betrachten ist, mul} gepriift werden,
ob die Hiufigkeiten fiir «fallend» und «steigend» in jeder
Betrachtung nur zuféllig oder gesichert voneinander ver-
schieden sind. Die Priifung erfolgt mit Hilfe des in der
mathematischen Statistik allgemein bekannten Chi-Quadrat-
Tests (LINDER, Abschnitt 31).

Hat die Hiufigkeit fiir «fallend» (f) den Betrag a und
fiir «steigend» (s) den Betrag b und verhalten sich die
entsprechenden Werte der theoretischen Haufigkeiten

T $ tu
t21 § Trin

erios = 1:2
so errechnet sich das Chi-Quadrat 2 nach der Formel:
;. (la—b)p
YT Ta+o
Da im Vorliegenden lediglich gepriift werden soll, ob die
beiden Hiufigkeiten gleich groB seien, wird

er:ies = 1:1
also A =1
. (a —b)?
2 — -
und somit X 2+ b

Liegen nur wenige Werte vor (Versuchsperson 22) mu8 die
Korrektur von YATEs angebracht werden und das Chi-
Quadrat nach der Formel
= (la—b]—1)2
a+b
berechnet werden.
Da in dieser Untersuchung nur M = 2 Héufigkeiten

verglichen werden, ergibt sich der Freiheitsgrad
n=M—1=1
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Der entsprechende tabellierte Wert fiir Chi-Quadrat ist
somit bei einem FehlschluBrisiko von P = 0,05

X31=1 = 3,841

0,05
Ist das gerechnete Chi-Quadrat gréBer als das tabellierte,
heiflt dies, daB die beiden Hiufigkeiten voneinander ge-
sichert verschieden sind und eine Anderungstendenz vor-
liegt.

Die Ergebnisse dieser Voruntersuchung sind in Tabelle 11

zusammengefalit.

Hiaufigkeit Chi-

Verlauf | Person steigend | fallend | Quadrat Trend
Vormittag 21 17 71 33,10
22 4 10 1,79

Total 21 81 35,30 fallend
Nach- 21 36 41 0,32
mittag 22 7 4 0,36

Total 43 45 0,05 horizontal
Mittag 21 45 23 7,10
22 6 6 0,83

Total 51 29 6,05 steigend
Nacht 21 39 22 4,75
22 5 3 0,13

Total 44 25 5,22 steigend

Tabelle 11  Chi-Quadrat-Test «Voruntersuchung »

Diskussion:

Da bei der Versuchsperson 22 keine Tendenzen festgestellt
werden kénnen, liegt die Vermutung nahe, daB sich trotz
der Korrektur nach YATEs die Betrachtungen auf zu wenig
MeBwerte stiitzen miissen. Werden die entsprechenden
Hiufigkeiten der beiden Versuchspersonen zusammen-
gefaBt und daraus die Chi-Quadrate gerechnet, ergeben
sich Werte, die in jedem Fall deutlich vom Testwert ver-
schieden sind und damit der Trend der Verliufe verant-
wortbar dargestellt werden kann:

A

vormittag Nachmitlag Vormitiag )

Abb. 12 Prinzipieller Aufwandverlauf
Gestiitzt auf das positive Ergebnis der Voruntersuchung

sind in einem weiteren Schritt diese qualitativen Fest-
stellungen zu quantifizieren.

6.2 Aufwandsverlauf wéihrend der Arbeitszeit

Eine umfassende Betrachtung dieses Problemkreises
wirft folgende Fragen auf:
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— Werden die Halbtagsverliufe besser durch eine Gerade
oder Exponentialkurve dargestellt?

— Sind die Ablaufexponenten b der Vor- und Nachmittags-
verldufe voneinander verschieden und ungleich Null?

— Verdndern sich die tdglichen Verliufe iiber mehrere
Arbeitstage?

— Welche GréBenordnung hat der mittlere Ablaufexponent
der Grundgesamtheit?

Zur Bearbeitung dieser Probleme werden aus den Auf-
nahmen jeder Versuchsperson je zwei Auftrige heraus-
gegriffen, die sich iiber moéglichst viele Arbeitstage er-
strecken.

Versuchsperson 21
1 Auftragsnummer 21-2

Objekt Vormontage Auslésemagnet

Operation Spule einfithren und vernieten an Hand-
presse

Stiickzahl etwa 7500 Stiick

MeBeinheit 50 Stiick

Stiickzeit etwa 0,3 Minuten

Auftragsdauer 5 Tage

2 Auftragsnummer 21-5 (a, b)

Objekt Motorschutzschalter, Endmontage
Operation Deckel fertigstellen

Stiickzahl 1000 Stiick (a), 1000 Stiick (b)
MeBeinheit 5 Stiick

Stiickzeit etwa 3 Minuten

Auftragsdaver 13 Tage (a), 10 Tage (b)

Versuchsperson 22

1 Auftragsnummer 22-1

Objekt Bimetallpaket, Vormontage
Operation Montage nach Fabrikationsplan
Stiickzahl 1750 Stiick
MeBeinheit 10 Stiick
Stiickzeit etwa 1,4 Minuten
Auftragsdauer 6 Tage

2 Auftragsnummer 22-2
Objekt Bimetallpaket, Endmontage
Operation pressen und nieten
Stiickzahl 3100 Stiick
MeBeinheit 10 Stiick
Stiickzeit etwa 1,3 Minuten
Auftragsdauer 8 Tage

Abschnitt 5.1 hat gezeigt, daB8 der Aufwandsverlauf durch
die statistischen GréBen

b Regressionskoeffizient

B Bestimmtheitsmal3

s Reststreuung um die Regressionslinie

numerisch formuliert werden kann. Da aber in dieser
Betrachtung zudem die Verdnderungen der téglichen Ver-
ldufe iiber mehrere Arbeitstage zu untersuchen sind, ist die
Lage jeder Linie im Koordinatennetz noch durch den
mittleren spezifischen Arbeitsaufwand festzuhalten.



Da sowohl linearer wie exponentieller Verlauf durch
doppelte log-Transformation des letztern als lineare Re-
gression gerechnet werden, ist in beiden Féllen zur Beant-
wortung der ersten Frage die Linearitit der Regression zu
untersuchen. Wie weiter unten gezeigt wird, existiert dafiir
ein spezielles Verfahren. Dieses verlangt die Aufteilung der
MeBpunkte in Klassen. Da aber die Aufwandverliufe je
Halbtag durch etwa 15-20 Werte dargestellt werden, lassen

Sdmtliche Halbtagsverliufe werden sowohl linear als
auch exponential gerechnet und die Bestimmtheitsmafie B
miteinander verglichen. Das Regressionsmodell mit dem
groBeren B wird somit den Verlauf besser approximieren.

In den nachfolgenden Tabellen sind die Ergebnisse der
Regressionsanalyse zusammengestellt. Jede Zeile reprisen-
tiert den Verlauf eines Halbtages. N ist die Zahl der Me8-
werte und Nr. die fortlaufende Nummer des Arbeitstages.

sich fiir das erwihnte Verfahren zu wenig Klassen bilden. - Y Ts Y logioTs D, ¥s
Diese Schwierigkeit wird folgendermaBen umgangen: - N y= N - N
ERGEBNISSE DER REGRESSIONSANALYSE
21-2 Vormittag
linear exponential
Nr. N T b §2 B Nr. N y b 52(10-2) B
2 22 12,09 —0,090 2,43 0,129 2 22 1,078 —0,060 0,34 0,125
3 25 10,36 —0,053 0,96 0,142 3 25 1,013 —0,058 0,13 0,261
4 20 9,60 +0,063 2,23 0,062 4 20 0,977 -+0,009 0,44 0,002
5 24 9,25 +0,014 0,83 0,012 5 24 0,964 —0,004 0,18 0,002
Tabelle 12 Tabelle 13
21-2 Nachmittag
linear exponential
Nr. N T b s2 B Nr. N y b s2(10-2) B
1 9 13,55 —0,217 1,35 0,230 1 9 1,131 —0,066 0,13 0,275
2 i5 12,60 40,046 1,62 0,028 2 15 1,098 +0,050 0,16 0,163
3 19 10,26 +0,025 2,08 0,010 3 19 1,008 -+0,011 0,34 0,005
Tabelle 14 Tabelle 15
21-5a Vormittag
linear exponential
Nr. N T b s2 B Nr. N y b 52(10.-2) B
1 10 14,60 —0,206 1,86 0,190 1 10 1,163 —0,069 0,14 0,271
2 18 14,22 —0,180 3,09 0,240 2 18 1,149 —0,088 0,28 0,262
3 19 12,84 —0,005 1,21 0,001 3 19 1,107 —0,018 0,12 0,033
4 14 12,43 —0,026 0,94 0,014 4 14 1,093 —0,024 0,10 0,065
5 22 11,77 —0,006 0,49 0,003 5 22 1,070 —0,013 0,06 0,037
6 22 11,81 —0,027 1,13 0,028 6 22 1,069 —0,008 0,16 0,005
7 24 10,25 —0,102 1,48 0,267 7 24 1,006 —0,084 0,29 0,245
8 27 10,51 -+0,003 0,46 0,097 8 27 1,021 -+0,019 0,08 0,023
9 23 10,96 —0,092 0,69 0,372 9 23 1,038 —0,077 0,07 0,507
10 24 11,00 —0,095 0,62 0,430 10 24 1,040 —0,070 0,10 0,400
11 24 10,83 —0,039 0,62 0,115 11 24 1,034 —0,032 0,10 0,126
12 23 11,30 +0,022 0,97 0,023 12 23 1,052 +0,006 0,14 0,004
13 26 10,23 —0,023 1,16 0,028 o 13 26 1,007 —0,046 0,19 0,137
Tabelle 16 & Tabelle 17
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21-5a Nachmittag

linear exponential

Nr. N T b s B- Nr. N y b s2(10-2) B
1 13 14,92 —0,055 1,31 0,037 1 13 1,173 —0,018 0,11 0,034
3 16 12,31 —0,122 0,88 0,290 3 16 1,089 —0,068 0,09 0,393
5 17 11,82 —0,056 0,48 0,153 5 17 1,072 —0,028 0,07 0,129
6 20 10,60 —0,140 1,99 0,267 6 20 1,021 —0,103 0,28 0,329
7 18 10,83 —0,018 1,90 0,005 7 18 1,032 —0,026 0,29 0,029
8 16 11,12 +0,062 1,18 0,073 8 16 1,044 +0,012 0,19 0,010
9 18 11,00 +0,025 1,48 0,012 9 18 1,039 +0,004 0,24 0,001

10 18 11,17 +0,048 1,96 0,035 10 18 1,045 +0,048 0,25 0,106

11 18 10,94 —0,044 1,37 0,042 11 18 1,037 —0,026 0,19 0,046

12 19 11,26 —0,077 0,25 0,442 12 19 1,051 —0,045 0,03 0,418

13 14 10,64 —0,090 0,61 0,200 13 14 1,026 —0,054 0,09 0,277

Tabelle 18 Tabelle 19

21-5b Vormittag

linear exponential
Nr. N T b s2 B Nr. N y b 52(1072) B
2 19 11,68 —0,065 1,04 0,119 2 19 1,066 —0,047 0,13 0,181
3 23 11,70 —0,036 0,84 0,068 3 23 1,067 —0,031 0,11 0,107
4 22 11,68 —0,141 1,16 0,429 4 22 1,065 —0,085 0,16 0,369
5 25 10,64 +0,006 0,86 0,002 5 25 1,025 —0,017 0,13 0,032
6 22 11,04 —0,028 0,51 0,061 6 22 1,042 —0,032 0,07 0,162
7 25 11,00 —0,053 2,54 0,059 7 25 1,038 —0,026 0,33 0,028
8 21 10,38 —0,030 0,75 0,046 8 21 1,015 —0,032 0,12 0,101
9 23 10,39 —0,039 0,76 0,086 9 23 1,015 —0,045 0,12 0,186
10 25 10,52 +0,005 0,70 0,002 10 25 1,021 —0,004 0,11 0,002
11 6 10,17 | —0,143 | 1,12 0,074 11 6 1,005 | —0,056 | 0,19 0,146
Tabelle 20 Tabelle 21
21-5b Nachmittag
linear exponential
Nr N T b s2 B Nr. N y b s2(10-2) B
1 7 12,43 —0,286 2,29 0,167 1 7 1,092 —0,072 0,26 0,174
3 15 11,93 +0,061 0,76 0,094 3 15 1,076 +0,004 0,11 0,002
4 16 11,75 —0,165 1,13 0,369 4 16 1,068 —0,096 0,10 0,530
5 19 11,00 +0,111 1,00 0,290 5 19 1,039 +0,060 0,16 0,223
6 18 10,67 —0,050 0,55 0,119 6 18 1,027 —0,038 0,08 0,177
7 18 10,89 —0,014 1,22 0,005 7 18 1,035 +0,012 0,19 0,011
9 21 10,14 +0,042 091 0,072 9 21 1,004 +0,034 0,15 0,089
10 19 10,53 | +0,009 | 0386 0,003 10 19 1,021 | —0,003 | 0,14 0,001
Tabelle 22 Tabelle 23
22-1 Vormittag
linear exponential
Nr. N T b s2 B Nr. N y b 52(10-2) B
1 15 14,80 —0,221 1,28 0,456 1 15 1,168 —0,086 0,10 0,457
2 18 13,89 —0,165 3,04 0,214 2 18 1,114 ~—0,081 0,22 0,274
3 18 14,22 +0,023 1,18 0,013 3 18 1,152 +0,023 0,10 0,063
4 18 14,06 —0.044 1,00 0,056 4 18 1,147 —0,034 0,08 0,160
5 21 12,90 —0,026 2,91 0,009 5 21 1,107 ~—0,018 0,38 0,012
6 17 14,53 —0,098 2,55 0,093 6 17 1,160 —0,054 0,19 0,161
Tabelle 24 Tabelle 25
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22-1 Nachmittag

linear exponential
Nr. N T b s2 B Nr. N y b s2(10-2) B
1 14 14,21 +0,068 0,94 0,085 1 14 1,152 +0,014 0,09 0,026
2 14 13,79 —0,023 0,53 0,000 2 14 1,139 —0,000 0,05 0,000
3 14 13,29 —0,070 1,48 0,060 3 14 1,122 —0,031 0,14 0,075
4 13 13,62 +0,049 2,06 0,019 4 13 1,113 +0,031 0,18 0,062
5 6 15,17 +0,543 2,42 0,348 5 6 1,118 +0,080 0,22 0,226
6 5 14,00 —0,200 0,53 0,200 6 5 1,146 —0,023 0,05 0,090
Tabelle 26 Tabelle 27
22-2 Vormittag
linear exponential
Nr. N T b s2 B Nr. N y b 52(10-2) B
2 19 13,68 —0,016 1,64 0,005 2 >19 1,134 —0,008 0,17 0,005
3 18 13,28 —0,092 1,22 0,173 3 18 1,121 —0,059 0,11 0,277
4 20 12,90 —0,077 2,22 0,090 4 20 1,108 —0,034 0,23 0,061
5 18 13,44 —0,087 2,30 0,090 5 18 1,113 —0,032 0,24 0,054
6 21 12,43 —0,123 1,55 0,285 6 21 1,092 —0,066 0,19 0,235
7 18 13,94 —0,061 4,69 0,023 7 18 1,140 —0,029 0,40 0,027
8 17 12,76 +0,039 5,10 0,008 8 17 1,101 +0,020 0,50 0,010
Tabelle 28 Tabelle 29
22-2 Nachmittag
linear exponential
Nr. N T b s2 B Nr. N y b s2(10-2) B
1 5 12,00 —0,400 2,13 0,200 1 5 1,077 —0,107 0,24 0,327
2 13 14,46 —0,192 1,50 0,290 2 13 1,158 —0,062 0,14 0,242
3 14 12,57 40,167 2,26 0,190 3 14 1,096 +0,062 0,23 0,165
4 12 13,17 +0,287 2,19 0,349 4 12 1,112 +0,076 0,22 0,230
5 13 12,69 +0,137 0,85 0,269 5 13 1,102 +0,034 0,11 0,111
7 13 13,46 +0,055 2,24 0,022 7 13 1,127 +0,040 0,21 0,085
8 7 12,57 —0,143 1,83 0,059 8 7 1,097 —0,040 0,22 0,072
Tabelle 30 Tabelle 31

Die kleinen Betriige fiir die einzelnen BestimmtheitsmaBe
lassen sich am besten am Extremfall B = 0 veranschau-
lichen.

Ist B =0
muB S, =0
sein, und somit wird bxy = byx =0

das heiit die Regressionsgerade y = f(x) lduft parallel
zur x-Achse. Da die Einiibung erwartungsgemif sehr flach

verlaufen muB, errechnen sich sehr kleine b-Werte, wobei
sich eben auch sehr kleine B-Werte ergeben. Dies muf3
dahin ausgelegt werden, daB der spezifische Aufwand nur
in sehr geringem Mafe von der Grofle der Wiederholung
abhingig ist.

Die B: jedes Halbtagsverlaufes werden in der folgenden
Zusammenstellung fiir jedes Regressionsmodell je Auftrag
summiert.
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2B
Auftrags-Nr. Halbtag linear exponential

212 Vormittag 0,345 0,390
- Nachmittag 0,268 0,443
21-5 Vormittag 1,808 2,115
—~>a Nachmittag 1,556 1,772
21-5b Vormittag 0,946 1,314
- Nachmittag 1,119 1,201
Total (21) 6,042 7,241

22-1 Vormittag 0,841 1,127
~ Nachmittag 0,712 0,479
22-2 Vormittag 0,674 0,669
™ Nachmittag 1,379 1,232
Total (22) 3,606 3,507

Tabelle 32

Die relativen Differenzen der beiden Totale ergeben fiir

Person 21 16,5%
Person 22 —2,8%

wobei jeweils die grofiere Summe zu 1009 angenommen

wird. Demnach kommt bei 21 die doppelte log-Regression,

bei 22 eher die lineare Regression dem Verlauf der MeB-

werte niher. Auf Grund der Feststellungen, daB

— die Analyse bei 21 auf wesentlich mehr MeBunterlagen
beruht,

— bei 21 der Unterschied deutlicher zum Ausdruck kommt,

— andere untersuchte Elemente der beiden Versuchs-
personen nicht wesentlich voneinander verschieden sind,

wird fiir das Weitere die doppelte log-Regression als
geeignetere Approximation betrachtet. Eine allgemein
giiltige Beantwortung dieser Frage wird aber erst auf Grund
analoger Untersuchungen mit mehreren Personen zu ver-
antworten sein.

Um die weitern eingangs aufgeworfenen Fragen beant-
worten zu konnen, mufl abgeklirt werden, in welcher Form
sich die b; représentieren lassen.

So muB untersucht werden, ob sich die bi mit zuneh-
mender Nummer des Arbeitstages verdndern. Da anzu-

+b

—

Abb. 13 b= f(i)

-5

nehmen ist, daf3 die Halbtagsverldufe Abschnitte aus einer
Einiibungskurve iiber den ganzen Auftrag sind, werden
erstere flacher, die b; also gegen 0 streben. (Abb. 13)

Es ist somit angebracht, die Abhingigkeit des Ablauf-
exponenten b von der Nummer des Arbeitstages i ebenfalls
mit doppelter log-Regression zu bestimmen. Die obigen
Tabellen enthalten aber auch vereinzelte positive bs.
Dieser Umstand verursacht bei log-Transformation starke
Verzerrungen mit entsprechender Verfilschung der Resul-
tate. Aus diesem Grunde kann diese Untersuchung nur
in einem einfachen b —Ilog i Koordinatensystem ge-
rechnet werden.

In den Tabellen 33 und 34 sind die Ergebnisse dieser
Analyse zusammengestelit. Es bedeuten

n  Anzahl Halbtage des Verlaufes
b

N
k  Regressionskoeffizient
s2  Quadrat der Reststreuung der b; um die Regression

Die Kurvenexponenten des b—logi Verlaufes haben
durchweg positive Vorzeichen, womit die Vermutung
bestidtigt wird, daB die b; der Halbtagsverliufe mit zu-
nehmender Anzahl Tage gegen Null streben, das heifit die
Kurven werden flacher. Da die k kleine Betrige dar-
stellen, ist eine Priifung angebracht, ob sie statistisch ge-
sichert von Null verschieden sind.

Diese Priifung wird zweckmiiBig mit Hilfe eines t-Tests
durchgefiihrt (LINDER, Abschnitt 611.4). Um festzustellen,
ob die ermittelten k einer Grundgesamtheit mit dem
Durchschnitt # entstammen, wird das t nach folgender
Formel bestimmt:

k—
t = S”Jsxx

Vormittag Nachmittag

Auftrags-Nr. n b k $2(10-2) |Auftrags-Nr. n b k 52(10-2)
21-2 4 —0,0284 +0,115 0,061 21-2 3 —0,0017 -+0,187 0,302
21-5a 13 —0,0391 +0,030 0,132 21-5a 11 —0,0279 +0,025 0,181
21-5b 10 —0,0380 +0,017 0,053 21-5b 8 —0,0123 +0,089 0,244
22-1 6 —0,0422 +0,073 0,158 22-1 6 +0,0118 +0,019 0,205
222 7 —0,0300 -+0,009 0,102 22-2 7 +0,0005 40,144 0,368

Tabelle 33 Tabelle 34
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wobei im vorliegenden Fall
log i)?
Sxx = 2 (log i)Z —_ (_Z%l)

ist. Da untersucht wird, ob k von Null verschieden ist, wird
# =0
und somit
Sxx
RVAr
wobei die Zahl der Freiheitsgrade
n =N-—2
Ist nun das gerechnete t kleiner als der entsprechende
Tabellenwert to,05, so bedeutet dies, daB k nicht statistisch

gesichert von Null abweicht. Nachstehende Tabelle zeigt
das Testergebnis.

Vormittag Nachmittag
Auftrags-Nr.
t to,05 t to,05
212 2,10 4,303 1,13 12,706
21-5a 0,95 2,201 0,60 2,262
21-5b 0,71 2,306 1,45 2,447
22-1 1,18 2,776 0,28 2,776
22-2 0,21 2,571 1,72 2,571
Tabelle 35

Die k sind demnach nicht wesentlich von Null ver-
schieden. Da aber alle k positiv sind, ist das Testergebnis
dahin zu interpretieren, daB3 bei den kleinen k-Betrigen
und den vorliegenden Streuungen der Stichprobenumfang
nicht geniigt, den Trend statistisch gesichert festzustellen.

Obschon vermutlich eine Abhiingigkeit zwischen den b;
und der Nummer des Arbeitstages vorliegt, ist es zu
verantworten, diese ihres geringen Betrages wegen in der
anschlieBenden Betrachtung nicht zu beriicksichtigen.

Die Abklirung der Unterschiede der by zwischen den
verschiedenen Gruppen (Auftrige, Personen, Halbtage)
erfolgt anhand einer hierarchischen Streuungszerlegung.

Die Theorie wie die Rechentechnik der Streuungszerle-
gung wird in der Literatur eingehend behandelt (LINDER,
Abschnitt 5). In der vorliegenden Arbeit wird sie haupt-
séchlich zur Schitzung der Anteile bestimmter Ursachen
und Ursachengruppen an der gesamten Streuung der
gerechneten Ablaufexponenten benutzt.

Die hierarchische Streuungszerlegung erlaubt, durch
schrittweises Zusammenfassen von Aufnahmen-Gruppen,
die Zunahme der Streuung der by festzustellen und damit
Riickschliisse auf die Gruppenunterschiede zu zichen.

Das Prinzip der Streuungszerlegung sei im folgenden
kurz an einem Beispiel demonstriert:

Es liegen zwei Gruppen (Ni, N2) von MeBwerten
(xi, xi'') vor. Werden beide Gruppen zusammengefaBt,

so kann die Gesamtstreuung gegliedert werden in eine

Streuung innerhalb und eine zwischen den Gruppen. Zur
rechnerischen Darstellung werden die in der mathemati-
schen Statistik iiblichen Ausdriicke eingefiihrt:

Summe der Quadrate (SQ)

— Yy vy (X + xR

= Tt I N

Ex) | Ex)_ (Ea 4 Tay?
Ny N Ni+Ne

SQ insgesamt

SQzwischen Gruppen =

Die Minuenden und Subtrahenden lassen sich entsprechend
der Anzahl Gruppen beliebig vergro8ern.

Zwischen den SQ gilt die Beziehung

SQ tnsgesamt = SQ zwischen den Gruppen + SQ innerhalb der Gruppen
woraus sich SQ innerhalb der Gruppen ermitteln 148t.

Freiheitsgrade (FG)

FG insgesamt Nl + Nz —1
FG zwischen den Gruppen M—~—1
wobei M = Anzahl Gruppen

Aus der Gleichung
FG Insgesamt = FG zwischen den Gruppen -} FG innerhaln der Gruppen
148t sich « FG innerhaib» ebenfalls bestimmen.

Durchschnittsquadrate (DQ)
Die drei DQ errechnen sich durch Division der ent-
sprechenden Elemente

S
b - 52

Das DQ entspricht der Streuung oder dem Quadrat der
Standardabweichung s? der entsprechenden Gruppe.

Werden zwei solche Streuungszerlegungssysteme zusam-
mengefaBit (hierarchische), so konnen die analogen SQ
addiert werden, wobei lediglich das SQ insgesamt neu iiber
alle Werte zu rechnen ist. Als neue Unbekannte kommt
das Element «zwischen den Systemen» dazu, mit

FGs = Anzahl Systeme — 1

Das SQs rechnet sich aus der Beziehung
SQs = SQ insgesamt — SQ iibrige

Um festzustellen, ob eine Streuung groBer als die andere
sei, wird der F-Test durchgefiihrt:

_ Sa2 _ DQ.
T sp2 DQp
Der zugehorige Tabellenwert wird mit den Freiheitsgraden
m = FGa
nz = FGyp

gefunden. Der Unterschied ist wiederum statistisch ge-
sichert, wenn

Fgerechnet > FTabelle

Die Streuungszerlegung der b; je Versuchsperson und
Halbtag zeigen nachstehende Tabellen.
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Arbeiterin 21

Vormittag Nachmittag
Streuung FG SQ DQ Streaung FG SQ DQ
zwischen Auftrigen 2 0,000364 0,000182 zwischen Auftrigen 2 0,001618 0,000809
innerhalb Auftrigen 24 0,024102 0,001004 innerhalb Auftrigen 19 0,044015 0,002317
insgesamt 26 0,024466 0,000941 insgesamt 21 0,045633 0,002173
Tabelle 36 Tabelle 37
Arbeiterin 22
Vormittag Nachmittag
Streuung FG SQ DQ Streuung FG SQ DQ
zwischen Auftrigen 1 0,000477 0,000477 zwischen Auftrigen 0,000408 0,000408
innerhalb Auftrigen 1 0,013720 | 0,001247 innerhalb Auftrigen 11 0,037836 | 0,003440
insgesamt 12 0,014197 0,001183 insgesamt 12 0,038244 0,003187
Tabelle 38 Tabelle 39

Die Streuung der b; zwischen den Auftrigen sind durch-
wegs kleiner als diejenigen innerhalb. Die Ursache liegt
darin, daB die Durchschnitte b der einzelnen Auftrige
nur wenig voneinander abweichen, die Streuungen inner-

Arbeiterinnen 21 + 22

halb der Auftridge aber relativ gro8 sind, so daB sie sich
bei der Zusammennahme zu einem groBen Teil iiber-
decken. Der F-Test eriibrigt sich somit.

In der folgenden Zusammenstellung werden je Halbtag
die Versuchspersonen zusammengefaft.

Vormittag Nachmittag
Streuung FG SQ DQ F |Fo,o0s Streuung FG SQ DQ F | Fo,os
zwischen Personen 1 {0,009841 | 0,009841 | 9,00 | 4,17 zwischen Personen 1 | 0,003923 | 0,603923 | 1,38 | 4,17
zwischen Auftrigen{ 3 | 0,000841 | 0,000280 zwischen Auftragen| 3 | 0,002026 | 0,000675
innerhalbAuftragen| 35 | 0,037822 | 0,001081 innerhalbAuftrigen| 30 | 0,081051 | 0,002702
insgesamt 39 | 0,048524 | 0,001244 insgesamt 34 | 0,087000 | 0,002559
Tabelle 40 Tabelle 41

Die Streuung innerhalb der Auftrige wird als Basis-
streuung betrachtet, da sie sich auf die kleinste mogliche
Betrachtungsgruppe bezieht. Die in dieser Betrachtung neu
hinzukommende Streuung zwischen den Personen ist nun
mit der Basisstreuung zu vergleichen. Der F-Test zeigt,
daB die b; der Vormittagsverldufe bei den beiden Arbeite-
rinnen verschieden sein miissen, widhrenddem die Nach-
mittagsverldufe zum gleichen Kollektiv gehoren.

Im néchsten Schritt werden noch die Halbtage zusam-
mengefalt.

Vormittag und Nachmittag

Streuung FG SQ DQ F | Fo,o5
zwischen Halbtagen| 1 | 0,008072 | 0,008072 | 4,76 | 4,00
zwischen Personen 2 | 0,013764 | 0,006882 | 3,76 | 3,15
zwischen Auftrigen! 6 | 0,002867 | 0,000478
innerhalbAuftrigen| 65 | 0,118873 | 0,001829
insgesamt 74 | 0,143576 | 0,001940

Tabelle 42
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Auch hier weist der F-Test auf Unterschiede der b:
zwischen den Personen und Halbtagen, die aber in diesem
Fall nur schwach gesichert sind. Es wire durchaus moglich,
daB eine erweiterte Untersuchung diese Unterschiede noch
ausgleichen wiirde.

Der Durchschnitt aus sdmtlichen bi der Untersuchung
betrigt

b = —0,0242

Die Standardabweichung der Einzelwerte von b ist

so = + VDQ msgesamt = & V/0,001940 = -+ 0,0441
withrend die Standardabweichung des Durchschnittes den
Betrag hat

s§=iJM=

0,001940
N + '\/ 5 = + 0,0048

Der Vertrauensbereich des Durchschnittes bei einem Fehl-
schluBrisiko von 59, liegt in den Grenzen

=+ to,05 - sp = -+ 1,99 - 0,0048 = 0,0096



Der Wert to,05 wird an Stelle des iiblichen uo,05 genommen,
da die Stichprobe noch relativ klein ist. to,05 bei n = 74
ist aber bereits nahe dem uo,o5.

Der mittlere Ablaufexponent des Halbtagsverlaufes der
Grundgesamtheit liegt somit im Bereich

8 = —0,0242 £ 0,0096

Die Aussage lieBe sich auf Grund der Streuungszerlegung
prizisieren, wenn fiir die Halbtage und jede Arbeiterin
getrennt die b berechnet wiirden. Darauf wird verzichtet,
da eine Aufteilung fiir die Praxis belanglos ist, die Unter-
schiede eventuell nur im vorliegenden Untersuchungs-
umfang gesichert sind und das Ziel dieser speziellen Be-
trachtung lediglich in einer Abschidtzung der GroBenord-
nung der bs liegt.

6.3 EinfluB von Arbeitsunterbriichen

Die Differenz der Summen der drei MeBwerte vor und
derjenigen der drei MeBwerte nach dem Arbeitsunterbruch
wird als MaB des Unterbrucheinflusses betrachtet. Um die
verschiedenen Auftrige miteinander vergleichen zu konnen,
wird die Differenz in Prozenten der Summe vor dem Unter-
bruch ausgedriickt. Mit den Bezeichnungen aus Abschnitt
6.1 gilt

To1 —t
Mittag Die =~ + 100 [%]
toy — T
Nacht Dy = ="+ 100 [%]
1

Da je Auftrag nicht geniigend Werte zu einer statistischen
Interpretation vorliegen, werden sie je Arbeiterin zusam-
mengefaBt und als Hiufigkeitsverteilung dargestellt.

Hiufigkeit fj
Dj (%) Mittag Nacht
21 22 | Total | 21 22 | Total

+ (27-29,9) ) . 1 . 1
+ (24-26,9) 1 1 1 1 2
+ (21-23,9) 2 2 2 1 3
+ (18-20,9) 2 2 1 1
+ (15-17,9) 1 1 4 1 5
+ (12-14,9) 3 . 3 5 5
+ ( 9-11,9) 4 1 5 3 3
+ ( 6- 8,9) 9 3 12 12 2 14
+(3-59 10 1 11 7 2 9
+(0-29 13 4 17 13 1 14
— (30,0 6 6 5 . 5
—(6-3,1) 5 1 6 7 2 9
—(9-6,1) . . 2 2
—(12-9,1) 3 2 5 3 1 4
— (15-12,1) 2 1 3 .
— (18-15,1) 3 . 3 2 2
— (21-18,1) . . . 1
— (24-21,1) 1 . 1 } . )
— (27-24,1) 1 . 1 2 . 2
— (30-27,1) . . . 1 . 1

Totaln 66 13 79 69 14 83

Tabelle 43

Zum Vergleich der Untersuchungsergebnisse sind die
beiden Unterbruchsarten fiir jede Arbeiterin durch den
arithmetischen Mittelwert D und die Standardabweichung
S zu reprisentieren.

x;j = Klassenmitte von Dj

D= PR
n
i _]'j . 1 f 2 Sxx
o )y j(i?—l ) _ — (Ef,(Xj)Z—(Z(+j))) “n—1

Um zu priifen, ob die Hiufigkeitsverteilungen der beiden
Personen voneinander verschieden sind, wird nach fol-
gender Formel das t bestimmt (LINDER, Abschnitt 512):

; D21 — D22 J N21 * Ng2
Sd ng1 + Neg
wobei

% Sxel + Sxx22
4" n1+ng—2
ist.

Mit den Daten aus obiger Zusammenstellung ergibt sich
somit (Tabelle 44).

Unterbruch | Person | D (%) | s (%) t to,05
Mittag i; ig’?g ?/’?é 0,65 1,99
21 +2,89 [ 10,75
Nacht 2 +373 | 1722 0,31 1,99
Tabelle 44

Da Unterschiede zwischen den Versuchspersonen nur
zufillig sind, konnen die entsprechenden Hiufigkeiten
zusammengefaBt werden. Im weitern ist abzuklidren, ob die
ermittelten Durchschnitte wirklich von Null verschieden
sind. Auch diese Priifung wird mit Hilfe des t-Tests durch-
gefiihrt (LINDER, Abschnitt 421).

D—w g

S

t =

=0
—~ /n

t=DA/'S—2'

Die zusammengefaBten Hiufigkeiten geben folgendes Bild
(Tabelle 45).

Unterbruch D (%) s (%) t 10,05
Mittag ...... +1,97 9,66 1,72 1,99
Nacht ...... +3,28 10,30 2,90 1,99

Tabelle 45

Die Arbeitsunterbriiche wihrend des Mittags und der
Nacht bewirken eine Zunahme des spezifischen Arbeits-
aufwandes, somit also einen Ubungsverlust. Die Betriige
sind relativ klein, so daB nur der Einflu der Nacht sta-
tistisch gesichert festgestellt werden kann. Das Ergebnis
erlaubt den SchluB, daB die GroBe des Ubungsverlustes
von der Unterbruchdauer abhingig ist.
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Im bisherigen wurden die Arbeitsunterschiede zwischen
den Auftrigen nicht beriicksichtigt. Wiirden je Auftrag
geniigend MeBwerte vorliegen, lieBen sich die Zusammen-
hinge zweckmiBig anhand einer Streuungszerlegung fest-
stellen. Wie schon erwihnt wurde, ist diese Bedingung aber
nicht erfiillt. Dieser Mangel wird durch folgende Uber-
legung umgangen:

Die verschiedenen Auftrige sind nicht gleich groB und
haben demnach unterschiedliche Haufigkeitsanteile. Beein-
fluBt die Arbeitsart die Aufwandzunahme, so ist die
Gesamtheit der Einzelwerte nicht normalverteilt. Ist nun
die vorliegende Gesamtverteilung normalverteilt, kann
umgekehrt wohl daraus geschlossen werden, daB die
Aufwandsinderung unabhingig von der Arbeitsart ist.

Zur Priiffung, ob eine gegebene Verteilung mit einer
theoretischen iibereinstimmt, wird untersucht, ob die Ab-
weichungen der beiden nur zufillig sind. Als TestgroBe
wird das Chi-Quadrat berechnet (LINDER, Abschnitt 31).

—_ 2
2 2 (fg gegeben fj theoretisch)

X j fj theoretisch

Die Klassenhdufigkeit der standardisierten Normalvertei-
lung

1 u
— 2
o(u) Vo e
worin
e Basis der natiirlichen Logarithmen
£ Durchschnitt
¢ Standardabweichung
u = p—

(o)

ist tabelliert (GRAF, HENNING, Beispiel 11). Die gegebenen
beiden Hiufigkeitsverteilungen der Mittag- und Nacht-
unterbriiche sind somit vorerst zu standardisieren.
Xj — D
s

uy =

das heiflt die Verteilung der u; hat den Durchschnitt O
und die Standardabweichung 1. Darauf kann den Tabellen
das fj der u; entnommen und das Chi-Quadrat berechnet
werden. Es hat den Freiheitsgrad

N=M-—3
M = Anzahl Klassen

Unterbruch Chi-Quadrat | Chi-Quadrato,os
Mittag .......oennne 19,16 27,59
Nacht ............. 23,92 27,59

Tabelle 46

Die Aufwandsinderungen der Mittags- und Nacht-
unterbriiche sind normalverteilt und werden somit von der
Arbeitsart nicht beeinflu3t.

Die Ubereinstimmung einer ermittelten Verteilung mit
der Normalverteilung lieBe sich auch durch Auftragen der
Summenhiufigkeit in Wahrscheinlichkeitspapier graphisch
iiberpriifen. Dieses Verfahren ist wohl weniger zeitraubend,
aber nicht so eindeutig, wie der Vergleich zweier Test-
zahlen (x?). Aus diesem Grunde wurde im vorliegenden
Fall der rechnerischen Methode der Vorzug gegeben.

7 AUFWANDSVERLAUF INNERHALB EINES AUFTRAGES

Wie bereits in der Einleitung gezeigt wurde, interessiert
sich die Betriebspraxis von verschiedenen Seiten fiir die
Aufwandsverldufe wihrend der Bearbeitung von Auf-
trigen und die damit zusammenhingenden Probleme.

Die umfassende Bearbeitung dieses Problemkreises ver-
langt die Beantwortung der Fragen

— Ist doppelte log-Regression zweckmiBig?

—- Welche Einfliisse haben die Wiederholungen der Serien
und andere Titigkeit zwischen identischen Serien auf
die Einiibung?

-~ In welchem MaB sind die Aufwandverldufe von der
Person und der Arbeitsart abhidngig?

Da jedes dieser Probleme zur Losung andere Anforderun-
gen an das Unterlagenmaterial stellt, miissen sich die
Betrachtungen zum Teil auf einzelne der untersuchten
Abteilungen beschrianken.

7.1 Voruntersuchung

Wie Abschnitt 4.2 zeigt, werden in der Punktschweil3-
montage sieben Grundoperationen durchgefiihrt, die sich
in kurzen Abstinden wiederholen. Da eine Aufwand-
verdnderung innerhalb der Auftrige bei Durchsicht des
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Zahlenmaterials nicht feststellbar ist, scheint eine Vor-
untersuchung analog dem Vorgehen in Abschnitt 6.1 an-
gezeigt.

Die Zeitaufwidnde der ersten und letzten drei MeB-
einheiten jedes Auftrages werden je summiert miteinander
verglichen. Ist die erste Summe grofer als die zweite, so
wird der Verlauf als «fallend» und umgekehrt als «stei-
gend» angenommen. Je Operation und Arbeiter werden
so die Haufigkeiten fiir fallend und steigend aufgezeichnet
und mit Hilfe des Chi-Quadrat-Tests die Unterschiede
der Haufigkeiten gepriift.

Die Tabellen 47 und 48 zeigen die Ergebnisse dieser
Untersuchung. Sdmtliche Chi-Quadrate werden ohne
Korrektur nach YATEs gerechnet, womit die Haufigkeiten
mit wenig Aufnahmen eher zu gro8e Werte haben.

Der Tabellenwert ist auch hier wiederum
x2_, = 3,841

n=1
0,05

Der Test zeigt eindeutig, daB innerhalb der Auftrige in
dieser Abteilung keine Einiibung feststellbar ist. Somit ist
anzunehmen, daf sich bei der vorliegenden Arbeitscharak-
teristik und den kurzen Unterbriichen zwischen identischen



Aufwandsverdnderung nach Arbeiter gruppiert

Aufwandsverdnderung nach Operation gruppiert

Hiufigkeit Hiufigkeit
Arbeiter Chi-Quadrat Operation Chi-Quadrat
fallend steigend fallend steigend
31 40 39 0,00 1 15 19 0,47
32 12 15 0,33 2 19 12 1,58
33 34 50 3,05 3 25 29 0,30
34 4 3 0,14 4 33 35 0,06
35 20 16 0,44 5 21 18 0,23
36 11 14 0,36 6 16 19 0,26
37 31 20 2,36 7 23 25 0,08
Tabelle 47 Tabelle 48

Auftrigen die Ubung soweit gefestigt hat, daB im Auf-
wandsverlauf kein Trend mehr feststellbar ist.

7.2 Linearitdit der doppelten log-Regression

Das Priifverfahren wird in der Literatur eingehend be-
handelt (LINDER, Abschnitt 611.3). Da es aber in der
Betriebswissenschaft selten angewandt wird, sollen kurz die
theoretischen Grundlagen skizziert werden:

] .

i Y=a+br
. Jiz —/
]l-.__.___.—.

Y/
It
Vi
II l’z l/ 1” P 4

Abb. 14 Regressionsgerade

Die x-Achse wird in M Klassen aufgeteilt, die je Nj
Einzelwerte enthalten.

2 v
Klassendurchschnitt  y;3 = kN;
Y ym
Gesamtdurchschnitt  y = - ;I
N =YN,
i
Regressionswert Y;

Die Regression ist linear, wenn

- die y;x nur zufillig von §; abweichen
- die §; nur zuféllig von Y; abweichen.

In anderer Formulierung lauten diese beiden Bedingungen:
Die Streuung der Einzelwerte um das arithmetische Klas-
senmittel darf nicht gréBer als die Streuung der arithmeti-
schen Klassenmittel um die Regressionswerte sein.

Somit stellt das Verhiltnis dieser beiden Streuungen ein
F dar, das mit dem entsprechenden Tabellenwert zu ver-
gleichen ist.

Die beiden erwdhnten Streuungen werden mittels einer
Streuungszerlegung bestimmt. Es gilt die Bezichung
; ‘kZ,(ync——S")2 = ?NJ @G —9 + % g (yix— §9)?
]
) ¥))
(1) 14Bt sich aufteilen in
NG —9? = YNy —Y9)? + XNy (Yi—9)P
j i i
3 @
Diese Summen der Quadrate sind
(1) SQ zwischen den Klassen
(2) SQ innerhalb der Klassen
(3) SQ um die Regression
(4) SQ der Regressionswerte um den Gesamtdurch-
schnitt

In der iiblichen Darstellung der Streuungszerlegung 148t
sich dies zusammenfassen

Streuung FG SQ
(@) | auf der 1 Y N (Y —§)? = bSxy
Regression i
(3) | Durchschnitte  |[M—2| ¥ Nj (73 — Y2
um die j
Regression
(1) | zwischen M—1} Y Ny §; —92
Klassen j
(2) | innerhalb N—M Z E Yik—§)2= Z Syy Klasse
Klassen Ik i

(5)| insgesamt N—1| % ¥ (yix—¥)? = Syy total
ik

Tabelle 49

Daraus 4Bt sich das F ermitteln:

~DQ(B) SQB3) N—M
“DQ® T SQ@ M—2

F

und mit dem Tabellenwert Fo,o5 mit

m=M-—2
n=N—M

vergleichen.
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Abb. 15 Verlauf des Auftrages 21-5a

Die numerische Bestimmung von F kann gestiitzt auf der doppelten Standardabweichung in das doppelte log-

die Zusammenhinge der Streuungszerlegung folgender-
maBen erfolgen:

SQ(3) = SQ1)—SQ )
=5Q®)—SQ@—SQ@
F _5Q®) N-—M
T SQ(@ M-—-2
F _5Q()—SQ@—8Q®¥ N—M
B 5Q (2 M—2
Syy total—Ej:Syy Klasse—bsxy N —M
Foo= TM—2

Z Syy Klasse
i

Die praktische Anwendung dieses Priifverfahrens setzt
Regressionslinien voraus, die auf soviel Einzelwerten be-
ruhen, daB sich die x-Achse in Klassen aufteilen 140¢.

Im Abschnitt 6.2 wurden mit den Aufnahmen aus der
Apparate-Montage-Abteilung fiir je zwei groBe Auftrige
die Halbtagsverldufe gerechnet, deren Syy als Klassenwerte
des Aufwandverlaufes iiber den Auftrag verwendet werden
konnen. Es scheint somit angezeigt, die ZweckmaBigkeit
der doppelten log-Regression an diesen Beispielen zu
{iberpriifen.

Auftrags-Nr. | 21-2 | 21-5a | 21-5b | 22-1 22-2
Syy Auttrag 0,706 1,609 1,592 | 0,425 | 0,561
Y Syy Hamtag| 0,337 | 0,713 | 0,533 0,292 | 0,481
]
b Sxy Auttrag | 0,324 | 0,655 | 0,130 | 0,073 0,005
N 130 468 347 174 209
M 7 24 18 12 14
F 3,30 6,82 | 35,80 3,32 2,52
Fo,o05 2,21 1,52 1,75 1,92 1,75
Tabelle 50

Siamtliche fiinf Regressionslinien erfiillen demnach die
Priifungsbedingungen nicht. Zur Beurteilung der Konse-
quenz dieses Ergebnisses werden die MeBpunkte des Auf-
trages 21-5a und die gerechnete Gerade mit den Grenzen
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Netz eingetragen (Abb. 15). Die Werte Ti1 — Tio liegen

unterhalb der Regressionslinie, wihrend sich die iibrigen

MeBpunkte mehr oder weniger symmetrisch um die

Gerade gruppieren. Es liegt somit die Vermutung nahe,

daB diese Abweichungen das negative Testergebnis herbei-

filhren. Mit folgender Begriindung wird trotzdem am
doppelten log-Verlauf festgehalten.

— Ein spiterer Vergleich von errechneten und gemessenen
Werten zeigt keine aulBlerordentlichen Abweichungen.

— Es wurde in der Einleitung festgehalten, daB die so
gemessenen Verldufe eine Resultierende aus verschie-
denen Komponenten darstellen. Da die EinfluBfelder
zum Teil aperiodischen Schwankungen ausgesetzt sind,
wird die Resultierende nicht genau dem Grundgesetz
folgen, sondern darum herumpendeln. Unter den ge-
gebenen MeBbedingungen werden praktisch kaum ge-
niigend Werte erfaBbar sein, um die Ermittlung des
Grundtrends mit der Strenge dieses Priifverfahrens
gesichert durchfiihren zu kénnen.

7.3 Zusammenhdénge bei Wiederholungen

Wie bereits in der Problemstellung umschrieben wurde,
folgen sich in der Praxis meistens Mittel- und Kleinserien
mit geringfiigigen Arbeitsmodifikationen und wiederholen
sich in ungleichen Zeitabstinden. Damit stellt sich die
Frage, wie sich die Ubung unter diesen Umstinden zwi-
schen identischen Auftrdgen ilibertrigt.

Abschnitt 6.3 hat gezeigt, daB Arbeitsunterbriiche einen
Ubungsverlust bewirken. Da in diesem Fall aber wihrend
der Unterbriiche ebenfalls dhnliche Arbeiten ausgefiihrt
werden, ist zu vermuten, daB der Verlust hier noch geringer
in Erscheinung treten diirfte. Somit miiten sich diese
Untersuchungen auf umfangreicheres Unterlagenmaterial
abstellen kOnnen, um statistisch gesicherte Ergebnisse zu
liefern. Andererseits miissen die Verliufe je Auftrag soviele
MeBwerte enthalten, daB die Parameter reprisentative
GroBen darstellen.

Die letzte Bedingung erfiillen nur die Kurven aus
Abteilung 2 und zum Teil in Abteilungen 4-7, wobei in
allen aber nur eine sehr beschriinkte Zahl Wiederholungen
erfaBt werden konnten. Da sich in Abteilung 3 innerhalb



der Auftrige keine Verlaufstendenzen feststellen lieBen,
kann die relativ groBe Zahl von Wiederholungen nicht in
diese Betrachtung einbezogen werden. Somit kann sie sich
lediglich auf die Unterlagen der Abteilung 2, Schwachstrom-
apparate-Montage beschrinken. Eine statistische Analyse
ist beim vorliegenden Unterlagenumfang nicht durchfiihr-
bar.

Um die Gegebenheiten zu veranschaulichen, werden aus
den gerechneten Kurvenparametern der Zeitaufwand fiir
die erste und letzte MeBeinheit gerechnet.

Der Regressionsrechnung kénnen die Elemente
. XlogTs 2 v
o N - N

I
% = 2 (1)510 S
N = Anzahl Me8werte
b = Ablaufexponent

_Exn
- N

entnommen werden, mit denen sich die Kurvengleichung
aufstellen 140t

Y —§=bx—X)
Der erste Wert des Ablaufs hat den Abszissenwert

s1 =1
und damit

x1 =logl=0
Der theoretische Aufwand der ersten MeBeinheit Ti ist
somit der Numerus von

Y =y—0bX
wihrend der theoretische Aufwand der letzten MeBeinheit
des Auftrages Tw (i = N) der Numerus von

Yn =¥ + b(xny —X)
ist.

In Tabelle 51 sind die KenngroBen der von den Versuchs-
personen 21 und 22 ausgefiihrten Auftrige zusammen-
gestellt.

Den aus der Kurvengleichung errechneten Werten Ti
und Tx werden die analogen gemessenen gegeniibergestellt.
Um die Streuung der Einzelwerte etwas zu glitten, stellt
der «gemessene» jeweils den arithmetischen Mittelwert aus
den drei ersten oder letzten Werte des Auftrages dar.
Die Differenzen entsprechender GroBen liegen im allge-
meinen im Rahmen der Erwartung. Diese Feststellung hilft
den EntschluB rechtfertigen, trotz den unerfiillten Test-
bedingungen im vorausgehenden Abschnitt mit doppelter
log-Regression zu rechnen.

Der Vergleich der Werte T: und Ts zeigt deutlich die
Auswirkung der relativ kleinen b-Betrige auf den Auf-
wandverlauf.

Die Wiederholungen zeigen prinzipiell folgende Verlidufe

Aufwand

Abb. 16 Wiederkehrende Auftrige (Aufwand~—Datum)

Zu einer statistischen Quantifizierung der skizzierten
Zusammenhiinge geniigt der vorhandene Aufnahmenum-
fang nicht.

7.4 Abhingigkeit der Einiibung von Person und Arbeitsart

Die Frage, in welchem MaBe die Einiibung von der aus-
fithrenden Person (Alter, Dienstalter, personliche Gegeben-
heiten usw.) und der Arbeitscharakteristik (Handarbeit,
Maschinenarbeit, Unreduzierbarkeit usw.) abhédngt, ist
von kapitaler Bedeutung.

In der Produktionssteuerung erfolgt die Arbeitszuteilung
auf Personen durch den Meister. Da in diesem Zeitpunkt
die technische Vorplanung bereits abgeschlossen ist, kann
sie die Einiibung nur beriicksichtigen, wenn die Gesetz-
méBigkeiten unabhiingig von personenbedingten Einfliissen
sind.

Im Gegensatz dazu ist die Arbeitscharakteristik wihrend
der Durchfithrung der Planung bekannt und lieBe sich
prinzipiell beriicksichtigen. Wie weit sich eine differenzierte
Abstimmung rechtfertigt, ist Aufgabe dieser Untersuchung.

Die Beantwortung dieser Fragen stiitzt sich zweckmiBig
auf eine eingehende Analyse der Streuungen zwischen den
Versuchspersonen und Arbeitscharakteristiken.

In der Motorenwicklerei, Abteilung 1, werden groBSere
Auftrige auf verschiedene Arbeiterinnen verteilt. Dadurch
werden von den drei Versuchspersonen zum Teil analoge
Auftrige ausgefiihrt, was eine statistische Untersuchung der
Einfliisse Arbeiter—Arbeit erlaubt.

Das Rechenverfahren fiir eine mehrfache Streuungs-
zerlegung ist bei gleicher Hiufigkeit der Elemente je
Betrachtungsgruppe bedeutend einfacher als bei ungleicher
Hiufigkeit. Als Betrachtungsgruppe werden im vorliegen-
den Fall die Ablaufexponenten bi; der Versuchsperson j
und der Arbeit i, die sich in identischen Auftrigen wieder-
holt, bezeichnet. Um vom Vorteil der einfachen Rechnung
zu profitieren, wird angestrebt, in einem System ij eine
moglichst groBe Zahl der gerechneten b zu erfassen, so
daB alle drei Versuchspersonen j mdglichst viele ver-
schiedene Arbeiten i und in jedem Feld gleich viel Werte
erfaBt werden. Das aussagefihigste System ergibt sich
beim vorliegenden Unterlagenumfang bei je zwei by;.
Hat nun eine Arbeiterin mehr als zwei verschiedene Auf-
trige einer Arbeit ausgefiihrt, werden zufillig zwei bi;
fiir die Rechnung ausgewihlt. Tabelle 52 zeigt die Zu-
sammenstellung der Ablaufexponenten.

Die mehrfache Streuungszerlegung erlaubt, nun die
gesamte Streuung innerhalb des Systems in folgende
Elemente zu gliedern (LINDER, Abschnitt 515.1):

— Innerhalb Gruppen.
Die Streuung innerhalb einer Gruppe zeigt, in welchem
MalB die Ablaufexponenten einer Versuchsperson bei
Wiederholung einer identischen Arbeit streut. Dieses
Element erfaBt das kleinste Betrachtungsfeld.
— Zwischen Gruppen.
Sie zeigt die Streuung der Gruppen im gesamten System.
— Zwischen Arbeiten.

25



Tabelle 52 Zusammenstellung der biy (Abteilung I)

26

SQ innerhalb Gruppen

Au N b N b B s Ti (Min) Ty (Min)
trags-Nr. atum y .
(MeB-E) (Min) gerechnet | gemessen | gerechnet | gemessen
21-1 511.-11.11. 75 1,363 —0,111 0,594 1,09 33,31 31,67 20,75 20,00
21-2 11.11.-16.11. 130 1,028 —0,122 0,459 1,13 17,22 14,33 9,46 9,33
21-3 16.11.-17.11. 49 1,066 —0,115 0,490 1,11 16,37 14,00 10,45 11,00
214 18.11.-25.11. 198 1,203 —0,252 0,712 1,17 47,32 48,30 12,45 12,31
21-5a 25.11.-10.12. 468 1,056 —0,088 0,407 1,11 17,95 16,00 10,42 10,03
21-5b 30.12.-13. 1. 347 1,036 —0,046 0,081 1,16 13,59 13,00 10,37 10,00
21-5¢ 13. 1~ 1. 2. 476 0,951 —0,060 0,098 1,20 12,47 14,15 8,40 8,87
21-5d 2. 2. 27 0,923 —0,013 0,005 1,18 8,66 8,01 8,27 71,76
21-5¢ 26. 2.-29, 2, 35 0.963 —0,018 0,047 1,08 9,66 9,56 9,03 8,76
21-6a 11.12.-30.12. 242 1,196 —0,031 0,077 1,11 18,13 20,66 15,23 15,33
21-6b 17. 2. 22 1,356 —0,184 0,330 1,25 34,01 30,66 19,27 20,00
21-Ta 1. 2. 36 1,080 —0,155 0,228 1,29 18,21 15,66 10,42 7,66
21-7b 3. 2.-16. 2. 535 0,899 —0,109 0,181 1,27 14,15 13,33 7,10 6,33
21-8a 20. 2.-22. 2. 36 1,110 —0,069 0,097 1,22 15,47 17,00 12,08 11,66
21-8b 24, 2.-25. 2. 61 1,056 —0,049 0,059 1,20 13,32 12,40 10,58 10,25
21-8¢ 15. 3.-17. 3. 74 1,009 —0,067 0,157 1,15 12,77 12,00 9,57 9,75
21-9a 22, 2.-24. 2. 64 1,097 —0,048 0,111 1,13 14,62 13,88 13,09 11,67
21-9b 29. 2. 18 1,018 40,025 0,027 1,13 9,68 10,00 10,67 11,00
22-1 18.11.-27.11. 174 1,131 —0,049 0,170 1,11 16,63 16,33 12,88 14,00
222 25. 3.- 5. 4. 209 1,115 —0,011 0,008 1,13 13,75 13,00 12,90 12,33
22-3a 6. 4. 15 1,140 —0,021 0,009 1,20 14,37 15,33 13,54 16,00
22-3b 12. 4-13. 4. 42 1,102 —0,106 0,373 1,13 17,03 15,66 11,43 11,66
22-3¢c 22. 4,-25. 4. 31 0,992 —0,027 0,015 1,21 10,52 10,00 9,57 8,33
2-4 14, 4. 40 0,943 —0,153 0,373 1,17 13,59 12,66 7,72 9,33
Tabelle 51
— Zwischen Versuchspersonen.
Versuchsperson j — Wechselwirkung.
Arbeiten i Totale i . . . . N
11 12 13 Zur Erlauterung seien die Betrdge biy mafigebend fiir die
Rangfolge der Versuchspersonen bei der Arbeit i. Die
101 —0,1040 | —0,1429 | —0,1696 Wechselwirkung ist nun ein MaB fiir die Verinderung
—0,2781 | —0,1998 | —0,2689 —1,1633 . . . . .
dieser Personenrangfolge iiber die verschiedenen Arbei-
103 —0,3116 | —0,0718 | —0,8184 ten
—0,2508 | 40,0458 | —0,2281 —1,6349 :
104 —0,0888 | —0,0997 | —0,0664 Die Summen der Quadrate (SQ) der einzelnen Elemente
—0,1103 | —0,0678 | —0,1130 |  —0,5460 werden folgendermaBen gerechnet:
105 —0,1647 | —0,1958 | —0,2250
—0,1155 | —0,0900 | —0,3049 —1,0959 Ni=3-2=6
106 | —0,0177 | —0,0806 | —0,0455 Ny =10-2 =20
—0,0723 | —0,1965 | —0,1075 —0,5201 N =106 =3-20 = 60"
107 —0,0190 | -+-0,0476 [ —0,1695 (3 b2
—0,0291 | —0,1170 | —0,0625 | —0,3495 SQ insgesamt = 3 byt — 0 -
108 —0,1929 | —0,0256 | —0,1298 1
—0,3453 | —0,1541 [ —0,0158 | —0,8635 T (T b2 (T by
109 —0,1741 | —0,2183 | +0,0469 SQ zwischen Personen = - I‘q — A <
—0,2735 | —0,0769 | —0,1721 —0,8680 i
110 —0,0525 | —0,0384 | —0,0934 T Qby? (T by
—0,1035 | +0,0502 | —0,0239 | —0,2615 SQ zwischen Arbeiten = - qu _ 1 =
i
112 —0,1483 | —0,1252 | 40,0487
—0,2974 | 40,1576 { —0,1991 { —0,5637 > (bir + bye)2 (X by
1 i
Totalej | —3,1495 | —1,5992 | —3,1178 | SQ zwischen Gruppen = 2 N

= SQ insgesamt — SQ zwischen Gruppen



= SQ zwischen Gruppen
— (SQ zwischen Personen
-I— SQ zwischen Arbeiten)

SQ ‘Wechselwirkung

In der iiblichen Darstellung der Streuungszerlegung zeigen
sich folgende Zusammenhinge:

Streuung FG SQ DQ F | Fo,05
Zwischen Personen 2 10,07849(0,03925| 2,83 | 3,32
Zwischen Arbeiten 9 10,26938(0,02993 | 2,16 | 2,27
Wechselwirkung 18 |0,3475810,01931{ 1,39 | 1,89
Zwischen Gruppen 29 |0,69545 | 0,02318
Innerhalb Gruppen|{ 30 {0,41633|0,01388
Insgesamt 59 11,11178 | 0,01884

Tabelle 53

Das Durchschnittsquadrat innerhalb Gruppen zeigt, wie
die by; innerhalb einer Person und Arbeit streuen. Mittels
eines F-Tests ist zu untersuchen, ob die {ibrigen Streuungs-
komponenten groBer als diese Basisstreuung sind.

Der Test zeigt, daB keine der interessierenden Streu-
ungen statistisch gesichert von der Basisstreuung abweichen.
Somit sind die b;; weder nach Person noch Arbeit wesentlich
voneinander verschieden. Das F der Wechselwirkung ist
kleiner als die entsprechende TestgroBe. Dies weist darauf
hin, daB die «Rangfolge» der Arbeiterinnen, die nach den
eben gemachten Feststellungen nicht existiert, iiber die
Arbeiten ausgeglichen ist. Damit wird die Unabhingigkeit
der byy von der Person noch erhirtet.

Um die in dieser Betrachtung gewonnenen Erkenntnisse
noch auf breiterer Grundlage zu iiberpriifen, sollen mittels
einer hierarchischen Streuungszerlegung innerhalb und
zwischen den Abteilungen die Verhiltnisse untersucht
werden.

Da zwischen den Abteilungen nach Abschnitt 4.2 und 4.3
grundsétzlich verschiedene Arbeiten ausgefiihrt werden,
wird sich zeigen, in welchem Rahmen die Einiibung in
dieser Richtung zu differenzieren ist.

Die Strenung der aus der Regressionsanalyse gewonnenen
Ablaufexponenten lassen sich je Abteilung zerlegen in
Anteile zwischen Personen und zwischen Arbeiten. Tabel-
len 54 und 55 zeigen die Gegebenheiten.

In diesem Fall wird mit dem F-Test gepriift, ob die
Streuung der Exponenten zwischen den Personen wesent-

Anzahlen
Abt.-Nr. b
Personen Arbeiten

1 3 182 —0,1150

2 2 29 —0,0816
1,2 5 211 —0,1106

4 8 38 —0,0597

5 6 34 —0,0615

6 5 51 —0,0887

7 2 30 —0,0359
4-7 21 153 —0,0651
Tabelle 54 Abteilungsdurchschnitte der Ablaufexponenten

Abt.-

Nr. FG

Streuung SQ DQ F {Fo,o4

0,02249
3,66377

3,68626

0,01124
0,02047

0,02037

1 | zwischen Personen| 2 0,55

zwischen Arbeiten | 179

insgesamt 181

2 | zwischen Personen| 1 0,61

zwischen Arbeiten| 27
insgesamt 28

0,00241
0,10620

0,10861

0,00241
0,00393

0,00388

0,03869
0,21888

0,25757

0,00553
0,00730

0,00696

4 | zwischen Personen|{ 7 0,76

zwischen Arbeiten| 30
insgesamt 37

0,00983
0,17197

0,18180

0,00196
0,00614

0,00521

5 | zwischen Personen| 5 0,32

zwischen Arbeiten| 28
insgesamt 33

0,12612
0,49559

0,62171

0,03153
0,01077

0,01243

6 | zwischen Personen| 4 2,9212,61

zwischen Arbeiten | 46
insgesamt 50

7 | zwischen Personen| 1
zwischen Arbeiten| 28

insgesamt 29

0,01773
0,25682

0,27455

0,01773
0,00917

0,00947

1,7814,20

Tabelle 55 Streuungszerlegung innerhalb Abteilungen

lich groBer sei als zwischen den Arbeiten. Den Tabellen ist
zu entnehmen, daf dies lediglich in Abteilung 6 zutrifft,
wobei zu bemerken ist, daf3 der Unterschied der Testwerte
relativ klein ist.

Die Abteilungen 1 und 2 gehdren zum Unternehmen der
Elektroindustrie, 4-7 zur Firma aus der Uhrenindustrie.
Es scheint somit angebracht, in Tabelle 56 die Abteilungen
je Firma zusammenzufassen. Als neue Streuungskompo-
nente erscheint das Element «zwischen Abteilungen ».

?ﬁt.— Streuung FG| SQ DQ F | Fo,o3
1,2 | zwischen Abteil’gen| 1 |0,02809 | 0,02809 | 1,54 | 3,84
zwischen Personen | 3 |0,02490 | 0,00830 | 0,45 | 2,61
zwischen Arbeiten {206 | 3,76997 | 0,01830
insgesamt 210 |3,82296 | 0,01820
4,5 | zwischen Abteil’gen| 3 |0,02930 { 0,00977 | 1,13 | 2,61
6, 7 | zwischen Personen | 17 |0,19237|0,01132] 1,31 1,75
zwischen Arbeiten | 132 | 1,14326 | 0,00866
insgesamt 152 | 1,36493 | 0,00910

Tabelle 56 Streuungszerlegung innerhalb Firmen

Das Zusammenfassen der Abteilungen bewirkt keine
wesentliche Streuungszunahme. Somit sind auch die b der
verschiedenen Abteilungen nicht statistisch gesichert von-
einander verschieden. Dieses Ergebnis iiberrascht, da in
den einzelnen Abteilungen innerhalb der untersuchten
Firmen sehr unterschiedliche Arbeiten ausgefiihrt werden.

In Tabelle 57 werden noch die beiden Firmen in ein
System zusammengefaBt. Auf dieser Stufe treten nun
wesentliche Differenzen zwischen den Verteilungen der
Ablaufexponenten auf.
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Streuung FG SQ DQ F | Fo,o05
zwischen Firmen .... 1]0,17307 | 0,17307 |11,89| 3,84
zwischen Abteilungen 4 10,05739 | 0,01435 | 0,99] 2,37
zwischen Personen .. 20 {0,21727 1 0,01086
zwischen Arbeiten ... | 338 |4,91323 | 0,01454
insgesamt ...... ... | 363 |5,36094 | 0,01477

Tabelle 57 Streuungszerlegung der gesamten Untersuchung

Dieses Ergebnis veranlaBt, die Ablaufexponenten b der
beiden Firmen als getrennte Kollektive zu betrachten.
Somit kann der Einiibungsverlauf in den untersuchten
Abteilungen je Firma durch einen Mittelwert und die
zugehdrige Standardabweichung dargestellt werden. Die
obige Streuungszerlegung zeigt, dafl sich die Streuungen
durch eine weitere Aufteilung der Grundgesamtheit nicht
wesentlich verringern lassen. Aus einem Vergleich der
arbeitstechnischen Gegebenheiten (Abschnitt 4.3) ist wohl
der SchluB zu zichen, da$ sich nur sehr markante Unter-
schiede auf den Einiibungsverlauf auswirken:

Handarbeit — Maschinenarbeit

freier Arbeitsakt — maschinengebundener Arbeitsakt

Klein-und Mittelserie — GroBserie

Die einzelnen GroBen ergeben
Arithmetischer Mittelwert

= Yb

b - N

= — 23,3369

ba,2) = 3 = —0,1106

= —9,9636

ba-rn = 155 = —0,0651
Standardabweichung der Einzelwerte

Sb = 4 '\/DQ insgesamt

sp,2) = + V0,01820 = 4+ 0,1350
Spe-7) = -+ V0,00910 = 4 0,0955

Vertrauensgrenze der Einzelwerte bei einem FehlschluB-
risiko von 0,05

+ 1,96 -+ sp

(1,2) : + 1,96 - 0,1350 = + 0,2641

4-7): + 1,96 - 0,0955 = + 0,1871

Standardabweichung der arithmetischen Mittelwerte

Sb = &+ J’ﬁ
0,1350

Shl,2) = = 7:?—1 = 40,0093
0,0955

Sha-7) = =+ T/I__S_S = 40,0077

Vertrauensgrenze der arithmetischen Mittelwerte bei einem
FehlschluBrisiko von 0,05 ‘

+ 1,96 - sv

(1,2) : £+ 1,96 - 0,0093 = 4 0,0182

47 £ 1,96 - 0,0077 = &+ 0,0151
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Die einzelnen Ablaufexponenten b und der Durchschnitt
der Grundgesamtheit 8 sind fiir die beiden Firmen in
folgenden Grenzen zu erwarten

Abteilungen b B

1,2
4-7

—0,1106 + 0,2641
—0,0651 + 0,1871

Tabelle 58

—0,1106 -+ 0,0182
—0,0651 + 0,0152

An diesem Ergebnis mufl hervorgehoben werden, daB
trotz dem eindeutig negativen Exponenten der Grund-
tendenz einzelne positive b-Werte auftreten, deren Anteil
sich folgendermaBen ermitteln 14Bt:

Sind X 4+ x; die interessierenden Grenzwerte in einer
Normalverteilung, so ist die relative Hiufigkeit P der
Werte aullerhalb dieser Grenzen iiber

X —Xi
S

u =
tabelliert.

Im vorliegenden Fall wird die Hiufigkeit P/2 der Werte
bi > 0 gesucht, wodurch

u =

2|l

wird.

Es werden demnach folgende Anteile von Einzelfdllen
mit zunehmendem Aufwandverlauf zu erwarten sein:

Abteilung u P12 (%)
1,2 0,818 21
4-7 0,683 24

Tabelle 59
Pb)
P/2
-b 0 +b

Abb. 17 Verteilung der Ablaufexponenten

Zusammenfassend fiihrt die Analyse der Einiibung bei
der Ausfithrung einzelner Auftrige zu folgenden Erkennt-
nissen:

— Die maBgebende Streuungskomponente der Ablauf-
exponenten ist persdnlich bedingt, wobei zwischen Per-
sonen aber keine wesentlichen Unterschiede feststellbar
sind. Damit eriibrigt sich die Erfassung personenbeding-
ter Gegebenheiten.

- Die Einfliisse der Arbeitscharakteristik sind gering. Die
daraus resultierenden Unterschiede werden weitgehend
durch die eben erwdhnte Streuung verwischt. Somit ist es
sinnvoll und gerechtfertigt, bei der Quantifizierung der



Einlibung nur sehr markante Arbeitsunterschiede zu
beriicksichtigen (Branchenunterschiede).

— Da die relativen Fehler der Schiatzung der b und § fiir
die beiden Firmen in der gleichen GroBenordnung liegen,
darf angenommen werden, daB3 mit den hier verwendeten
MeBmethoden der Ablaufexponent B des Grundgesetzes
mit einer Genauigkeit von etwa 209 bestimmt werden
kann.

— Wihrend die errechneten Mittelwerte nicht verallge-
meinert werden diirfen, da sie eben auf die branchen-
bedingten Arbeitsgegebenheiten abgestimmt werden
miissen, sind die relativen Betrige der Standardabwei-
chungen allgemein giiltig.

— Die Konsequenz der Einiibung und die Genauigkeit der
Schiitzung des Grundgesetzes zeigen in folgender Zu-
sammenstellung die unteren und oberen Grenzwerte
eines Verlaufes am Beispiel der Elektroapparate.

Laufende Zeitaufwand fiir den s-ten Zyklus (Ts)
Zyklusnummer
©) 8 —0,0182 ) g + 0,0182
1 10,00 10,00 10,00
10 7,45 1,75 8,10
100 5,45 6,00 6,54
1 000 4,10 4,66 5,29
10 000 3,06 3,61 4,28
Tabelle 60

8 AUFWANDSVERLAUF UBER IDENTISCHE AUFTRAGE

Wird der Arbeitsaufwand eines Auftrages durch den
Durchschnitt der spezifischen Aufwinde reprisentiert,
stellt sich die Frage nach dem Verlauf dieser Werte iiber
identische Auftrige.

Der Betrag eines solchen Kurvenpunktes wird durch
Faktoren der Auftragsabwicklung (GroBe, Unterbriiche
usw.) beeinfluBt. Da diese Faktoren ebenfalls als Kompo-
nenten den resultierenden Aufwandverlauf beeinflussen, ist
zu erwarten, daB der Kurventrend schwicher als in den
vorangehenden Betrachtungen in Erscheinung tritt. Es soll
daher am Beispiel der Abteilung 3 versucht werden, die
bestimmbaren Einfliisse in die Erfassung des Kurvenver-
laufes einzubezichen.

8.1 Die EinfluBkomponenten

Die Unterlagen der PunktschweiBmontage-Arbeiten ent-
halten eine relativ groBe Zahl von Wiederholungen identi-
scher Auftrige.

Das rechnerische Hilfsmittel zum Untersuchen der Ab-
héngigkeit einer GroBe von ihren EinfluBfaktoren ist die
mehrfache Regression (LINDER, Abschnitt 613.3). Sie setzt
voraus, daf die abhingige Variable y (spezifischer Zeit-
aufwand je Auftrag) wie die unabhiingigen Variablen xi
(Einflulfaktoren) gemessen oder sonstwie bewertet werden
konnen.

Da in diesem Vorversuch lediglich die Existenz der
einzelnen Einfliisse festzustellen ist, wird die Rechnung
linear durchgefiihrt.

Die abhingige Variable und die einzelnen Einfliisse
werden folgendermaBen definiert:

YnArithmetischer Mittelwert der Zeitaufwinde je MeBein-
heit der n-ten Auftragswiederholung einer Arbeit.

X1 Betrag von yn-1. Aus der Abhéngigkeit zwischen ya und
ya-1 kann auf die Ubungsfestigkeit geschlossen werden.

x2 Anzahl MeBeinheiten der n-ten Serie. Findet je Auftrag
eine Einiibung statt, so wird der arithmetische Mittel-
wert von der Stiickzahl des Auftrages beeinfluBt.

x3 Fortlaufende Nummer der ausgefiihrten Serie, wobei sich
x3 = 1 auf den vom Arbeiter erstmals ausgefiihrten Auf-
trag dieser Arbeit bezieht. Dieser stimmt nur bei Arbei-
tern, die wihrend der Untersuchung in die Punkt-

schweiBmontage-Abteilung eingetreten sind, mit dem
ersten Mefwert iiberein. Fiir die meisten Arbeiter muf3
x3 des MeBbeginns extrapoliert werden. Aus der An-
nahme

Anzahl Tage bei MeBbeginn

Anzahl Tage wihrend der Messung
Anzahl Serien bei Messung (n)

Anzahl Serien der Messung

148t sich die unbekannte Nummer xs bei MeBbeginn
abschitzen. x3 erfaBt die Ubung ohne Beriicksichtigung
der Arbeitsausfithrung zwischen den betrachteten Auf-
tragen.

xsDa Arbeitsunterbriiche einen EinfluB auf den Aufwand
haben, sind sie zu beriicksichtigen. Sie werden im
Verhiltnis ihrer Linge bewertet

Mittag 1,5 Stunden 3 Punkte
Nacht 12 Stunden 25 Punkte
Sonntag 43 Stunden 85 Punkte
Samstag-Sonntag 60 Stunden 120 Punkte

xs Anzahl Tage zwischen der n-ten und (n—1)-ten Wieder-
holung. Damit wird der Ubungsverlust erfaBt.

xs Qualitative Gliederung von xs: Es ist zu vermuten, daB
Arbeitsumstellungen einen Ubungsverlust bewirken.
Jeder andere ausgefiihrte Auftrag wird mit 1 Punkt,
jeder arbeitsfreie Tag mit 10 Punkten bewertet.

x7 Fortlaufende Nummer des Arbeitstages (1 = erster Ar-
beitstag in der Abteilung). Im Gegensatz zu x3 soll hier
die Ubungsiibertragung von anderen Arbeitsausfiihrun-
gen mitberiicksichtigt werden.

Die Regressionsgleichung wird in folgender Form dar-
gestellt
Y =§ + bi(xi—X1) + b2(xe—=X2) + ... + br(x7—=7)
=a + bix1 + bax2 + ... 4 bxz
wobei a =¥ + biXy -+ beR2 + ... + bXz
Die Rechnung liefert die b; und a, so daB sich mit dieser
Gleichung der arithmetische Mittelwert der Aufwinde je
MeBeinheit eines Auftrages vorausbestimmen ldBt. Ver-
schiedene xi1 sind aber nicht zum voraus bekannt, womit
die Gleichung fiir die Praxis in dieser Form keine besondere
Bedeutung hat.
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Die Analyse errechnet nebst dem Koeffizienten by den
zugehbrigen t-Wert. Damit 148t sich feststellen, welche
unabhiingigen Variablen einen statistisch gesicherten Ein-
fluB auf den Betrag von Y haben.

- Bei Operation 7 sind fiir 4 Arbeiter geniigend MeBwerte
zur Durchfihrung dieser Regressionsanalyse vorhanden.

Das Rechenverfahren ist in der Betriebswissenschaft
soweit bekannt, daB auf eine Erlauterung verzichtet werden
kann. Die Firma Zuse K.G. in Bad Hersfeld hatte die
Freundlichkeit, auf ihrer Rechenanlage die Analyse durch-
zufiihren. Die Rechenergebnisse sind in Tabelle 61 zu-
sammengestellt.

Unter «Totales System» stehen die Resultate der Rech-
nung, die sich iiber die Zusammenfassung samtlicher
Werte der vier Personen erstreckt.

Der t-Test zeigt, daB nur die x

8.2 Schitzung des Ablauftrends

Die Regressionsrechnung der Aufwandsverldufe inner-

halb der Auftrige ermittelte unter anderem

o 210810 Ts

TN
jeder Kurve. Analog dem Vorgehen im vorangehenden
Abschnitt wird in dieser Betrachtung der Verlauf dieser ¥
iiber die Folge analoger Auftrige gerechnet, wobei die
fortlaufende Nummer der Auftragswiederholung ebenfalls
als Logarithmus erfaf3t wird.

Nach der Berechnung dieser Verldufe werden die by
je Versuchsperson zusammengefaBt. Mit dem t-Test wird
gepriift, ob die arithmetischen Mittelwerte der b; jeder
Person wesentlich von Null verschieden sind.

t=">0 g

31-6 Das Ergebnis zeigt nachstehende Zusammenstellung
37-1
2
3-1 Person b s N t
totales System — 1 1 +0,136 | 1,239 13 0,438
totales System — 5 12 —0,002 0,262 12 0,016
einen wesentlichen EinfluB auf den Zeitaufwand ausiiben. 13 —0,193 0,749 11 0,739
Eine eindeutige Abhingigkeit iiber alle Personen ist aber 21 —0,054 1,121 5 0,111
bei keiner EinfluBgroBe vorhanden. Am ehesten fillt xi 47 —0,005 0,003 2 0,126
eine gewisse Bedeutung zu. Die Variablen x5 und xs, in 51 —0,074 0,253 5 0,329
denen die Einitbung zum Ausdruck kommen sollte, haben 53 —0,053 0,101 3 0,288
in keinem Fall wesentlichen EinfluB. 61 —0,217 0,613 7 0,734
In der PunktschweiBmontage ist demnach die Einiibung 63 +0,018 0,024 4 0,230
auch iiber mehrere Auftragswiederholungen nicht feststell- 64 +0,019 0,078 3 0,126
bar. Da sich an diesem Beispiel keine der erfaten EinfluB- 71 +0,026 0,070 2 0,139
komponenten als signifikant erweist, wird auf weitere 72 —0,001 0,016 2 0.004
Untersuchungen in dieser Richtung verzichtet. Tabelle 62
Arbeiter-Nr. N .y B s a
36 10 82,60 0,732 2,647 86,695
31 12 83,60 0,715 4,402 66,036
37 14 89,60 0,870 4,394 132,399
33 14 90,04 0,723 7,276 133,805
Totales System 55 87,70 0,354 8,360 97,445
by
Arbeiter-Nr.
1 2 3 4 5 6 7
36 —0,075 0,257 —0,576 —0,009 1,674 —0,297 —0,249
31 0,005 1,123 —6,393 —0,146 3,607 —0,735 2,158
37 —0,311 —0,370 1,373 —0,024 0,897 —0,084 —0,670
33 —0,217 —1,188 —1,172 0,145 —0,373 0,113 0,079
Totales System —0,137 —0,103 —0,166 —0,004 0,957 —0,065 0,038
ti
Arbeiter-Nr. to,05
1 2 3 4 5 6 7
37 —1,821 0,799 0,304 —0,206 0,669 —0,662 —0,308 2,228
31 0,061 1,734 —0,593 —1,631 1,571 —2,215 0,614 2,179
37 —4,547 —0,604 0,358 —0,499 0,545 —0,534 —0,454 2,125
33 —2,318 —1,249 —0,347 1,329 —0,413 0,365 0,128 2,125
Totales System —3,272 —0,289 —1,051 —0,099 2,593 —1,141 0,711 2,004

Tabelle 61 Mehrfache Regressionsanalyse
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Da to,05 = 1,900 >t
ist, hat keine Person ein b das statistisch gesichert ungleich
Null ist. Dieses Ergebnis riihrt von der groBen Streuung
der bj her.

Immerhin mu8 fiir b festgehalten werden, daB 8 negative
und nur 4 positive Vorzeichen haben. Wie der Chi-
Quadrat-Test

8—42 16

_@—b? _16
=a¥b 8+a 1z L3 <334

2

zeigt, ist der Gruppenunterschied nicht gesichert, wobei
aber die Vermutung trotzdem naheliegt, daB bei gréBerem
Unterlagenumfang der fallende Kurventrend iiberwiegen
wiirde.

Um aber wenigstens einen qualitativen Hinweis zu er-
halten, ob Dienstaltersunterschiede in der Einiibung fest-
stellbar sind, wird folgende Betrachtung durchgefiihrt:

Jeder gerechnete Ablaufexponent b wird auf seine Ver-
schiedenheit von Null gepriift

Auf Grund dieses Tests werden die bj jeder Person in zwei
Gruppen getrennt.

bj=0 (@ byj<0 (b)
(es wurden keine by > 0 festgestellt).

Sind a und b die Hiufigkeiten der Gruppen, kann
analog dem vorangehenden mit der Berechnung von x2
festgestellt werden, welche von beiden die Gegebenheit
reprisentiert.

Das Testergebnis zeigt Tabelle 63. Da eine Gerade durch
zwei Punkte eindeutig bestimmt ist, wird bei N =2,
s2 =0 und t = . Eine Gerade durch zwei Punkte ist
aber statistisch weniger aussagefihig als eine Approxima-
tion durch mehrere Werte. Aus dieser Uberlegung scheint
es gerechtfertigt, die b einer Geraden mit N = 2 nicht in
die Priifung einzubeziechen.

Die Versuchspersonen 11 und 12 weisen gestiitzt auf diese
Untersuchung eindeutig einen horizontalen Verlauf, also
keine Einiibung mehr auf.

Versuchsperson 13 hingegen hat neben 6 b-Werten, die
nicht wesentlich von Null verschieden sind, 3 negative b
2
X2 = %:1 < 3,841
Die beiden Gruppen bestehen somit statistisch aus gleich
groflen Anteilen. Da die Nullen nicht iiberwiegen, darf
geschlossen werden, daB sich 13 von 11 und 12 unter-

scheidet und sich im Einiibungsstadium befindet.
Mit dem gleichen Ziel 1:8t sich eine etwas weniger strenge
Betrachtung durchfiihren, indem die b hier nur nach dem

Vorzeichen gruppiert werden.

Sxx
t=>b ?

Auf}t;;a}gs b Sxx s2 N t to,os | B
1-01 +0,399 | 0,116 | 0,005 311,845 112,706 O
02 | 40,001 4,119 0,002 | 31 | 0,023 { 2,045| O
03 40,025 | 0,304 | 0,005 510,188 | 3,182 O
04 |—0,26810,204 10,004 4 |1,875]| 4,303 O
05 +0,142 | 0,204 | 0,001 4 10,2821 4,303 0O
06 -+0,009 | 0,204 | 0,007 4 10,046 | 4,303 O

07 |—0,219{ 0,045 . 2 . .

08 +0,624 | 0,045 2

09 |—0,192] 0,045 . 2 . . .
10 | —0,070] 0,116 | 0,014 310,198 (12,706 | O
11 +0,372 | 0,045 . 2 . . .
12 +0,156 | 0,045 2 .
13 40,784 | 0,045 2 . .
12-01 40,011 | 0,414 | 0,001 6 0,286 2,776 | O
02 |—0,05214,943 10,002 36 {0,740 | 2,030| O
03 |—0,075] 0,204 | 0,001 4 10,855 4,303 0
04 |—0,174 | 0,304 | 0,004 5| 1L125| 3,182 O
05 +0,026 | 0,045 . 2 . . .
06 |—0,157|0,116 | 0,001 3 |2,410 (12,706 | O
07 +0,362 | 0,045 . 2 . . .
08 +0,052 | 0,204 | 0,017 4 10,088 | 4,303 0
09 | 40,033 0,045 . 2 . . .
10 40,137 | 0,116 | 0,008 310,509 [12,704| O
12 | —0,255| 0,045 . 2 . . .
13 +0,067 | 0,116 § 0,001 310,428 |12,704| ©
13-01 —0,239 | 0,204 | 0,001 4 |5400 | 4303 -
03 | —0,608]| 0,045 . 2 . . .
04 |—0,262]0,116 | 0,001 3 | 6,400 |12,706| O
05 40,028 | 0,116 | 0,001 3 10,848 |12,706 | O
06 |—0,112} 0,530 { 0,001 7 13100 | 2,571 | -
07 |—0,171| 0,304 | 0,001 511,969 3,182 O
08 |—0,068 | 0,116 | 0,001 310,192 112,706} O
09 |—0,023 0,045 . 2 . . .
10 | —0,067 | 0,204 | 0,002 4 10,688 | 4,303| O
11 —0,477 | 0,204 | 0,001 4 15,240 | 4,303 | -
12 |—0,118 | 0,204 | 0,001 4 11,3721 4303| O

Tabelle 63 t-Test der einzelnen Ablaufexponenten

Hiufigkeit
Person Chi-Quadrat
positiv negativ
1 9 4 1,92
12 7 5 0,33
13 1 10 7,30
Tabelle 64

Der Testwert ist
%20,05 = 3,841

Somit stimmt dieses Ergebnis mit dem vorangehenden
iiberein, das heit 11 und 12 haben statistisch gleich viele
positive wie negative Exponenten, wihrend bei 13 eindeutig
die negativen iiberwiegen.

Das Ergebnis itberrascht insofern nicht, als Arbeiterin 13
wihrend der Messung die Arbeit in dieser Abteilung auf-
genommen hat und sich somit noch in der Anlernperiode
befindet, wihrend Arbeiterin 11 wihrend 1,5 und 12 wih-
rend 2 Jahren diese Arbeit ausfiihren.

Da alle iibrigen Versuchspersonen bereits seit einiger
Zeit in ihren Abteilungen titig sind und die eigentliche
Anlernzeit hinter sich haben, kénnen sie fiir eine Gesamt-
betrachtung zusammengefat werden.

Mit Ausnahme der b von Arbeiterin 13 werden siimtliche
b nach den Vorzeichen gruppiert:

31



positive b: 28
negative b: 37

X =

* Demnach 14Bt sich gesamthaft nach dieser Erfassungs- und
Betrachtungsweise kein fallender Kurventrend statistisch
gesichert feststellen. Immerhin ist auch hier zu bemerken,
daB sich aus der Regressionsrechnung deutlich mehr nega-
tive als positive Ablaufexponenten ergeben.

81
5= 1,25 < 3,84

Riickblickend auf diese Ergebnisse ist folgendes festzu-
halten:

Durch die Darstellung der Auftrige durch ihren Durch-
schnitt werden zusitzliche Komponenten in die Betrachtung
einbezogen. Damit wird der resultierende Verlauf so flach,
dafl er beim vorhandenen Unterlagenumfang und der
GroBe der Untersuchungsdauer kaum mehr feststellbar
ist.

9 ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit befafit sich mit der Methodik der Erfassung
und der Grenzen der Quantifizierbarkeit der Einiibung
unter industriellen Arbeitsbedingungen. An Mittel- und
Kleinserien, die sich mit geringen Arbeitsmodifikationen
folgen und sich in ungleichen Zeitabstinden wiederholen,
werden die Zeitaufwinde von Arbeitsgingen erfaBt. Die
Untersuchung erstreckt sich iiber sehr unterschiedliche
Arbeitsarten.

Nach logarithmischer Transformation der gemessenen
Zeiten und den zugehorigen Nummern der Wiederholungs-
zyklen, werden die Regressionsgeraden der Zeitverldufe
bestimmt: Bei einigen Montagearbeiten tiber die Halbtage,
im allgemeinen iiber die Auftrige. Bei wiederkehrenden
Auftrigen werden die Regressionslinien der Auftrags-
durchschnitte in Funktion der Wiederholung bestimmt.

Die Kurvenverliufe dieser drei Betrachtungsintervalle
werden eingehend analysiert:

Arbeitstag

Sowohl wihrend des Vormittags als auch wihrend des
Nachmittags 148t sich bei Montagearbeiten an Schwach-
stromapparaten der Einiibungsverlauf eindeutig ermitteln.
Die Ablaufexponenten sind verschieden zwischen den Per-
sonen und zwischen Vor- und Nachmittag. Der Exponent
der Grundgesamtheit liegt bei einem FehlschluBrisiko von
0,05 in den Grenzen

B = —0,0242 4- 0,0096

Die Arbeitsunterbriiche wihrend des Mittags und der
Nacht bewirken einen Ubungsverlust und damit eine
mittlere Aufwandzunahme von 29, nach der Mittagspause
und 3% nach dem Nachtunterbruch. Beide Werte sind mit
groBen Streuungen behaftet. Die Hiufigkeitsverteilungen
der Aufwandsverdnderungen sind unabhdngig von den
Personen und den durchgefithrten Arbeiten.

Ziirich, im Februar 1961
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Auftrag

Mit Ausnahme der PunktschweiBmontage lassen sich die
Einiibungsverldufe an allen untersuchten Arbeiten ein-
deutig ermitteln. Der Hauptanteil der Gesamtstreuung ist
intra-individuell bedingt. Diese naturbedingte Basis-
streuung ist so groB, da Unterschiede zwischen Personen
nicht mehr und arbeitsabhingige Einfliisse nur noch bei
markanten Differenzen in Erscheinung treten. Die in die
Untersuchung einbezogenen Arbeiten lassen sich nach
Branchen getrennt durch zwei Einilibungsverliufe erfassen.
Die Exponenten dieser Grundgesetze liegen in den Grenzen

Elektroapparate p = —0,1106 + 0,0182
Uhren B = —0,0651 4 0,0152

Ein Vergleich mit den Halbtagsverliufen zeigt, daBl die
Einiibung iiber Auftrige deutlicher zum Ausdruck kommt.
Die groflere Genauigkeit der Schitzung bei der Auftrags-
betrachtung riihrt einerseits von den umfangreicheren
Unterlagen und anderseits von der ausgleichenden Wirkung
langerer Kurvenverliufe her.

Identische Auftrige

Der Versuch, die zusitzlichen Komponenten des Ubungs-
verlaufes iiber identische Auftrige mit Hilfe einer mehr-
fachen Regressionsrechnung zu erfassen, fiihrt zu keinem
brauchbaren Ergebnis. Die vorhandenen Unterlagen er-
lauben nicht, mit den angewandten Methoden das Vor-
handensein einer Aufwandabnahme statistisch gesichert
festzustellen. Immerhin weisen die Zusammenstellungen
deutlich auf die Existenz einer Einiibung hin.

Auf eine Diskussion der praktischen Verwendung der
Erkenntnisse aus dieser Studie in der Planungstechnik wird
verzichtet, da in der Literatur viele brauchbare Vorschlige
zu finden sind (CATELAS, COCHRAN, DE JONG, SCHIEFERER).
Das hier Erreichte soll aber erlauben, die mehr auf funk-
tionellen Zusammenhingen beruhenden Methoden zu
quantifizieren und ihre Konsequenzen fiir die Praxis abzu-
schitzen.

Th. Fipler
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