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Vorwort

Diese Schrift vermittelt Einblick in die Probleme, denen der Verfasser bei
der Reorganisation der Termin-Grobplanung in einer Werkstatt des elektrischen
Apparatebaus der Maschinenfabrik Oerlikon begegnete und zeigt, welche Wege
zu ihrer Losung eingeschlagen wurden.

Ahnliche Verhiltnisse treten ganz allgemein bei Betrieben mit vielfaltigem
Fabrikationsprogramm und vorwiegender Serienfertigung auf. Die hier ver-
wendeten Methoden werden sich daher nicht nur auf den Gebrauch in diesem
speziellen Fall beschrinken und ihre eingehende Besprechung diirfte von
weiterreichendem Interesse sein, insbesondere da sich die Literatur als aus-
gesprochen arm an diesbeziiglichen Beitrigen erweist.

Mein Dank gilt der Direktion der Maschinenfabrik Oerlikon, insbesondere
Herrn Dir. W. Daenzer, der mir fiir meine Arbeit vollste Unterstiitzung ge-
wahrte.

Auch meinem unmittelbaren Vorgesetzten, Herrn Ing. A. Biirgin, sei fiir
sein Verstindnis und seine wertvollen Anregungen bestens gedankt.

Ziirich, Dezember 1953.
Der Verfasser
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Einleitung

Die Konkurrenzfahigkeit eines Industriebetriebes ist zur Hauptsache durch
drei Faktoren bestimmt: die Qualitit seiner Produkte, ihre Preise und ihre
Lieferfristen. Diese drei Faktoren beherrschen denn auch das Verkaufsgesprich.
Wihrend iiber die Qualitét, d. h. iiber die Ausfithrungsart und Leistungsfihig-
keit jedoch rasch eine Einigung erzielt werden kann, stellen Preis und Lieferfrist
die voneinander iibrigens nicht unabhéingigen Punkte dar, um die das Ringen
geht.

Begreiflicherweise ist die Konzessionsbereitschaft des Verkiufers dort
groBer, wo er den geschiftlichen Erfolg weniger unmittelbar bedroht sieht.
Nicht ganz zu Unrecht auch sagt er sich, daB} die Lieferfrist weit elastischerer
Natur ist als der Preis, da MaBnahmen zu ihrer Herabsetzung leichter ergriffen
werden konnen als zur Verbilligung der Fabrikation. So kommt es, da der
Verkiufer sich in der Terminfrage am nachgiebigsten zeigt und hier den stéirk-
sten Druck auf den Betrieb ausiibt.

Der Gegendruck des Betriebes ist andererseits gerade auf diesem Gebiet am
schwichsten. Denken wir an eine Unternehmung des Maschinenbaus. Stehen
der Konstruktionsabteilung bei der Abgabe der Qualititsofferte im allgemeinen
wissenschaftliche Grundlagen zu Gebote, an denen der Verkiufer kaum zu
riitteln wagen wird, so haben die Preis- und die Terminkalkulation nur mit
Erfahrungen aufzuwarten.

Wiihrend der Verkdufer die Erfahruhgen der Preiskalkulation aber meist
nach einigem Zogern voll anerkennt, ist er geneigt, den Aussagen der Termin-
instanz ganz prinzipiell mit Zweifeln zu begegnen. Es ist also von grofler Wich-
tigkeit, das Terminwesen auf eine Basis zu stellen, die eine Atmosphire des
Vertrauens schafft, und diese Basis kann nur die wissenschaftliche Unter-
mauerung des dort gewonnenen reichen Erfahrungsschatzes sein.

Die an die Offentlichkeit gelangten wissenschaftlichen Arbeiten widmen der
Terminplanung um so mehr Raum, je detaillierter sie ist. Man denke etwa an
die REFA-Biicher oder gar an das MTM-Verfahren, wo selbst die einzelnen
Bewegungen des Arbeiters in Elementarbewegungen aufgelost werden. Je
grober die Planung jedoch wird und je héher gleichzeitig die Warte, auf der sie
steht, um so stédrker treten die Publikationen wissenschaftlichen Charakters in
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den Hintergrund, um unzihligen Ratschligen {iber zweckmiflige technische
Planungshilfsmittel und dgl. Platz zu machen. Fiir die ausgesprochene Grob-
planung endlich ist die Fachliteratur mit keinem Beitrag bedacht, der dem
Aufbau eines solchen Terminwesens als geschlossenes Beispiel dienen konnte.
Jeder Organisator der Termin-Grobplanung mufl mit seinem Problem allein
und ohne die Stiitze eines Lehrbuches fertig werden.

Wenn diese Schrift einen Teil der Liicke in der diesen Gegenstand betref-
fenden Literatur auszufiillen vermag, so hat sie eines ihrer Ziele erreicht. Und
wenn sie imstande ist, weitere Kreise zur Lieferung von Beitrigen fiir die
Lésung der hier auftretenden Probleme anzuregen, so ist ihr Zweck vollends
erfiillt.

Dem Verfasser war die Aufgabe iibertragen worden, die Termin-Grobplanung
in einer Werkstatt des elektrischen Apparatebaus zu reorganisieren. Als Aus-
gangspunkt diente die fiir Werkstéitten des GroBmaschinenbaus bereits durch-
gefiihrte Neugestaltung des Terminwesens. Den im Apparatebau mit seinem
differenzierten Fabrikationsprogramm auftretenden anderen Verhéltnissen ent-
sprechend waren zum Teil neue Methoden zu suchen. Die nun folgenden Auf-
zeichnungen sind so gehalten, daB der Leser mit allen bei der Reorganisation
auftauchenden Problemen bekannt wird und ihre Lésung chronologisch mit-
erlebt. Um den Leitgedanken bei diesem Unternehmen moglichst klar in Er-
scheinung treten zu lassen, werden die Resultate fortlaufend angegeben, ihre
theoretischen Herleitungen jedoch auf einen SchluBabschnitt verlegt.

Bevor nun das Thema angeschnitten wird, sei darauf hingewiesen, da3 das
in der Folge beschriebene Vorgehen durchaus nicht Anspruch erhebt, das
einzig brauchbare zu sein. Ist ein Ziel erreichbar, so filhren meistens mehrere
Wege hin.

Dies ist einer von ihnen.

Abschnitt 1

Ausgangslage: Termin-Grobplanung bei vorwiegender Einzelfertigung

Stellung und Aufgaben der Terminzentrale. Personalbestand. Die Termin-
Grobplanung in den Werkstétten des GroBmaschinenbaus: Offertplanung, Auf-
tragsplanung, Belastung der Konstruktionsabteilungen und der Werkstatt,
Kapazitit, Durchlaufszeiten und Durchlaufskurven fiir die Werkstatt. Spezial-
aufgaben der Terminzentrale.
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Die Terminzentrale

Die Termin-Grobplanungsstelle, sie sei im folgenden ,,Terminzentrale
genannt, ist ein registrierendes und auswertendes Instrument im Dienste der
Geschiftsleitung. Ebensowenig wie man etwa einem Wettliufer die Stoppuhr
selber in die Hand driicken oder sie dem ihn anfeuernden Publikum iiberreichen
wird, wire es zweckmiflig, diese neutrale Instanz der Werkstatt- oder der
Verkaufsleitung zu unterordnen. Es ist vielmehr ratsam, die Terminzentrale in
die Héinde einer Verwaltungsdirektion zu legen, die daneben abgesehen von der
der Werkstatt ganz nahestehenden Vorkalkulation (Arbeitsvorbereitung) die
gesamte finanzielle Kalkulation unter sich vereinigt. Es ist dies von nicht un-
bedeutendem Vorteil, weil die Terminzentrale stark mit der Preiskalkulation
(Offertenkalkulation) verkehren muf.

Die Aufgabe der Terminzentrale ist eine doppelte. Sie hat einerseits jederzeit
den Verkaufsbureaux, den der Werkstattdirektion unterstellten Terminbureaux
(Detail-Terminplanung) und anderen Betriebsstellen zur Auskunftserteilung
und Beratung in terminlichen Fragen zur Verfiigung zu stehen und andererseits
die laufende Planung und Verfolgung von Offerten und Auftrigen zu besorgen.

Die Titigkeit der Terminzentrale kann nur erfolgreich sein, wenn alle
Planungsunterlagen stets a jour gehalten werden und die Sachbearbeiter mit
allen Betriebsstellen in gutem Einvernehmen stehen. Wihrend der zweite
Punkt durch die Abfassung eines nicht uninteressanten und manchmal gewif3
recht amiisanten Essais tiber den Terminbeamten und die psychologischen
Regeln in seinem Verkehr mit den anderen Betriebsinstanzen gewiirdigt werden
konnte, bietet der erste Punkt bereits AnlaB zu einer fundamentalen Forderung
an die Organisation der Terminzentrale: die Unterlagen miissen derart konzipiert
sein, da ein Minimum an Personal tatsichlich in der Lage ist, ihrer Nach-
fithrung bequem Herr zu werden. In der beschriebenen Terminzentrale ist jeder
Werkstatt mit einer Belegschaft von mehreren hundert Arbeitern je ein Sach-
bearbeiter zugeordnet. Eine Bureau-Hilfskraft steht den einzelnen Sachbearbei-
tern zur Verfiigung.

Die Lieferfrist

Bevor wir nun auf die Arbeitsweise der Terminzentrale niher eintreten,
miissen wir uns mit dem Arbeitsgegenstand, der Lieferfrist, vertraut machen.
Diese setzt sich zusammen aus fiinf Teilzeiten:

a) der administrativen Zeit

b) dem Konstruktionsanteil

c) dem Arbeitsvorbereitungsanteil

d) der Durchlaufszeit (DLZ) in der Werkstatt
e) der Speditionsvorbereitungszeit



a) Die administrative Zeit

Die Lieferfrist tritt in Kraft vom Augenblick an, da die definitive Bestellung
eingetroffen ist. Bevor die Konstruktionsabteilung jedoch mit der Arbeit
beginnen kann, mul} sie genaue Kenntnis der Beschaffenheit der von ihr
geforderten Konstruktion besitzen. Diese vermittelt ihr eine vom Auftrags-
bureau (Umwandlung der Kundenauftrige in innerbetrieblich verstandliche
Auftrige) in Zusammenarbeit mit dem Verkauf verfalite Orderkarte (interner
Auftrag), die auch terminliche Angaben enthilt.

b) Der Konstruktionsanteil

Die Konstruktionsabteilung beginnt nach Erhalt der Orderkarte mit der
Erstellung der fiir die Materialanforderung dringendsten Zeichnungen sowie
jener, die in der Werkstatt zuerst bendtigt werden.

¢) Der Arbeitsvorberestungsanteil

Sobald die ersten Werkstattzeichnungen angefertigt sind, gelangen sie in die
Vorkalkulation (Arbeitsvorbereitung); dort werden die Lohne gerechnet.

d) Dve Durchlaufszeit in der Werkstatt

Sie umfaBt die Zeit von Beginn der ersten Werkstattoperation an (Vorrich-
tungsbau inbegriffen), bis zu jenem Augenblick, da das fertige Fabrikat die
Werkstatt verla3t. Montage-, Versuchs- und eventuelle Demontagezeit sind in
der Durchlaufszeit eingeschlossen.

e) Die Speditionsvorbereitungszeit

Das fertige Fabrikat mul3 von der Spedition noch verpackt werden, was
unter Umstédnden erhebliche Zeit beansprucht.

Offertplanung

Soll die Terminzentrale die Lieferfrist fiir eine Offerte bestimmen, so muf}
sie allen diesen Teilzeiten Rechnung tragen. Meist liegen die Verhéaltnisse nicht
einfach. Das Auftragsbureau und vor allem die Konstruktionsabteilungen und
die Vorkalkulation sind in der Regel nicht sofort bereit, die neue Arbeit in
Angriff zu nehmen. Ihre augenblickliche Belastung wird eine mehr oder weniger
groBBe Verzogerung bedingen, die selbstverstindlich einzurechnen ist. In den
Fillen, wo auswértiges Material bestellt werden muf}, ist dessen Lieferfrist in
die Kalkulation einzubeziehen, unter Beriicksichtigung des Zeitpunktes seiner
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Benostigung in der Werkstatt, und wenn alle diese Punkte ihre Wiirdigung
erfahren haben, so ist noch abzukliren, wann die Werkstatt die Arbeit auf-
nehmen kann. SchlieBlich ist die Belastung der Speditionsabteilung nicht zu
vergessen. Handelt es sich um eine Bestellung, die mehrere Fabrikate umfal3t,
50 ist die terminliche Abwicklung zu koordinieren. Aus einer einfachen Addition
mehrerer Teilzeiten ist plotzlich ein kleines Problem erwachsen. Man hilft sich
dadurch, dal man jeden EinfluBl auf die Teilzeiten in einer gesonderten Addition
zum Ausdruck bringt und die grofite aller Summen als Lieferfrist gelten laft.

Das Formular , Lieferfristenberechnung fiir Offerten“ (Beilage 1) zeigt ein
fiktives Beispiel der Lieferfristbestimmung fiir eine Dampfturbine. Als Zeit-
einheit ist die Lohnperiode (1 LP = 14 Tage) gewdhlt. Die Durchlaufszeit ist
Funktion des Arbeitsstundenaufwandes, den die Offertenkalkulation durch den
Werkstatt- oder Produktivlohn ausdriickt. Dariiber wird spéter noch eingehend
gesprochen werden'). Addition 1 trigt der Werkstattbelastung Rechnung,
Addition 2 gibt die kiirzest mogliche Lieferfrist an, Additionen 3a und 3b
beriicksichtigen die Auswértsmateriallieferfristen und den Zeitpunkt der An-
lieferungsnotwendigkeit, Addition 4 die Belastung der Konstruktionsabteilung
und Addition 5 kombiniert die Additionen 3 und 4.

Die durch die Belastung des Auftragsbureaus, der Vorkalkulation und der
Speditionsabteilung verursachten Terminverlingerungen sind in den betref-
fenden Teilzeiten jeweils inbegriffen.

Bei den Additionen 3 ist es unerldBlich, den fiir die Auswéirtsmaterialbereit-
stellung notigen Zeitpunkt zu kennen. Auf Grund statistisch ausgewerteter
Erfahrungen 148t sich dieser Zeitpunkt fiir die einzelnen Fabrikate angeben.
Ein fiir jedes Fabrikat entworfenes Grobplanungsblatt (Beilage 2: Grobpla-
nungsblatt fiir Dampfturbinen) orientiert den Sachbearbeiter iiber alle Einzel-
heiten; es ist bei Auftragseingang von ihm auszufiillen. Dariiber wird noch
spéter berichtet werden.

Werkstattbelastung und -kapazitiit

Die Bestimmung des fiir Addition 1 benétigten Fabrikationsbeginnes fuflt
auf der Kenntnis der Werkstattbelastung. Es wird dabei nicht niher unter-
sucht, welche Werkzeugmaschinen fiir die Herstellung des offerierten Fabri-
kates Verwendung finden und fiir wie lange hinaus diese schon belastet sind,
sondern es geniigt, ganz allgemein festzustellen, wie gro3 die Belastung der
Werkstatt ist, in der das Fabrikat erzeugt wiirde. Diese fiir eine Ein-Produkte-
Fabrikation selbstverstindliche Tatsache behélt ihre Giiltigkeit erfahrungs-

1) 8. 8. 13.
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gemif auch bei Mehr-Produkte-Fabrikation fiir Werkstitten von geniigender
GroBe und konstanter Auftragszusammensetzung, was sich durch die Wahr-
scheinlichkeitsrechnung an Hand eines Kriteriums begriinden lieBe?). Die
Erklarung dafiir besteht darin, dal bei einem einigermallen ausgeglichenen
Fabrikationsprogramm zufolge der groen Zahl an Auftrigen geniigend Bear-
beitungsmaschinen zur Verfiigung stehen, um die auftretenden Belastungs-
schwankungen aufzufangen.

Tritt fiir das eine oder andere Fabrikat dennoch ein Flaschenhals auf (Ver-
suchsgruben usw.), so kann dem immer noch gesondert durch Aufstellung eines
Ablieferungsprogrammes Rechnung getragen werden. Die prinzipielle Uber-
legung lautet also: wenn die Dreherei beispielsweise fiir 5 Monate hinaus voll
belastet ist und keine neue Arbeit in Empfang nehmen kann, so ist die Friserei
auch fiir 5 Monate voll belastet und ebenso die Bohrerei und die Schwei3erei
usw., kurz, der ganze Werkstattbezirk, der sich mit der Erzeugung des offerierten
Fabrikates oder fabrikatorisch verwandter Produkte beschiftigt.

Bei der Erklirung dieser Erfahrungstatsache ist der Passus: ,,zufolge der
groBen Zahl an Auftrigen‘ gefallen. Ein mathematisches Kriterium miiite die
minimale Anzahl gleichzeitig in Bearbeitung befindlicher Auftrige, fiir die das
Prinzip der gemeinsamen Werkstattbelastung noch gilt, festlegen und ihr die
effektive Anzahl Auftrige als groB3er gegeniiberhalten.

Es ist vielleicht jetzt am Platze, sich eingehender mit der Werkstattbelastung
zu befassen. Die Ausfiilhrung jedes Auftrages bedingt bestimmte Lohnaufwen-
dungen?) in der Werkstatt. Diese Lohnaufwendungen verteilen sich iiber die
schon erwihnte Durchlaufszeit des Auftrages in der Werkstatt, und zwar nach
ganz bestimmter Art und Weise.

Trigt man die pro Lohnperiode fiir einen Auftrag geleisteten Geldbetrige
iiber eine Zeitachse auf (Fig. 1), so erhilt man ein fiir jedes Fabrikat spezi-
fisches Bild, die sog. Durchlaufskurve (DLK)4). (Die Einfiihrung des Prinzips
der Durchlaufskurven fiir die Belastungsplanung der Werkstétten des Grof3-
maschinenbaus ist Herrn Dir. Daenzer zu verdanken.)

Die Addition aller in ein und derselben Lohnperiode zu leistenden Lohnauf-
wendungen eines Werkstattbezirkes liefert die Belastung des betreffenden
Werkstattbezirkes fiir diese Lohnperiode. Eine solche, fiir die gesamte zur
Bewiltigung des vorliegenden Auftragsbestandes verwendete Zeit durch-

2) Das Kriterium hiefiir ist in dieser Schrift nicht aufgestellt. Es wird gezeigt werden,
wie man dabei vorzugehen hétte (vgl. Abschnitt V).

3) Besser wiire es, statt der Lohne die Arbeitsstunden als Basis zu wihlen; das kann
jedoch nur dort mit Vorteil geschehen, wo Zeitakkord und nicht Geldakkord eingefiihrt
ist. An sich sind Lohn- und Arbeitsstundenaufwendungen jedoch dquivalent.

4) Bestimmung der Durchlaufskurve s. S. 15.
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gefithrte Summierung ergibt das Bild der Werkstattbelastung (Fig. 2). Der
Vergleich der geplanten Leistungen mit den effektiv aufgetretenen, die das
Bild der Werkstattkapazitit vermitteln, 1aBt den Zeitpunkt erkennen, ab
welchem Neuauftrige in Fabrikation genommen werden kénnen.

Die Durchlaufszeiten

Die Zeit, die ein Auftrag fiir den Durchlauf durch die Werkstatt benotigt,
hingt, wie schon erwihnt wurde, vom aufzuwendenden Lohnbetrag (Stunden-
zahl) ab%). Allein das bekannte Rechenexempel: ,,Wenn ein Arbeiter fiir seine
Arbeit soundso lange braucht, wie lange brauchen dann 5 Arbeiter? ist hier
nicht unbeschrinkt anwendbar.

Lohnaufwendungen
- pro Lohnperiode
~ (Fr ILP)
- [y 4 [ _
- 4 I
:" -
_ - :
4 A { Leit
(LP)
T T T T T T T T T i
Fig. 1
Wenkstuttbelastung Lohnabgang: -~ - Geplante Belastung: wwwe
Prod-Lohn :
Frf2LP7000
6000 F—t——a— —f==o
5000
4000 R R S
3000 R N N
2000 N NN\
1000 3 N
\ \ N N NN N
. T3 LS |7 (9 0[5 {1709 (20 (23 (25(1 13 (S |7 ]9 [N [13{15
Lohnperiode 2 {6 |6 |8 [10 |12 [16 |16 18|20 /22 [24 |26 [ 2 {4 [ 6|8 |10 [12 1 [16
Monat [7 T8 o[l T2T3[eTls5T 67 TeToaTwoln 21T
Johr 1953 1954 1955
Fig. 2

5) Vgl. FuBinote 3 von S. 12.
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Vielmehr bedingen die Gréfe und Kompliziertheit eines ganz bestimmten
Fabrikates, die durch den Lohnbetrag (Stundenzahl) zur Geltung kommen, den
FEinsatz einer gewissen Anzahl Arbeiter, der ziemlich unveridndert bleibt, ob es
sich nun um einen mehr oder weniger pressanten Auftrag handelt. Jener Anteil
der Durchlaufszeit, der je nach der Dringlichkeit der Bestellung eher Schwan-
kungen aufweist, ist von der Anzahl der eingesetzten Arbeiter weitgehend un-
abhéingig: es ist dies der Anteil der Liegezeiten. Aber auch hier bildet sich fiir
die einzelnen Fabrikate, sofern keine technologischen oder organisatorischen
Verinderungen eintreten, ein ziemlich festes Verhiltnis heraus, was den rech-
nerischen Ansatz rechtfertigt:

, T, =T,(L) (I.1)
wobei: T, = DLZ (in LP) fiir das erste Stiick
L, = Lohnaufwendung fiir ein Stiick (Fr./Stiick) .

Ly
(Fr/Stick)

— Ty(Lp)

Fig. 3

Tragt man die Durchlaufszeiten fiir die einzelnen Fabrikate in Funktion
ihres Stiicklohnes auf, so erhilt man ein Streugebiet, das meist mit geniigender
Genauigkeit durch lineare Regression approximiert werden darf (Fig. 3):

T1=k’L1+a/ (I. 2)

wobei nicht nur &, sondern auch @ positiven konstanten Wert besitzen mufl
(nach dem Grundsatz: wenn fiir die Herstellung eines Gegenstandes auch gar
keine Arbeit verwendet zu werden braucht, so dauert es trotzdem eine Weile,
bis er fertig ist). Die Bestimmung der Konstanten & und a geschieht nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Der Durchlauf jedes Auftrages durch
die Werkstatt 1a8t sich mit Hilfe der Lohn- und Materialkarten Lohnperiode
fiir Lohnperiode verfolgen. Verfiigt die Firma iiber ein Lochkartenbureau, so
gestaltet sich diese Untersuchung sehr einfach. Sie liefert fiir die einzelnen
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Fabrikategattungen eine Anzahl Wertepaare: aufgewendeter Lohn und Anzahl
aufgewendeter Lohnperioden (wobei die Lohne wegen der Anderungen des
Lohnansatzes auf ein Bezugsjahr umzurechnen sind; dies wire nicht notig,
wenn man statt mit dem Lohn mit den Arbeitsstunden operierte, einer der
vielen Vorteile des Zeitakkordes). Man bildet nun das Gleichungssystem:

ZT Ly=k-SL-Li+a-ZL1
Ty =k-ZL1 +a-Z1 -1 (I 4)

und 16st nach & und a auf.

Handelt es sich um Auftrige einiger gleicher Stiicke, so 148t sich die Staffel-
zeit (= Zeit zwischen Fertigstellung zweier aufeinanderfolgender Stiicke) aus
der Erfahrung angeben.

Die totale Durchlaufszeit T' ist dann:

T="T+24T (L. 5)

wenn man mit z die Stiickzahl und mit 4 7' die Staffelzeit je Stiick bezeichnet.
Es sei hier daran erinnert, dafl z im GroBmaschinenbau normalerweise klein ist;
als GroBenordnung mége dienen: z < 5. Fiir groflere Werte von z ist ein kompli-
zierteres Vorgehen notwendig, wie man im Abschnitt IT noch sehen wird.

Die Durchlaufskurven

Wie bereits erwihnt, vermittelt eine Auswertung der Lohnkarten das Bild
der Auftragsabwicklung in der Werkstatt. Nach AbschluB3 jeder Lohnperiode
werden der den einzelnen Auftrigen zugeordnete Lohnbestand und -zuwachs
ermittelt. Dies gestattet einerseits die laufende Auftragsverfolgung (s. spéter)
und andererseits die Bestimmung der spezifischen Durchlaufskurven (vgl. S.12).
Zu diesem Zwecke bedient man sich der kumulativen Lohnabgénge in Funktion
der Fortschrittszeit, und zwar immer fiir die Auftrége der einzelnen Fabrikate-
gattungen.

Um den Charakter dieser Kurven unverfilscht herausschilen zu koénnen,
betrachtet man prinzipiell nur Auftrige der Stiickzahl z = 1. Fiir diese Auftrige
stellt man nun die Summe der pro Lohnperiode aufgewendeten Lohne der
jeweiligen Fortschrittszeit gegeniiber, wobei man sowohl Lohne als auch Fort-
schrittszeit in Prozent oder Promille des Endwertes angibt. Bezeichnet man
mit 2 das Verhiltnis der Fortschrittszeit zur gesamten Durchlaufszeit eines
Auftrages und mit 5 das Verhiltnis des im Zeitpunkt x bereits aufgewendeten
Lohnes zum Gesamtlohn, so erhilt man fiir jeden Auftrag eine Kurve, wie sie
in Fig. 4 skizziert ist.
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Man bildet nun als einfachste Approximation die Mittelwertskurve fiir die
einzelnen Fabrikategattungen, die nichts anderes ist, als das Integral der spezi-
fischen Durchlaufskurve. Aus dieser Integralkurve lassen sich die relativen
Lohnabginge 47 pro Lohnperiode fiir die verschiedensten Durchlaufszeiten
sofort bestimmen, indem man die x-Achse in entsprechende Intervalle 4 x teilt.

n%
100
/]
/
J
e
X (%)
’ 0 100
Fig. 4

Um den Sachbearbeiter ein fir allemal der Mithe des Diagramm-Ablesens
zu entheben, konnen die relativen Durchlaufskurven der einzelnen Fabrikate-
gattungen in Funktion der Durchlaufszeiten tabelliert werden (Beilage 3). Ist
die Durchlaufskurve eines Auftrages von mehreren Stiicken anzugeben, so sind
die Kurven der einzelnen Stiicke zeitlich versetzt zu summieren.

Konstruktionszeit und Belastung der Konstruktionsabteilung

Die Terminplanung fiir die Konstruktionsabteilungen erfolgt nach dhnlichen
Gesichtspunkten. Die Durchlaufszeit durch die Abteilungen wird deren eigenen
Angaben iiber den voraussichtlichen Stundenaufwand fiir die einzelnen Auf-
trige entnommen, wobei eine Erfahrungsrelation zwischen Stundenzahl und
Gesamtzeitbedarf besteht. Die monatlichen Leistungen pro Auftrag werden
dabei konstant angesetzt, was fiir die Bestimmung der Belastung geniigt. Als
Kontrolle dient eine Zusammenstellung der fiir jeden Auftrag tatsichlich auf-
gewendeten Arbeitsstunden (Arbeitszeitrapporte) sowie der Gesamtdurch-
laufszeit durch die betreffende Konstruktionsabteilung.

Die Zeit bis zur Ausgabe der ersten Zeichnungen wird der Erfahrung ent-
sprechend geschétzt.
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Die Arbeitsweise der Terminzentrale

a) Offertplanung

Nachdem nun die wichtigsten Planungsgrundlagen erliutert sind, wenden
wir uns der Arbeitsweise der Terminzentrale zu. Wir wollen die der Termin-
zentrale zufallenden Arbeiten in ihrer chronologischen Reihenfolge betrachten,
wie sie sich vom Zeitpunkt der Offertanfrage bis zur Spedition des bestellten
Auftrages ergibt.

Trifft eine Kundenanfrage ein, so leitet der Verkaufer dieselbe an die zu-
stindigen Konstruktionsabteilungen zum eingehenden Studium weiter, sofern
es sich nicht um Listenartikel handelt. Von den Konstruktionsabteilungen
gelangt die technisch ausgearbeitete Offerte mit Zeichnungen an die Offerten-
kalkulation, die Preise und Lohne bestimmt und das Dossier an die Termin-
zentrale weitergibt. Die Terminzentrale ermittelt nun die Lieferfrist, wobei
neben allen bereits behandelten Erwigungen noch ein zusétzlicher Punkt von
auBerordentlicher Wichtigkeit mitspielt: die Frage ndmlich nach der Wahr-
scheinlichkeit, da8 die neben dieser noch in Schwebe befindlichen anderen
Offerten bestellt werden oder nicht. Die Auftragserwartung schwankt nach
Fabrikategattungen und kann oft unter 109, betragen. Dem Problem der
Voraussage der kiinftigen Belastung kommt bei solchen Verhiltnissen und in
Anbetracht der Tatsache, daB zwischen Offertabgabe und Bestellungseingang
mehrere Monate verstreichen konnen, ganz entscheidende Bedeutung zu,
namentlich auch bei der Abfassung von Lieferfristenlisten fiir Listenartikel
(Material, das auf Kundenbestellung in immer gleicher Form fabriziert wird).
Abgesehen von der Konjunkturlage im allgemeinen ist der saisonbedingten
Kaufbereitschaft vollste Aufmerksamkeit zu schenken. Die Terminzentrale darf
sich durch momentane Schwankungen im Bestellungseingang nicht beeindruk-
ken lassen, sondern es ist ihre Aufgabe, den zeitlichen Trend klar zu erkennen
und sich darnach zu richten.

Hier fiihrt eine Briicke vom Terminwesen zur Marktforschung, deren Pfeiler
die statistischen Methoden sind.

Die nach allen diesen Uberlegungen bestimmte Lieferfrist wird dem Ver-
kiufer auf einem sogenannten Auftragszerlegungsblatt (s. Beilage 4) mitgeteilt,
von dem eine Kopie in der Terminzentrale aufbewahrt wird. Die Zeich-
nungen werden den Konstruktionsabteilungen zuriickerstattet, Auftragszer-
legungsblatt und iibrige Unterlagen dem Verkéufer zugestellt. Dem Bediirfnis
der Terminzentrale nach raschester Information iiber Bestellungseingénge wird
durch dieses Auftragszerlegungsblatt Rechnung getragen. Es ginge nicht an,
dafB die Betriebsstelle, die iiber die Belastung auf das Genaueste orientiert zu
sein hat, auf die Orderkarte (vgl. S. 9/10, ,,administrative Zeit") warten mulb.
Bei Erhalt des Auftrages wird das Auftragszerlegungsblatt der Terminzentrale
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vom Verkdufer sofort zuriickgesandt, welcher darauf die bestellten Objekte
bezeichnet und die versprochenen Termine vermerkt.

b) Auftragsplanung

Ist der Terminzentrale der Eingang einer Bestellung auf diese Weise bekannt
geworden, so iberpriift sie die abgegebene Lieferfrist auf ihre Giiltigkeit. Dem
Verkaufer teilt sie die definitiven Termine fiir die Abfassung der Orderkarte mit.

Als néchstes werden Grobplanungsblitter erstellt (vgl. S. 11 und Beilage 2)
und mit einem Auftragsterminierungsblatt (Beilage 5) an die Detail-Termin-
planungsstelle gesandt. Die auf diesen Blidttern eingetragenen Teiltermine
bilden das Gerippe des verfeinerten Terminplanes der Werkstatt niher stehen-
der Stellen. Wahrend das Grobplanungsblatt aber immer nur fiir ein oder
mehrere gleiche Objekte bestimmt ist, enthéilt das Auftragsterminierungsblatt
samtliche zu einem Auftrag gehérende Teile (z. B.: Dampfturbine, Generator,
Transformator, Kiihler usw.). Dem Verkdufer wird zur Orientierung eine Kopie
des Auftragsterminierungsblattes zugestellt, welches er ans Auftragsbureau
weiterleitet (Orderkarten-Termine!).

Die Terminzentrale behilt eine Kopie der Grobplanungsblitter und des
Auftragsterminierungsblattes. Die Zahlen aus dem Abschnitt ,,Belastung der
Werkstatt nach Lohnperioden‘ werden in den sog. tabellarischen Belastungs-
plan iibertragen (Beilage 6).

Ferner werden die sog. Terminverfolgungskarten (Beilage 7) erstellt; sie dienen
dazu, den Sachbearbeiter an die Teiltermine der einzelnen Auftrige zu erinnern,
wenn diese nicht eingehalten werden, so dafl er in schwerwiegenden Fillen Er-
kundigungen einziehen kann. Der nichstfolgende Teiltermin wird durch einen
Reiter am oberen Rand gekennzeichnet, wobei eine kleine zeitliche Verschiebung
tolerierbar ist. Detaillierte Terminverfolgung treibt die Terminzentrale nicht. Sie
ist nicht verantwortlich fiir die Einhaltung der geforderten Termine, sofern
diese im Zeitpunkt der Terminabgabe von den Detailplanungsstellen akzeptiert
worden sind. Hingegen verfolgt sie die Auftrige, um iiber die allgemeine Entwick-
lung informiert zu sein und Unterlagen fiir weitere Offertabgaben zu gewinnen.

Die Terminverfolgungskarte ist nicht das einzige Mittel hiefiir. Neben Ter-
minmeldungen der Detail-Planungsstellen, Meldungen aus den Versuchslokalen
usw., bietet die periodische Auswertung der Arbeitszeitrapporte der Kon-
struktionsabteilungen und der Lohn- und Materialkarten ein wertvolles Mittel
zur Verfolgung der Auftragsabwicklung in Konstruktionsbureaux und Werk-
statt. Im tabellarischen Belastungsplan ist jedem Auftrag auBer der Zeile fiir
geplante Leistungen eine solche fiir effektiv aufgewendete reserviert. Diese
effektiven Leistungen konnen beispielsweise mit Blaustift nachgefiihrt werden,
wenn es sich um Betrédge handelt, die die geplanten iiberschreiten, mit Rotstift,
wenn das Plan-Soll nicht erreicht wird.
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Die Summierung der in den einzelnen Kolonnen aufgefiihrten Posten ergibt
Belastung und Lohnabgang pro Lohnperiode des Werkstattbezirkes. Ein gra-
phischer Belastungsplan (Beilage 8) dient der bildlichen Wiedergabe dieser
Resultate. :

Das Grobplanungsblatt soll die ganze Geschichte der Auftragsabwicklung
enthalten. Alle Meldungen, die sich auf den Auftrag beziehen, werden dort
eingetragen.

Grobplanungsblitter und iibrige zum Auftrag gehérende Unterlagen werden
zusammen unter der Order-Nummer eingereiht.

Weitere Aufgaben der Terminzentrale

Die Lieferzeitenlisten

Fiir Fabrikate, die in immer gleicher Ausfiihrung erzeugt werden, ist die
Offertstellung einfacher. Weder konstruktive noch preisliche Anfragen seitens
des Verkiufers sind notwendig, da spezielle Listen alle erforderlichen Angaben
enthalten. Einzig die Lieferfristen sind Anderungen unterworfen (Belastung,
Materialbeschaffung). Die Terminzentrale gibt nach Bedarf Lieferzeitenlisten
fiir diese Artikel heraus. Da dieselben einige Zeit in Gebrauch stehen und iiber
die Anzahl schwebender Offerten keine Kontrolle besteht, ist bei ihrer Ab-
fassung besondere Vorsicht zu iiben. Es werden am besten Grenzstiickzahlen
angegeben, iiber die hinaus die Lieferfristen fiir einzelne Auftrige keine Giiltig-
keit mehr besitzen. Im iibrigen ist der Bestellungseingang genauestens zu
priifen (Orderkarten) und der allgemeinen Verkaufslage Augenmerk zu schenken.

Die Situationsberichite

Die Terminzentrale gibt periodisch Berichte heraus, die die interessierten
Stellen iiber Belastung und Auftragsvorrite (als Lohnvorridte, bzw. Arbeits-
stundenvorrite dargestellt) sowie iiber verschiedene wichtige Entwicklungen
orientieren. Beilage 9 zeigt eines der dazu verwendeten Formulare. Neben dem
Zweck der bloSen Information sollen diese Lageberichte vor allem auch als
Anhaltspunkte fiir die Geschiftspolitik dienen.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Weitere Aufgabe der Terminzentrale ist es, der Geschiftsleitung fiir Spezial-
untersuchungen (Kapazitatsinderungen, Verschiebung des Fabrikationsschwer-
gewichtes auf andere Produkte, Uberblick iiber den Offerterfolg, Ubersicht
iiber die Termineinhaltung usw.) zur Verfiigung zu stehen. Dabei hat sie mit
verschiedenen anderen Betriebsstellen, vor allem mit den Detail-Planungs-
stellen, eng zusammenzuarbeiten.
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Abschnitt Il

Neu - Einfiihrung der Termin - Grobplanung in einem Betrieb mit pro-
dukte- und mengenmifig differenziertem Fabrikationsprogramm

Die Termin-Grobplanung in einer Werkstatt des elektrischen Apparatebaus:

Allgemeines. Fabrikationsprogramm. Auftragsarten. Regression fiir Durch-
laufszeiten. Werkstattbelastung und Kapazitit. Planung nach der Durchlaufs-
kurve, mit Rechteckapproximation, nach Auftragszahl. Wahrscheinlichkeits-
kriterien dazu.

Allgemeines. Fabrikationsprogramm. Auftragsarten

Dem Verfasssr war die Aufgabe gestellt worden, in einer Werkstatt des
elektrischen Apparatebaus eine nach dem im Abschnitt I dargelegten Prinzip
funktionierende Termin-Grobplanung aufzubauen und einzufithren. Dabei
traten verschiedenste Probleme auf, die sich aus den im Vergleich zum GroB-
maschinenbau hier herrschenden ginzlich anders gearteten Verhdltnissen er-
gaben. Da auch dieser Apparatefabrik nur ein Sachbearbeiter zugeordnet
werden sollte, war schon aus rein arbeitstechnischen Erwigungen ein neuer Weg
zu suchen, wenn man bedenkt, daB die gleichzeitig in Fabrikation befindlichen
Objekte hier in die Tausende gehen. )

Die hervorstechendsten Merkmale der Fabrikation in dieser Apparate-
Werkstatt sind die Vielfalt der hergestellten Produkte mit ihrer verschieden-
artigen Fertigung und die Haltung von Lager- und Teillagerartikeln, die teil-
weise nur mehr geringfiigiger Erginzungsarbeiten bediirfen.

Ein kleiner Querschnitt durch das Fabrikationsprogramm mdge den Leser
iiber dessen Mannigfaltigkeit unterrichten:

Leistungsschalter fiir hochste Spannungen, Stufenschalter fiir Transforma-
toren, Antriebe zu den Schaltern, MeBwandler, diverse Relais, Schiitzen,
Trenner, Durchfiihrungen, Stiitzisolatoren, Kleinschalter, Sicherungen, Bahn-
apparate, Hiipfer, Schnellschalter, Pantographen, Weichenstellapparate, Kran-
apparate, Widerstinde, Schalttafeln und -anlagen u. a. m. (vgl. verschiedene
Abbildungen). Die Fertigungsmethoden unterscheiden sich entsprechend diesen
Produkten. Sind Stufenschalter fiir Transformatoren ein typisches Beispiel fiir
Einzelanfertigung, so werden die Leistungsschalter fiir mehrere Normalspan-
nungen und -stromstérken serienméBig auf Lager, bzw. Teillager gelegt, ebenso
die zugehorigen Antriebe. Die Relais werden meist in Grofserien hergestellt,
doch werden auch Spezialrelais in Einzelfertigung erzeugt, vielleicht unter
Verwendung einiger Teillagerelemente.
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OERLIKON
57522

Abb. 1. Olarmer Schalter Typ TOF 400.10 fiir 400 kV und 1000 A, Nennabschaltleistung
7500000 kVA, bei der Montage. Im Vordergrund : Montage von Kessel-Olschaltern
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OERLIKON

Abb. 2. Olarmer Schnellschalter Typ V 6, mit Abb. 3. Dreipol. Luftschiitz fiir 550 V
Federkraftspeicherantrieb. Verschalung ent- und 60 A
fernt

Abb. 4. Dreipol. Innenraum-Trenner
far 10 kV und 600 A. Stiitzer und
Schaltstangen aus Orlit (GieBharz)

OERLIKON
55610

.
OERLKON

OERLIKON
5559611

Abb. 5. Gleichstrom-Schnellregler Abb. 6. Schliissel-Zugschalter
Typ R 2-g



Als erstes gilt es daher, die Auftragsarten klar zu definieren:

Auf-
trags- Erlauterung Beispiel

art

1 Fabrikation auf Lager; Produkt fertig Druckschwankungsschalter

2a Fabrikation auf Lager; Produkt fast fertig Gleichstrom-Schnellschalter

2b Fabrikation ab Lager; nur letzte Komplet- Gleichstrom-Schnellschalter
tierungen

3a Fabrikation gewisser Baugruppen auf Teil- Olarme Schalter gewissen
lager Typs

3b Fabrikation ab Teillager; Zusammensetzung Olarme Schalter gewissen
der 3a-Baugruppen bei gleichzeitigen Neu- Typs
arbeiten

4 Fabrikation ab Einzelteil - Lager; Zusam- gewisse Relais
mensetzung des Produktes aus lauter auf
Teillager gehaltenen Einzelteilen

5 Extra-Anfertigung auf Kundenwunsch Walzenschalter

6 Serienfabrikation auf Lager; Produkt fertig Schalter gewissen Typs

Ta Serienfabrikation auf Lager; Produkt fast Relais gewissen Typs
fertig

7b Fabrikation ab Lager; letzte Komplettie- Relais gewissen Typs
rungen

Verschiedene Erzeugnisse treten in dieser Gliederung mehrfach auf; so
kénnen beispielsweise Gleichstrom-Schnellschalter auch auf Kundenwunsch
extra angefertigt werden.

Bei allen Auftrigen werden selbstverstandlich zahlreiche Teile ab Einzelteil-
Lager (= ab Magazin) verwendet (Schrauben usw.): Auftragsart 4 fallt jene
Fille zusammen, wo die iiberwiegende Mehrheit der Bestandteile dem Einzel-
teil-Lager entnommen wird.

Die Auftrige lassen sich nicht immer streng in eine der angegebenen Auf-
tragsarten einreihen (z. B. Fabrikat fertig ab Lager, aber versehen mit speziell
vom Kunden gewiinschten Zusitzen).

Die Auftragsarten 1 und 2 einerseits und 6 und 7 anderseits unterscheiden
sich durch die Seriengrifle; sie werden auch ortlich getrennt ausgefiihrt.

Jedem einzelnen Produkt ist als nichstes seine mogliche Auftragsart zu-
zuordnen.
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Das Grobplanungsblatt

Als weiterer Schritt ist der Entwurf der Grobplanungsblitter vorzunehmen.
Diese werden zwar nicht die gleiche Verwendung finden wie jene im Grof3-
maschinenbau, da es nicht tragbar ist, fiir jeden Auftrag ein solches Blatt aus-
zustellen. Doch dienen sie dem Sachbearbeiter dazu, sich iiber den Fabrikations-
gang sofort ein klares Bild zu machen. Fabrikate, die in mehreren Auftragsarten
zur Fabrikation gelangen, erhalten entsprechend mehrere Grobplanungsblitter.
Der Zeitpunkt der Anlieferungsnotwendigkeit von Auswirtsmaterial oder
Lagerbestandteilen 14t sich nun nicht mehr in Prozent der Gesamtdurchlaufs-
zeit durch die Werkstatt angeben, da diese hier auch von der Auftragsstiickzahl
abhingt, sondern ist auf die DLZ des ersten Stiickes zu beziehen.

Die Durchlaufszeiten: Regression

Entsprechend den Auftragsarten ist eine Relation zwischen der Durchlaufs-
zeit, dem Lohnaufwand und diesmal auch der Stiickzahl zu finden. Die Begriin-
dung fiir den sich hier sehr gut bewéhrenden rechnerischen Ansatz befindet
sich zu Beginn des Abschnittes IV. An dieser Stelle sei nur das Vorgehen zur
Berechnung einer Tafel beschrieben, wobei die Regressionswerte Idealwerte
sein und besonders lange Liegezeiten nicht beriicksichtigen sollen.

1. Verschiedene Auftrage des zu untersuchenden Fabrikates werden heraus-
gegriffen, die Lohnabginge, bzw. die Lohnbestéinde fiir jede Lohnperiode
notiert. Nun laBt sich die Gesamtdurchlaufszeit in Funktion von Stiicklohn
und Stiickzahl tabellieren, wobei bei der Summierung der Lohnperioden jene
zu streichen sind, wo kein oder sozusagen kein Lohnabgang zu verzeichnen ist.

2. Die so erhaltenen Wertetripel L, (Stiicklohn), z (Stiickzahl), ¢,, (Gesamt-
durchlaufszeit) werden in ein Diagramm gezeichnet: dadurch kénnen ungiiltige
Punkte (z. B. voriibergehende Sistierung eines Auftrages, Verzégerungen bei
der Materialbeschaffung, usw.) sofort erkannt und gestrichen, bzw. Korrekturen
fir ¢, noch angebracht werden.

3. Eine endgiiltige Zusammenstellung L, z, ¢,, wird verfaf3t.

4. Der rechnerische Ansatz lautet:

t, =k-Ly+a+b-r+c-(z—1)+d-L;-(2—1) (IL. 1)

wobei: t,, = Gesamtdurchlaufszeit (LP)
L, = Stiicklohn (Fr./Stiick)
2z = Stiickzahl der Serie
r =(z—-1) In-"— -1 (I1.2)

z
z—1
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wobei: 41, = totale Staffelzeit (LP), d. h. Zeit von Fertigstellung des ersten

koa,b

o d ] = zu bestimmende Konstante

a4t,=1b (r+%)+c'(z-—1)+d~L1-(z—l)

bis Fertigstellung des letzten Stiickes der Serie.

Die Funktionen r(z) und r(2) +% sind untenstehend tabelliert; ferner

existiert ein Diagramm fiir sie (Diagr. 1).

‘ 1
z r(z) | r{z)+ 5
1 — 1,000 0
2 — 0,307 0,193
3 —0,188 \ 0,145
5 —0,107 ‘ 0,093
10 - 0,052 0,048
20 — 0,026 0,024
50 -0,001 0,019
0 0 0

Man erkennt, daB 41, fiir groBe z asymptotisch iibergeht in:

A4t

22

Z gross

Die Zeit bis Fertigstellung des ersten Stiickes betragt:

b

ty, = k-Li+a—— (I1. 5)

5. Auswertung:

Die Faktoren %, a, b, ¢, d konnen nun nach dem Prinzip der kleinsten Fehler-

quadrate ausgerechnet werden:

2,

2t

2z

2t

22

2t,

2t

2z

L, =k 2L-L, +a-21-L, +b.2Zr-Ly+
+¢-2(2-1)- L, +d-ZLy-(2-1)- L,
1 =k-2L,-1 +a-21:1 +b-Zr-1+ ‘
+c¢-2(z-1)-1 +d-2 Ly (2-1)-1
-r =k-XL-r +a-21-r +b-Zr-r+
+¢-X(z-1)-r +d-2Ly-(2-1)-r
(z-1) =k-2L-(2-1) +a-21-(2-1) +b-2r-(z-1)+
+c- X (z-1)-(z-1) +d-2 Ly (z-1)-(2-1)
Ly (z-1)=k-ZL;-Ly-(#1)+a-2Z1-Ly-(2-1)  +b-2Zr-Ly-(2-1)+

(IL.3)

~ce-(z—1)+d-Ly-(z—1) (IL. 4)

+¢-Z(z-1): Ly (z-1) +d- 5 Ly (2-1)- Ly- (2-1)
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Die aus diesen Gleichungen erhaltenen Werte diirfen nicht kritiklos akzep-
tiert werden, sondern miissen folgende Bedingungen erfiillen:

I.k>0,a>0,06>0,¢>0,d>0
II. a>b
III. a2 L,-(d—k)+c+b-1,693 *)
IV. ¢25-0,057 *%)

Begriindungen Abschnitt IV (I1.7)

*)} Da normalerweise d <k sein sollte, ist Bedingung IIT kritisch fiir L, =0.
**} Die Bedingung IV ist mathematisch streng. In der Praxis geniigt es jedoch, daf
c¢=b-0,048 (vgl. Abschnitt IV).

6. Vereinfachungen:

Die Bestimmung der Konstanten aus den 5 Gleichungen des Abschnittes 5
ist sehr umstdndlich. Es ist deshalb von Vorteil, einen weiteren Ansatz zu
treffen:
sei d-Ly=0]1-¢ (I1.8)

d. h. der Einflu} des Lohnes auf die Staffelzeit soll im Mittel nicht mehr als 109,
ausmachen. Dabei ist:

_ s
T on

L, ...n = Anzahl untersuchter Auftrige (IL.9)

- Ist ferner aus irgend einem Grunde ein Punkt der Durchlaufszeitencharak-
teristik fest gegeben, beispielsweise die fiir den mittleren Stiicklohn L; und
eine bestimmte Stiickzahl { auftretende Staffelzeit:

Aty =38 (IL. 10)

so laB3t sich die Rechnung wesentlich vereinfachen.
In diesem Falle bildet man:

8=b(r§+%)+c-(§—1)+d~f1-(§—1) (IT.11)
oder: 8=b<r§+%)+c-(l——1)(1+0,l~) (11.12)
S—b-(rz-t- 1/{)
— WA (IT.13)
Durch Einsetzen dieses Ausdruckes und der Relation:
d-Li=0,1-c (I1.8)

in die Gleichung fiir ¢,, erhdlt man:
r=k-Li+a+b-s (11.14)
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wobei:

. (z=1)-8 L
“hT (—1)(1+0’1L1)

-1
1) (rp4 L (IL.15)
s=r—¥flll)(£g_+ g) (1+O,1 -%1-)

> ( 1)
Nun konnen k, a und b bestimmt werden aus:

ZrLy=k-2L-Li+a-X21-Ly+b-2s- L,
el =k-2L-1 4a-21-1 +b-Xs-1 (I1. 16)
2rs =k-2L-s +a-21-s +b-Fs-s

Man berechnet ¢ aus Gleichung (II.13) und d aus (II. 8).

Wieder miissen die Bedingungen (II. 7) erfiillt sein.

Haufig 148t sich die engste Staffelung &/({ — 1) fiir den mittleren Stiicklohn
L, durch Erkundigungen in der Werkstatt oder einer Detail-Planungsstelle in
Erfahrung bringen, d. h. die Staffelung bei ganz groBlen Serien ({ — o).

Dann geht s iiber in » und ¢ in wie man sich leicht iiberzeugen

b
L1-({-1)’
kann.

7. Test:

Es empfiehlt sich, nach Aufstellung der Regressionskurven eine Streuungs-
analyse durchzufiithren, um an Hand eines Tests (z. B. F-Test) die Zulissigkeit
der Regression zu iberpriifen. Gleichzeitig kann der Bestimmtheitsgrad B

ermittelt werden:

Streuung der Regressionswerte um den Durchschnitt

B= Streuung der Einzelwerte um den Durchschnitt

Es sollte moglich sein, Bestimmtheitsgrade von iiber 709, zu erreichen.

Wie eingangs erwihnt worden war, handelt es sich bei den Regressionszeiten
um Idealzeiten. Es hétte keinen Sinn, besonders lange Liegezeiten, die durch
die verschiedensten Umstéinde herbeigefithrt worden sein kdnnen, zu beriick-
sichtigen (verspitete Materialanlieferung, voriibergehende Sistierung des Auf-
trages usw.); vielmehr sollen mit einem minimalen rechnerischen Aufwand
brauchbare Resultate erzielt werden und dabei ist es nicht angezeigt, etwaigen
unvorhersehbaren internen ,,Ungliicksfillen* irgendwie Rechnung tragen zu
wollen. Vielmehr ist nicht zu vergessen, dal die Angaben der Terminzentrale
vor allem auch steuernden Charakter besitzen, da sie von den Detail-Planungs-
stellen als Basis zur verfeinerten Planung beniitzt werden. Die von der Termin-
zentrale angegebenen Durchlaufszeiten miissen dabei grundsétzlich im Bereich
des Moglichen und Verniinftigen liegen. Man darf also mit einer Regression
vom Bestimmtheitsgrad > 709, hochlich zufrieden sein.
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Als Beispiel ist in Diagr. 2 eine Durchlaufszeitengraphik fir dreipolige
Innenraum-Trenner dargestellt. Der linke Teil der Tafel dient zur Umrechnung
des Gesamtlohnes L, eines Auftrages der Stiickzahl z auf den Stiicklohn ;.
Der mittlere Teil liefert die Gesamtdurchlaufszeit durch die Werkstatt ¢,, und
der rechte Teil dient der Bestimmung der totalen Staffelzeit 4+, .

Werkstattbelastung und -kapazitiit

Wihrend in den Werkstitten des GroBmaschinenbaus eine klare Unter-
teilung der Herstellungsbezirke nach den Haupt-Fabrikategattungen besteht
(Dampf- und Gasturbinenbezirk, GroBtransformatorenbezirk, Mitteltransfor-
matorenbezirk, Bezirk fiir Bahnmaschinen usw.), wird in der Apparatewerk-
statt die Detailfabrikation der verschiedensten Produkte an den gleichen Orten
ausgefiihrt. Erst die Montage erfolgt in getrennten Bezirken, doch werden auch
hier miteinander kaum verwandte Erzeugnisse gemeinsam erfaft. Da der
Hauptanteil der Lohne in diesen Montagebezirken ausgegeben wird, bildet man
mit Vorteil sog. Kapazitétsgruppen, die den einzelnen Montagebezirken ent-
sprechen.

Al
Fig. 5b.

Fig. 5a Es bedeuten: 1, 2, 3, 4, 5:
Kapazitéitsgruppen; D: Detailfabrikation

In Fig. 5a sind schematisch 5 Kapazitidtsgruppen angedeutet; die leeren
Felder symbolisieren die eigentliche Montagekapazitit, die schraffierten Felder
die zugeordneten Kapazititsanteile der Detailfabrikation. Sofern sich ein festes
Verhiiltnis zwischen den einzelnen Montage- und Detailfabrikationskapazititen
herausgebildet hat (Kontinuitédt des Fabrikationsprogrammes), ist dies ohne
weiteres zulédssig.
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Es kommt vor, daf} gewisse Produkte gleichzeitig zwei oder mehrere Mon-
tagebezirke durchlaufen. Trotzdem ist es statthaft, sie einer einzigen Kapazitits
gruppe einzugliedern, indem man die Kapazititen entsprechend dndert.

Fig. 5b zeigt zwei derart verbundene Kapazititsgruppen. Die Kapazitit der
Gruppe 1 ist auf Kosten der Gruppe 2 vergroflert, da Fabrikate, die sich auf
beide Bezirke verteilen, nur der Belastung des Bezirkes 1 angerechnet werden.

Die Belastung der Kapazitidtsgruppen ist prinzipiell so aufzubauen, wie dies
im Abschnitt I gezeigt wurde. Dort wurde fiir jeden Auftrag die Durchlaufs-
kurve bestimmt und die Superposition der verschiedenen Durchlaufskurven
ergab die Belastungskurve.

Ein genau gleiches Verfahren bei der hier herrschenden grolen Auftragszahl
kann jedoch kaum Verwendung finden.

Es erhebt sich die Kernfrage, ob man nicht mehrere Auftrage mit derselben
Durchlaufszeit und dem gleichen Endtermin gemeinsam durch Bildung sog.
Termingruppen behandeln kann. Diesem Wunsche steht nichts entgegen als
die Verschiedenartigkeit der Durchlaufskurven. Wenn es gelingt, zu beweisen,
daB die Form der Durchlaufskurve von einer gewissen Anzahl gleichzeitig in
Fabrikation stehender Auftrige an gegenstandslos ist, so ist die Bildung von
Termingruppen statthaft.

Wir haben es hier also mit einem Problem ersten Ranges zu tun, von dessen
Losung es abhingt, ob fiir die GroBzahl-Fertigung ein gegeniiber der Einzel-
Fertigung wesentlich neues Planungshilfsmittel verwendet werden darf oder
nicht, das auBerordentliche Arbeitseinsparungen zu bringen vermag. Man kann
sagen: die Moglichkeit der Belastungsplanung auf seriéser Grundlage bei wirt-
schaftlich tragbarem Aufwand (ein Sachbearbeiter) steht und fillt mit der
Zulassigkeit der Termingruppenbildung. Die Aufstellung eines Zulissigkeits-
kriteriums fiir Termingruppenbildung bildet einen Hauptpunkt des mathema-
tischen Teiles dieser Arbeit (Abschnitt IV).

Es wird dort gezeigt werden, daf von einer gewissen Anzahl N = N, gleich-
zeitig in Fabrikation stehender Auftrige an die Form der Durchlaufskurve
tatsichlich keine Rolle mehr spielt und das von ihr eingeschlossene Gebiet
daher durch ein flichengleiches Rechteck ersetzt werden darf. Es wird ferner
gezeigt werden, dafl von einer gewissen, noch gréeren Anzahl N = N, > N,
an bei konstantem Fabrikationsprogramm sogar auf die Termingruppen-
Rechteckplanung verzichtet werden darf und die Belastung der Kapazitits-
gruppe direkt Funktion der Auftragszahl N ist.

Es sind also drei Fille zu unterscheiden:

1. Rechteckplanung unzuléssig.
2. Rechteckplanung zulissig, Planung nach Auftragszahl unzulissig.
3. Planung nach Auftragszahl zuldssig.
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In der vom Verfasser untersuchten Werkstatt wird die Rechteckplanung
angewandt. Die Planung nach Auftragszabhl ist in einigen Kapazitdtsgruppen
an der Grenze der Zulissigkeit und diirfte dort mit Erfolg anwendbar sein.

Im folgenden wollen wir uns mit den drei Féllen etwas naher befassen und im
Anschlufl daran das Kriterium der Zulassigkeit der verschiedenen Planungs-
arten besprechen.

Planung nach der Durchlaufskurve

Hat das Kriterium ergeben, da Rechteckplanung nicht angewandt werden
darf, so ist die Anzahl N gleichzeitig in Fabrikation stehender Auftrige noch
geniigend klein, um einem einzigen Sachbearbeiter ihre Behandlung zu ermég-
lichen.

Fiir die einzelnen Fabrikate ist die spezifische Durchlaufskurve zu bestim-
men, was durch den Umstand erschwert wird, dafl nur in den seltensten Fillen
Auftrige der Stiickzahl z = 1 vorkommen. Um einen grolen rechnerischen Auf-
wand zu vermeiden, schligt man einen im Vergleich zu dem im Abschnitt I
beschriebenen Verfahren umgekehrten Weg ein: man nimmt eine den Verhalt-
nissen angepalite spezifische Durchlaufskurve an und vergleicht die der jewei-
ligen Auftragsstiickzahl entsprechend daraus berechnete Auftragsdurchlaufs-
kurve mit der effektiv auftretenden. Beim Ansatz der spezifischen Durchlaufs-
kurve ist zu bedenken, dafl der Gro8teil der Lohne (Arbeitsstunden) auf die
Montage verwendet wird, wihrend die Detail-Fabrikation meist weniger lohn-
intensiv ist.

Liegen also die spezifischen Durchlaufskurven fiir die verschiedenen Fabri-
kate vor, so tritt ein neues Problem auf: wie sind diese Kurven bei Auftrigen
grofler Stiickzahlen (z = 30 und mehr) zu superponieren? Abgesehen davon,
daBl es keine angenehme Arbeit ist, zahlreiche, ellenlange Additionen auszu-
fiihren, kénnte das im Abschnitt I angegebene Verfahren: zeitliche Versetzung
um eine ganze Anzahl von Lohnperioden gar nicht Anwendung finden, weil die
Staffelzeiten hier viel kleiner und manchmal nur in Stunden auszudriicken sind.
Angtelle der spezifischen Durchlaufskurve wird daher zweckmiigerweise direkt
die aus der Superposition resultierende Durchlaufskurve fiir verschiedene
relative Staffelzeiten « = 41,,/t,, tabelliert.

Es wird nun das Verfahren angegeben, nach welchem man eine Durchlaufs-
kurventabelle berechnet. Die mathematische Herleitung befindet sich im Ab-
schnitt IV.

Prinzipiell gelten die Formeln nur fiir Auftrige der Stiickzahl z »co, sie
werden aber mit guter Annéherung auch fiir Stiickzahlen z = 30 und darunter
(bis z = 10} Anwendung finden.
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Bezeichnungen:

by = Gesamtdurchlaufszeit eines Auftrages der Stiickzahl z, in LP

t, = Durchlaufszeit des ersten Stiickes eines Auftrages der Stiickzahl z,
in LP

¢ = Fortschrittszeit, in LP

= ,t,t = relative Fortschrittszeit

Aat,, - Gesamtstaffelzeit eines Auftrages der Stiickzahl z (Zeit von Fertig-
stellung des ersten bis Fertigstellung des letzten Stiickes), in LP

o= —L;-tf'? = relative Staffelzeit

2z

Loy = Gesamtlohn eines Auftrages der Stiickzahl 2, in Fr.

L= -1—;210—‘-—- Stiicklohn, in Fr./Stiick

ﬁot

* = | = mittlere Lohnabgangsintensitét fiir den Auftrag der Stiickzahl z,
= in Fr./LP

A = momentane Lohnabgangsintensitét fiir den Auftrag der Stiickzahl z,
in Fr./LP
A . . . .
= —— = relative, momentane Lohnabgangsintensitit = Verhiltnis der mo-
Y= 1. gang,
3., ~ mentanen zur mittleren Lohnabgangsintensitit

z=1: y=v(x) (II.17)
v (x) ist die spezifische Durchlaufskurve des betreffenden Fabrikates.

Die spezifische Bestandeskurve (fiir Auftrige der Stiickzahl z = 1) lautet
dann:

Y (x) = fv (@)-da (I1.18)

Y(l):glv(x)'dle (I1.19)

Dann wird die Bestandeskurve 7, (x, «) folgendermaflen berechnet:
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1. «<0,5 (z — o0)

x

lJ‘Y( z ) x fir 0Zz=2a

o l—«

0
X

1 X fi << |

M =; Y 1—« ur OC=.1)=]_—OC | (11.20)

1-x

7]11100:%{ fy(lfa)~dx+x—l+cx= fir 1-agz<1
o

xr—

2. 20,5 (z — o0)
x
1 r \
_ . i <x=s1-
Moo afy(l—a) dx fir 0sz2l-«a
0
1—-o
l{fY( ) dx+x—1+oz} fir 1-a=x=sa (I1. 21)
o l1—a
[
1—o
=—1—{ fY( ) dx+x—1+a} fir «ag2=1
o l1—a
xT—o

Diese Bestandeskurven werden nun wie jene des Abschnittes I auf die
Durchlaufskurven bei verschiedenen Durchlaufszeiten zuriickgerechnet.

In der Beilage 10 befinden sich Tabellen fiir die Durchlaufskurven, hervor-
gegangen aus der spezifischen Form:

yiz=1)=v(x) =12.-22-12-23 (I1. 22)
Diese ist in Diagr. 3 abgebildet.

Die Tabellenwerte sind runde Zahlen.

Ferner sind die Bestandeskurven in zwei Darstellungsarten ersichtlich
(Diagr. 4 und 5).

Die Arbeitsweise der Terminzentrale unterscheidet sich nun nicht mehr von
der in Abschnitt I beschriebenen.

Planung mit Rechteckapproximation

Erweist sich die Form der Durchlaufskurve infolge der groflen Anzahl gleich-
zeitig in Bearbeitung stehender Auftrige als nicht mehr wesentlich, wohl aber
die Fliche, die sie einschlieBt, so liegt es auf der Hand, diese Fliche als Recht-

32



eck darzustellen, dessen Lénge gleich der Gesamtdurchlaufszeit ¢,, und dessen
Hohe gleich der mittleren Lohnabgangsintensitit des betreffenden Auftrages,
Lyyft,,, ist; die Fliache selber repriisentiert also den Gesamtlohnbetrag des
Auftrages.

Aus der Fiille der vorliegenden Auftrige der einzelnen Kapazititsgruppen
greift man nun alle jene heraus, die zum selben Zeitpunkt fertiggestellt
werden und gleiche Durchlaufszeit haben, um sie in eine sog. Termingruppe
zusammenzufassen. Die Termingruppe 12/54/10 enthilt also beispielsweise
alle Auftrige einer Kapazititsgruppe, die in der Lohnperiode 12 des Jahres
1954 fertiggestellt werden miissen und deren Durchlaufszeit 10 Lohnperioden
betragt.

Das Termingruppenblatt (Beilage 11) ersetzt in seinen fiir die Terminzentrale
bestimmten Funktionen das Grobplanungsblatt.

In der oberen Blatthilfte sind die wichtigsten Teiltermine der einzelnen
Positionen angegeben: Konstruktionsbeginn, Beginn der Arbeitsvorbereitung,
Fabrikationsbeginn, Versuchsbeginn. In einer speziellen Kolonne sind die
Totallohne aufgefiihrt, deren Summe den Gesamtlohn der Termingruppe dar-
stellt.

Die untere Blatthilfte dient der laufenden Verfolgung der aufgewendeten
Lohne.

Der Gesamtlohn der Termingruppe wird nun gleichméfig iiber die Durch-
laufszeit verteilt und in den tabellarischen Belastungsplan eingetragen, dessen
Zeilen hier also nicht mehr fiir einzelne Ordernummern, sondern ganze Termin-
gruppen bestimmt sind.

Zur Auffindung eines bestimmten Auftrages in den Termingruppenblittern
dient ein spezielles, geordnetes Nummernverzeichnis (Beilage 12), das fiir jeden
Auftrag (BB- und Ordernummer) neben der Angabe der Termingruppe noch
ein Feld fiir den in der Lohnperiode aufgewendeten Lohn enthilt. Der Sach-
bearbeiter kann dort die in der letzten Lohnperiode geleisteten Lohne mit
Bleistift eintragen und durch Summierung sofort den totalen Lohnabgang der
Kapazitatsgruppe bestimmen. Eine Hilfskraft Gbertrigt die Lohne dann auf
die einzelnen Termingruppenblitter und radiert die Zahlen auf dem Nummern-
verzeichnis aus, so dal die Felder fiir die nichste Auswertung der Lohnkarten
bereit stehen.

Die Arbeitsweise der Terminzentrale bei Auftragserhalt unterscheidet sich
aullerdem dadurch von der fiir den GroBmaschinenbau gewahlten, dafl fiir
kleine Objekte keine Auftragsterminierungsblitter mehr ausgefiillt werden. Bei
der groflen Zahl an Bestellungen werden den nachgeschalteten Detailplanungs-
stellen also nur bei speziellen Auftriagen Angaben iiber die Teiltermine gemacht.
Im allgemeinen mul} der auf Grund der bekannten Untersuchungen berechnete
Endtermin geniigen.



Den Lieferzeitenlisten kommt hier eine sehr grofle Bedeutung zu, da sie den
Sachbearbeiter bei der Offertplanung erheblich entlasten. Fiir ihre Berechnung
ist der Lagerbewirtschaftung vollste Aufmerksamkeit zu schenken.

Planung nach Auftragszahl

Bei sehr groBer Anzahl gleichzeitig in Fabrikation stehender Auftrige ist
nicht nur die Form der Durchlaufskurve, sondern auch die von ihr umschlossene
Fliache (Totallohn pro Auftrag) unwesentlich. Erfahrungsgemafl ist dann die
Verteilung der Auftrige einer bestimmten GesetzmiBigkeit unterworfen, so
daB man die Belastungsintensitit B der Kapazititsgruppe (= Summe der
Einzellohnabgangsintensititen pro Lohnperiode), direkt als Produkt aus An-
zahl N gleichzeitig in Bearbeitung stehender Auftrige und Erwartungswert A
des pro Auftrag und Lohnperiode aufgewendeten Lohnes angeben kann,
wobei / seinerseits von N abhingt:

B=A(N)-N (II. 23)

Die Abhingigkeit A (N) erklart sich aus dem zeitlich unterschiedlichen
Bestellungsanfall. Zuerst gehen namlich immer die langfristigen GroBauftrige,
zuletzt die kurzfristigen Kleinauftrige ein. Fiir einen in fernerer Zukunft befind-
lichen Teil der Belastung ist wegen der dort herrschenden Auftragsverteilung
der Erwartungswert der mittleren Lohnabgangsintensititen pro Lohnperiode
hoch, andererseits ist N noch in der Lage, zu wachsen. Fiir den Belastungsteil
in unmittelbarer Niahe hat der Auftragsbestand die Kapazititsgrenze erreicht.
N ist also groB, hingegen bewirken die vielen Kleinauftrige einen niedrigeren
Erwartungswert der mittleren Lohnabgangsintensitidten. Die Funktion A (N)
ist fir jedes Fabrikationsprogramm verschieden, bewahrt aber iiberall den
gleichen Charakter. Um sie zu bestimmen, geht man von der nach der Recht-
eckapproximation erhaltenen Belastungskurve der Kapazititsgruppe aus®);
man gibt fir jede Lohnperiode die Belastungsintensitit B (Fr./LP) und die
Anzahl N gleichzeitig in Bearbeitung stehender Auftrige an und bildet den
Quotienten B/N, der nichts anderes als A (Fr./LP) ist:

AN) = = (II. 24)

Die Werte /1 (N) trigt man tiber N auf. Fiir geniigend grole Werte N ist die
Streuung klein; bei kleinen Werten N, d. h. fiir die Belastungsintensitit der
ferneren Zukunft wiichst die Streuung und die Methode wird ungiiltig. Dies ist

) Der Erwartungswert der momentanen Lohnabgangsintensititen A muB3 gleich sein
dem Erwartungswert der mittleren Lohnabgangsintensititen [! :
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aber nicht von groBer Bedeutung, da uns die Belastungsintensitidt hauptsich-
lich nur bis zu jenem Zeitpunkt interessiert, wo der Werkstatt neue Auftrige
itbergeben werden konnen, d.h.wo die Belastungsintensitit abzunehmen
beginnt. Dort aber und dartiber recht weit hinaus ist N noch geniigend grof3,
um dieses Verfahren zu gestatten.

Es ist noch hinzuzufiigen, dafl die Funktion A (N) nicht auf Grund einer
einzigen Untersuchung bestimmt werden darf; eine solche ist im Gegenteil
mehrmals zu wiederholen. In das Punktefeld A (N) jeder dieser Untersuchungen
wird eine Regressionskurve gelegt. Erst wenn der Vergleich mehrerer derartiger
Regressionskurven ergibt, dal die Abweichungen zufilliger Natur und unbe-
deutend sind, kann die ,.endgiiltige’* Regressionskurve ermittelt werden.

Die Methode der Planung nach Auftragszahl ist sehr einfach und praktisch;
gegeniiber der Methode der Rechteckapproximation benétigt sie nur etwa ein
Drittel an Arbeitsaufwand. Sie ist aber nicht ungefihrlich und darf unter
keinen Umstinden angewandt werden, wenn nicht periodisch die Funktion
A (N) auf ihre Gultigkeit untersucht wird. Eine jéhrliche Fein-Kontrolle mit
Hilfe der Rechteckapproximation diirfte in den meisten Fillen geniigen, sofern
zwischendureh je eine Grobkontrolle durch Untersuchung der Auftragszusam-
mensetzung erfolgt.

In Diagramm 6 ist die Funktion A (N) fiir eine der vom Verfasser unter-
suchten Kapazititsgruppen dargestellt. Auffallend ist die relativ kleine Streu-
ung auch bei sehr niedrigen N-Werten. Trotz der kleinen Streuungen ist die
Planung nach Auftragszahl hier nicht gerechtfertigt (zu kleine N).

Die Arbeitsweise der Terminzentrale bei Planung nach Auftragszahl ist die
folgende: tabellarischer Belastungsplan und Termingruppenblitter fallen weg.
Statt dessen bentitzt man ein sog. ,,Fabrikationsprogramm‘ (Beilage 13). In
dieses werden die einzelnen Auftrige den Ordernummern nach eingetragen, wie
dies schon beim Nummernverzeichnis der Rechteckapproximationsmethode
geschah. Das Fabrikationsprogramm enthilt ein Datumsfeld. Die geplante
Durchlaufszeit jedes einzelnen Auftrages wird darin durch eine entsprechende
Strecke dargestellt. Die Summe N aller gleichzeitig in Fabrikation stehenden
Auftrige 146t sich durch Abzihlen der in die gleiche Lohnperiode fallenden
Streckenteile angeben.

Eine spezielle Kolonne gestattet die Eintragung der fir jeden Auftrag
geleisteten Lohnaufwendungen pro Lohnperiode. Die Summe liefert den totalen
Lohnabgang der Kapazititsgruppe, der sofort in den graphischen Belastungs-
plan iibernommen wird, damit die Zahlen in der Lohnabgangskolonne des
Fabrikationsprogrammes ausradiert werden koénnen.

Ins Datumfeld wird fiir jeden Auftrag bei Lohnabgéngen ein farbiger Strich
eingetragen; Stockungen im TFabrikationsablauf sind durch Fehlen dieses
Striches sofort ersichtlich.
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Wahrscheinlichkeitskriterium fiir Rechteckapproximation
(u-Test)

Wenn wir die wahre Durchlaufskurve eines Auftrages durch ein Rechteck
ersetzen, machen wir einen Fehler:

£=A-1 (I1. 25)

wobei: A = momentane Lohnabgangsintensitit eines Auftrages,
! = mittlere Lohnabgangsintensitdt desselben Auftrages.

Damit Rechteckapproximation zuldssig sei, fordern wir, dafl der dadurch
bewirkte Fehler 4 B der momentanen Gesamtbelastungsintensitéit B sich mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit in bestimmten Grenzen halte; mathematisch

ausgedriickt:
|4 B|

es soll <8
B - (IL. 26)
in € von 100 Fiallen
Es ist: AB=X¢=N-¢ (IL. 27)
®

wenn N die Anzahl gleichzeitig in Bearbeitung stehender Auftrige bedeutet.
B=¥\=NA (IL.28)
N
Es soll aber: B ~
|N-¢|<8-N-A (IT. 29)

Bedenken wir, daB8 die Abweichung A vom Erwartungswert E (A) bei groen N
gering ist und durch den kleinen Faktor & noch an Bedeutung verliert, so

diirfen wir schreiben: ~
|€1=8- E(A) (11. 30)

Den Faktor & geben wir uns. Nun miissen wir also £ (A) bestimmen und
untersuchen, wie & verteilt ist.

Es ist:
E\ =E() (I1. 31)
Man mufB} daher den Erwartungswert X (I) der mittleren Lohnabgangs-
intensitéten | = Lt—‘f fiir die betreffende Kapazititsgruppe bestimmen, wobei

t4
aus einem besonderen Grunde ! jedes Auftrages mit der Durchlaufszeit ¢,, zu
gewichten ist, wie man noch in Abschnitt IV sehen wird:

2lt, XLz

E@) = i, 2t

(I1.32)
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Bei dieser Rechnung miissen alle Auftrige der Kapazitédtsgruppe iiber einen
bestimmten Zeitraum beriicksichtigt werden. Lohnkorrekturen wegen der
zeitlich verschiedenen Lohnansitze sind vorzunehmen; Produkte, deren Fabri-
kation eingestellt worden ist, sind nur dann auszuscheiden, wenn kein fabrika-
torisch dhnliches Produkt an ihre Stelle getreten ist; schlieBlich ist die Auftrags-
verteilung (L,, T') auf einen zeitlichen Trend hin zu priifen.

Die Bestimmung der Verteilung von ¢ ist komplizierter. Zuerst muf die
Verteilung von ¢ gerechnet werden. Dies ist in Abschnitt IV dargelegt. (Es sei
hier speziell auf das vereinfachte Verfahren zur Bestimmung der ¢-Verteilung
verwiesen.) An dieser Stelle kann jedoch auf die Details nicht eingegangen wer-
den. Immerhin kénnen wir uns iiberlegen, da der Erwartungswert X (¢) gleich
null sein muf:

E¢)=EQ-l)=EN-E)=0 (II. 33)

Die Streuung der ¢-Verteilung betrage ag. Dann 148t sich sagen, daf der
Erwartungswert der Mittelwerte £ ebenfalls null ist:

E@E=0 (I1. 34)

daB die Streuung der Mittelwerte £ um £ (£) den Wert o¢/N besitzt und daB,
gestiitzt auf das Zentrale Grenzwert-Theorem, die Mittelwerte ¢ bei groflen N
um den Erwartungswert E (£) annihernd normal verteilt sind.

Fiihrt man die Grofle:

B¢
Up = — =" I1.35
ein, so muf} gemaB (II. 30):
[BE) =<l _ [ug| < -E ) (I1. 36)
o¢| VN o[ VYN
und die Bedingung fiir Zulédssigkeit der Rechteckapproximation lautet:
In € von 100 Fillen muB:
ug ( og \?

Nz (E(A)) (IL. 37)

Die GroBe u ist als normal verteilte Variable in Funktion von e tabelliert.

Beispielsweise ist
% = 1,645 fiir e = 909, (I1I. 38)

Akzeptiert man einen relativen Fehler

8= + 109, (IT. 39)
so mull: o |2
N = 271 (E_(A_)) (1. 40)
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Der Ausdruck (I1.40) ist in Diagr. 7 graphisch dargestellt. Man ersieht aus der
Beziehung (II. 40), daB das Verhéltnis o¢/ B () moglichst klein sein muB3, damit
N keine groBe Zahl wird. Das Kriterium fiir Rechteckapproximation wird also
nur verniinftige N-Werte liefern, wenn, wie zu erwarten war, die momentanen
Lohnabgangsintensitidten der einzelnen Fabrikate der betreffenden Kapazitits-
gruppe nicht stark um die zugehorigen mittleren Lohnabgangsintensititen
schwanken. Ist diese Bedingung aus irgend einem Grund durch einige wenige
und selten auftretende Erzeugnisse nicht erfiillt, so ist fiir diese die Planung
nach der Durchlaufskurve auszufithren. Selbstverstindlich scheiden diese
Produkte bei allen Uberlegungen zur Aufstellung des Wahrscheinlichkeits-
kriteriums aus. Fiir den Rest der Kapazitdtsgruppe darf dann entsprechend
N,.;, die Rechteckapproximation, bzw. Termingruppenbildung vorgenommen
werden.

Als GroBenordnung sei N,,;, = 300 ... 400 angegeben.

Wahrscheinlichkeitskriterium fiir Planung nach Auftragszahl
(u-Test)

Wollen wir die Belastung direkt aus der Anzahl N gleichzeitig in Bearbeitung
stehender Auftrige bestimmen, so miissen wir von den momentanen Lohn-
abgangsintensititen A der einzelnen Auftrige voraussetzen diirfen, dafBl ihr
Durchschnitt A in € von 100 Fillen nicht mehr als § Prozent vom Erwartungs-
wert K (A) abweicht; mathematisch formuliert:
es soll |[EMA)—X| <8 EQ)

in ¢ von 100 Fillen } aL4D)

Den Faktor § geben wir uns wieder; wie man E () berechnen kann, haben
wir bereits gesehen. Es bleibt also noch die Verteilung von A zu bestimmen.
Nehmen wir die Verteilung der momentanen Lohnabgangsintensititen A vorerst
als bekannt an; sie habe den Erwartungswert E () = A und die Streuung o,2.
Dann ist der Erwartungswert E (X) der Durchschnitte aller dieser Grundgesamt-
heit entnommenen Stichproben des Umfanges N gleich dem Erwartungswert
der Grundgesamtheit:

EQN=EQ) =41 (IT. 42)

die Streuung der Durchschnitte A um A betrigt ¢,2/N und die Durchschnitte
X sind bei geniigend groen N annihernd normal um A verteilt (Zentrales

Grenzwert-Theorem).

Man fithrt die GroBe: EQ) =X

== 11.43
u) o TN ( )
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ein und erhilt gemall (II.41):

[EN)—A] _ 8-EQ)

DA | < Vi (I1. 44)
o VN el o) VN
Damit lautet die Bedingung fiir Zulidssigkeit der Planung nach Auftragszahl:
wt( o\
Nz (E (/\)) (I1. 45)

Diese Beziehung lit sich in gleicher Form wie die Beziehung (II.37) dar-
stellen, weshalb Diagr. 7 sinngemi$ fiir beide Kriterien gilt.
Beispielsweise erhilt man:
_ o _\?
Noww =211 (57 ]
fir 8 = £109% und =909

Auch hier ist eine geringe Schwankung der momentanen um die mittleren
Lohnabgangsintensititen der einzelnen Fabrikate der betreffenden Kapazitats-
gruppe Bedingung fiir verniinftige Werte N,,;,, doch wirkt sich diesmal auch
die Streuung der Erwartungswerte der Lohnabgangsintensititen E; () der
einzelnen Fabrikategattungen selber um den Erwartungswert E (A) = A der
ganzen Gruppe auf ¢)2 aus, so daf} die Ausgeglichenheit des Fabrikationspro-
grammes in dieser Hinsicht ebenfalls Voraussetzung ist. Fabrikate, die sich
nicht in den Rahmen fiigen wollen, sind daher getrennt nach der Durchlaufs-
kurve zu planen; sie werden beim Wahrscheinlichkeitskriterium nicht beriick- .
sichtigt.

Als GroBenordnung fiir N,,;, sei 400 ... 500 angegeben.

(I1. 46)

Vergleich der beiden Resultate

Die beiden Bedingungen fiir N unterscheiden sich nur durch die Streuungen.
Fiir Rechteckapproximation war eine bestimmte Streuung o,* um den Erwar-
tungswert  (£) = 0 berechnet worden. Wir fragen uns nun: wie verhalt sie sich
zur Streuung ¢,2 um den Erwartungswert E{A)? Trifft die frither aufgestellte
Behauptung zu, daBl Rechteckapproximation fiir kleinere N zuldssiger ist als
Planung nach Auftragszahl?

Denken wir uns eine Kapazititsgruppe I, in der nur ein einziges Fabrikat
erzeugt werde. Die Auftrige haben alle den gleichen Totallohn L,, und die
gleiche Durchlaufszeit ¢,, .

Nehmen wir weiter an, die wahre Durchlaufskurve sei ein Rechteck, das

heil3t: A; = konst = (II.47)
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Dann ist:

fi=M—U=0 (IT. 48)
und fiir diese Kapazititsgruppe 1 gilt:
ol =0 (IL. 49)
(Die Streuung um E (¢;) = £; = 0 ist null.)
o) =0 (IT. 50)

(Die Streuung um E (A;) = A; = [; ist null.)

Denken wir uns eine Kapazitatsgruppe II dhnlicher Beschaffenheit; alle dort
hergestellten Auftrige haben den gleichen Totallohn L, und die gleiche
Durchlaufszeit ¢, . Die wahre Durchlaufskurve sei wieder ein Rechteck:

A = konst = [;; (I1. 51)
wieder ist:
by =M=l =0 (I1. 52)
und:
03y =0 (II. 53)
(Die Streuung um E (£;;) = &;; = 0 ist null.)
O'EH =0 (I1. 54)

(Die Streuung um E (A;;) = Ay = ly; ist null.)

Nehmen wir jetzt an:
(I1. 55)

tzzl =ty
und schlieen wir beide Kapazititsgruppen zu einer einzigen zusammen, wobei
wir beiden Gruppen das gleiche Gewicht geben. Offenbar ist in dieser gemein-
schaftlichen Kapazitétsgruppe Rechteckplanung unter allen Umsténden zu-
lassig, welches auch der Umfang N der ,,Stichprobe® (Anzahl gleichzeitig in

Bearbeitung stehender Auftriige) sei:

1
2 = 1 (2 g2
% T (Gfr + Ufn
(Die Streuung um E (§) = 1 {F (¢1)+ B (§17)} = 0 ist null.)

Hingegen ist es noch fraglich, ob Planung nach Auftragszahl statthaft sei,

denn die Streuung um E (A) = ;{ £ (A;) + E (Ay)} betrigt:

1 2 2 h—Iy)?
5 { (0A1+ O'AH) +2 (—2——) } (I1. 57)

—_ 2
o = &jﬂ (IL. 58)

) =0 (I1. 56)

2

I

o)
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Wir erkennen aus dieser einfachen Uberlegung, dafl im allgemeinen 0,2 > 0,2
sein sollte und daher die Planung nach Auftragszahl tatsichlich erst fiir gréBlere
N-Werte zuldssig ist als Rechteckapproximation.

Die Bestimmung von o}

Wir haben im Unterabschnitt iiber das Zulédssigkeitskriterium fiir Planung
nach Auftragszahl die Verteilung von A als gegeben vorausgesetzt. IThre Kennt-
nis ist fir die Bestimmung von o,% notig. Die Berechnung der A-Verteilung
selber ist eine ziemlich komplizierte Angelegenheit, iiber die Einzelheiten im
Abschnitt IV zu finden sind.

An dieser Stelle sei kurz erwihnt, dal man die GréBenordnung von o)2
schétzen kann, indem man von der Verteilung i (/) der mittleren Lohnabgangs-
intensitdten ausgeht und die aus dieser Verteilung bestimmbare Streuung o?2:

o = [P (l)-dl—{B ()2 (IL. 59)
0

mit einem Korrekturfaktor m erweitert:

0)2 = m-op } . (I1. 60)
m =1...2

Abschnitt 11T

Erfahrungen
Die Terminplanung mit Rechteckapproximation steht fiir die vom Verfasser
untersuchte Werkstatt seit bald einem Jahr in Gebrauch. Sie hat in dieser Zeit

zu keiner einzigen Enttduschung Anlall gegeben und alle Erwartungen erfiillt.
Im folgenden wird kurz auf die einzelnen Hauptpunkte eingegangen.

1. Arbeitsumfang

Das Ausmall der Planungsarbeiten ist auf den Einsatz eines einzigen Sach-
bearbeiters abgestimmt, wie dies gefordert worden war.
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2. Durchlaufszeiten

Die Durchlaufszeitengraphiken fiir die einzelnen Fabrikate stimmen erstaun-
lich gut mit den fabrikatorischen Moglichkeiten iiberein und die Detail-
Planungsstellen haben die von der Terminzentrale abgegebenen Lieferfristen
nie beanstanden miissen. Hingegen hat die Terminzentrale in gewissen Fillen,
wo fiir die Berechnung der DLZ-Graphiken zu wenig Punkte zur Verfiigung
gestanden hatten, den Rat der Detail-Planungsstellen eingeholt.

Die Durchlaufszeiten ¢,, weisen also durchwegs verniinftige Werte auf,
ebenso die Staffelzeiten 4¢,,. Hier ist allerdings eine wichtige Feststellung zu
machen: die Staffelzeiten 4 ¢, gelten nur fiir die Fabrikation, nicht aber fiir die
nachgeschalteten Versuche, welche jedoch in 7,, enthalten sind. Das heift: die
Produkte werden in einem Gesamt-Zeitintervall 4¢,, dem Versuchslokal zur
Verfiigung gestellt. Dieses wartet meist vor Aufnahme der Versuche auf die
Fertigstellung der ganzen Serie und fithrt die Proben dann in kurzer Zeit durch.
Wenn das letzte Stiick einer Serie das Versuchslokal verlassen hat, ist, sofern
keine Demontage erfolgt, ¢,, abgelaufen. Fiir die Offertabgabe ist also 4t,
normalerweise nicht zu verwenden, sondern die leicht eruierbaren Staffelzeiten
des Versuchslokales. Die Staffelzeit 4¢,, dient hingegen zur Bestimmung der
Durchlaufszeit des ersten Stiickes einer Serie, deren Kenntnis fiir die Planung
der Materialbereitstellung von Bedeutung ist. Ferner wird 4¢,, zur Berechnung

von o bendtigt, das bei Planung nach der Durchlaufskurve eine wichtige Rolle
spielt.

3. Kapazitiitsgruppen

Das Prinzip, alle Lohnaufwendungen fiir einen Auftrag nur dem Montage-
bezirk anzurechnen und fiir ihn eine fiktive Kapazitit anzugeben, hat sich ein-
wandfrei bewahrt.

4. Durchlaufskurven

Die Charakterisierung der Durchlaufskurven fillt oft nicht leicht. Hiufig
liefert die Auswertung der Lohnkarten wechselnde Bilder. Das rithrt daher, daf3
fiir das Prinzip der Durchlaufskurven bei grofier Anzahl von Klein-Auftrigen
meist die Voraussetzungen fehlen?), so vorziiglich die Dienste sind, die es im
Grofimaschinenbau leistet. Bedenken wir andererseits, daB viele Klein-Fabri-
kate Durchlaufszeiten von nur 2 bis 3 Lohnperioden oder noch weniger auf-
weisen; tritt unter diesen Umsténden eine zeitliche Verschiebung des effektiven
Fabrikationsbeginnes um blofl eine Woche gegeniiber dem geplanten ein, so

?) Bei einer groBen Zahl von Klein-Auftrigen muf3 den Werkstatt-Meistern hiufig
weitergehende Dispositionsfreiheit zugestanden werden als bei einer kleinen Anzahl von
Grof3-Auftrégen.
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verliert eine nach der ausgekliigeltsten Methode bestimmte Durchlaufskurve
ihren Sinn. Um so erfreulicher ist es, daBl das Wahrscheinlichkeitskriterium
gerade in jenem Augenblick, da das Prinzip der Durchlaufskurve zusammenzu-
brechen droht, angibt, die Form der Durchlaufskurve sei ohne Belang.

Fiir diverse groflere Apparate ist die Durchlaufskurvenmethode immerhin
gut anwendbar. In Anbetracht des vorher Gesagten wird man jedoch bei der
Verwendung der Integralformeln (II.20 und 21) fiir z nicht allzu grole Werte
fordern, sondern z-Werte bis 10 noch tolerieren.

5. Wahrscheinlichkeitskriterium

Moglicherweise ist man nun versucht, gegen das Wahrscheinlichkeitskri-
terium selber den Einwand zu erheben, es fulle auf der Beniitzung der Durch-
laufskurven (vgl. Abschnitt IV), die — wie eben erwahnt — héufig nicht gut
eingehalten werden.

Nun handelt es sich aber beim Wahrscheinlichkeitskriterium darum, anhand
einer nach einer theoretischen Durchlaufskurve konsequent durchgefiihrten
Planung zu zeigen, dal} diese theoretische Durchlaufskurve vernachlassigbarer
Gestalt ist. Mit Vorteil wird man daher die theoretische Durchlaufskurve als
extreme Durchlaufskurve wahlen, d. h. als Kurve mit extremen y-Werten. Da
infolgedessen die y-Werte grofleren Schwankungen unterworfen sind als dies
normalerweise erwartet werden muf}, liegt das Resultat fir N, ;, auf der
sicheren Seite. ‘

Als Bestatigung der Richtigkeit dieses Vorgehens diene die im Abschnitt 11
erwiahnte Regressionskurve 4 (&), die sogar fiir kleine N-Werte nur relativ
schwache Streuungen aufweist.

Abschnitt IV

Die mathematischen Fundamente

Theoretische Untersuchungen: Durchlaufszeiten, Durchlaufskurven, Ver-
teilung von A, von [, von £, von y, Kontrollverfahren mit Hilfe der Korrelation
zwischen den einzelnen Verteilungen, vereinfachte Bestimmung der ¢-Ver-
teilung.

Bezeichnungen

Die hier angefiihrten Bezeichnungen der wichtigsten GroBen gelten fiir alle
in diesem Abschnitt verwendeten Formeln; alle Groen beziehen sich auf die
Werkstatt.
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z = Stiickzahl eines Auftrages

t,=T = Gesamt-Durchlaufszeit eines Auftrages der Stiickzahl z, in LP

t., = Durchlaufszeit des ersten Stiickes eines Auftrages der Stiickzahl z,
in LP

at,, = Gesamtstaffelzeit eines Auftrages der Stickzahl z, d.h. Zeit von
Fertigstellung des ersten bis Fertigstellung des letzten Stiickes,
in LP3)

¢ = Fortschrittszeit, in L.P

a= ﬁ:% = relative Staffelzeit

x= «tl— = relative Fortschrittszeit

Ly, "~ Gesamtlohn eines Auftrages der Stiickzahl z, in Fr.

L, P{Of = Stiicklohn eines Auftrages der Stiickzahl z, in Fr./Stiick

A = momentane Gesamtlohnabgangsintensitdt eines Auftrages der
Stiickzahl z, nach der Durchlaufskurve berechnet, in Fr./LP

I= Lo = mittlere Gesamtlohnabgangsintensitit eines Auftrages der Stiick-

= zahl z, in Fr./LP
y=Ml = relative momentane Lohnabgangsintensitit, gleich Verhéltnis der

momentanen zur mittleren Lohnabgangsintensitit eines Auftrages
der Stiickzahl z

N = Anzahl gleichzeitig in Fabrikation stehender Auftrige

Alle weiteren Zeichen werden in den einzelnen Unterabschnitten angegeben.

1. Durchlaufszeiten

Spezielle Bezeichnungen:

t,, = Vorbereitungszeit in der Werkstatt vor Aufnahme der eigentlichen Fabri-

v
kation eines Auftrages der Stiickzahl z, in LP

t;,, = eigentliche Fabrikationszeit des ersten Stiickes eines Auftrages der Stiick-
zahl 2z, in LP

8) Es wird der rechnerische Ansatz getroffen, daB diese Zeit gleich der Zeit von
Fabrikationsbeginn des ersten bis Fabrikationsbeginn des letzten Stiickes der betreffen-
den Serie sei.
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Fig. 6

Aus Fig. 6 ist die Bedeutung der einzelnen Zeiten ersichtlich. Die Vorberei-
tungszeit wird fiir die Herstellung der Vorrichtungen verwendet, und es ist
einleuchtend, daf} sie von der Stiickzahl z eines Auftrages abhingt.

Es gilt: by =t +lp +41, (Iv.1)
und: b=t +ip, (IV.2)

Ansatz: tg,, = k- L,, wobei k = konst (IV.3)
Dieser Ansatz wird durch die Erfahrung gut bestitigt.

Ansatz: b, = a— g (IV.4)

wobel ¢ und b Konstante sind.

Begriindung: je groBler die Stiickzahl einer Serie, um so linger die Vorberei-
tungsarbeiten; diese Vorbereitungsarbeiten kénnen aber nur bis zu einem
bestimmten Ausmal getrieben werden; daher der asymptotische Wert a.

Ansatz: at,, =f(z, Ly)-(2—1) (IV.5)

wobei f (z, L) eine zu bestimmende Funktion ist.
Es wird weiter angenommen, dafl die Fertigstellung der einzelnen Stiicke
linear iiber die Gesamtstaffelzeit 4, verteilt ist.

In Fig. 7 sind die einzelnen Zeiten von Auftragen gleichen Fabrikates mit
demselben Stiicklohn L,, aber verschiedenen Stiickzahlen z als Funktion von
z dargestellt. Man entnimmt dem schraffierten Dreieck:

at,,

Aus (IV.5) folgt aber:
at,,
fer Ly) = P (IV.7)
so dafi:
f(z Ly) = tgf (Iv.8)

45



r&@k.u

KL,

I'.l = a-b/l

kLy*h,

A b=fl L) -

Fig. 7

Wir werden nun zeigen, dal3:

_ 0t

tgB =

0z

(IV. 9)

sofern der Betrieb in zeitlicher Hinsicht wirtschaftlich arbeitet. Betrachten
wir zu diesem Zweck Fig. 8a. Die Stiickzahl eines Auftrages mit dem Stiicklohn
L, betrage p+ 1 Stiick, die Vorbereitungszeit sei aber nur auf einen Auftrag
der Stiickzahl p abgestimmt. Wenn tgf + 8¢,,/0,, so ist die Durchlaufszeit mit
der auf p Stiick abgestimmten, kleineren Vorbereitungszeit kiirzer, als mit einer
fiir die Serienstiickzahl p+ 1 bemessenen, grofleren Vorbereitungszeit. Dies ist
offenbar nicht 6konomisch.
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In Fig. 8b handelt es sich um einen Auftrag des Stiicklohnes L; und der
Stiickzahl ¢ —1. Die Vorbereitungszeit ist auf einen Auftrag der Stiickzahl g
abgestimmt. Fiir diese groBere Vorbereitungszeit sind, weil tgB + 094,,/02, die
g —1 Stiick rascher fertig gestellt, als wenn die Vorbereitungszeit der Serien-
stiickzahl ¢ — 1 selber angepallt wire. Also sollte man doch in diesem Fall die
groflere Vorbereitungszeit aufwenden.

Nur wenn tgp = 0¢,/0z, ist die Vorbereitungszeit so gewdhlt, dall die
Fabrikation, zeitlich gesehen, 6konomisch erfolgt.

Man wird sich in den meisten Féllen mit dieser Uberlegung zufriedenstellen
diirfen. Wenn der zeitlich-6konomische Punkt in Wirklichkeit auch nicht genau
eingehalten wird, so ist der Ansatz (IV.9) immerhin brauchbar.

Es ist also:

_atzz_ b af(z’Ll)
floLy) = 5% = S/ L)+ 220 o) (V. 10)
woraus:
af(z> Ll) _ —b
oz 22 (z—1) (IV.11)
Die Losung dieser einfachen partiellen Differentialgleichung lautet:
Fo L) =b-In — +g(L)— 2 (IV. 12)
z—1 z
Fir die Funktion g (L,) trifft man den Ansatz:
g(Ly) =c+d-Ly, (IV.13)

wobei ¢ und 4 konst > 0 sind, da die Staffelzeit erfahrungsgemifl im all-
gemeinen mit steigendem Stiicklohn wichst, so daB:

Atzz=b{(z—l)ln ff—1+§}+(z—1)-(c+d-LI) (IV.14)
und:
t,=k-Li+a+b {(z—— 1)In %— 1 }+(z— ). (c+d-L;) (IV.15)
Ferner ist: b
t21=k-L1+a~z=tzz—Atzz (IV.16)
Der Ausdruck:
2
7= {(z—l)lnz—_—l——l} (IV.17)

wurde schon in Abschnitt II tabelliert und ist auf Diagr. 1 zusammen mit dem

Ausdruck r + % dargestellt.
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Die Regression nach diesen Ansétzen wurde in Abschnitt 11 bereits bespro-
chen. Hier soll noch die Begriindung fiir die dort angefithrten Bedingungen, die
die Konstanten %, a, b, ¢ und d erfiillen miissen, gegeben werden. Alle diese
Bedingungen entspringen nicht etwa einer absoluten Notwendigkeit; sie bauen
sich jedoch auf verniinftigen Uberlegungen auf, die in den meisten Fillen
Giiltigkeit haben sollten.

I. k>0 mit wachsendem Stiicklohn werden die DLZ grof3er
b>0 mit wachsendem z soll ¢, zunehmen, also mul a>b>0,
a>0 esistb>0; flirz = 1sollt, >0
¢>0 fiir L;—~0und 2—o0 soll 4¢,, > 0
d>0 mit wachsendem L, soll 4¢,, grofier werden.

II. a>b fiirz=1muB ¢, > 0.

MI. @ > L;-(d—k)+c+b-1,693.

Nehmen wir an, es seien z Stiick eines Fabrikates herzustellen. Man kann
nun entweder eine einzige Serie von z Stiick in Auftrag geben oder mehrere
Serien von kleineren Stiickzahlen n,, zum Beispiel m, Serien von der Stiickzahl

ny, my Serien von der Stiickzahl n,, m; Serien von der Stiickzahl ng, usw.,

so daf}:
My Mg+ Mg Ny + Mg Mg+ -+ o = D My My =2 (IV.18)
7

Nehmen wir an, dafl der Stiicklohn von der Aufspaltung in mehrere Serien
unberiihrt bleibe, was nicht ganz zutrifft, aber zu einem Resultat auf der
sicheren Seite fiihren wird.

Dann wird, sofern die Serien hintereinander fabriziert werden, gelten:

tzzgml'tmnl+m2'tn2nz+m3'tn3n3+ = Zmi°tn,,-n,- (IV.19)

Die Weiterverwendung von Vorrichtungen ist bei dieser Betrachtung nicht
angenommen. Gehen wir vom Spezialfall aus, daB:

z
<
b = 1 tan (IV.20)

Wiirde man hier die Weiterverwendung der Vorrichtungen annehmen, so hétte
man es quasi mit einer Serie von z Stiick statt mit z/n Serien von » Stiick zu
tun, was dem Grundgedanken dieser Betrachtung zuwiderliefe.

. 12
Beispiel: tio1s < 3 ts3
Man kann (IV. 20) mit erweitern:
m-n m-n z
Tl Sty =, (IV.21)
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Was fiir einen Spezialfall gilt, muf} fiir mehrere Spezialfille auch gelten:

my-n
lz ! tzz S ml'tnlm

My N
22 2 tzz = mz fﬂz’llz

S (IV.22)
— 3 tzz = ma tn3n3

Zmz"ni

1 . é %‘ i Tl n (IV. 23)

Da aber: Zmyng =2 (IV.18)

i

ist die Beziehung (IV.23) dieselbe wie (IV.19). Wenn daher die Bedingung
(IV. 20) erfiillt ist, so ist auch (IV. 19) Geniige getan.
Wir fordern deshalb:

by < by (IV. 20)
nl : n
s ist:
t, =k -Li+a+b-r(z) +(@—1)-(c+d-L,) (IV. 24)
tyw =k-Ly+a+b-r(n)+(n—1)-(c+d- Ly) (IV.25)

wobei 7 (z), bzw. 7 (n) aus (IV.17) berechnet wird.
Setzt man die Ausdriicke (IV. 24 und 25) in (IV. 20) ein und bedenkt man,
dal} z > n, so erhdlt man:

>L,-(d—k)+c+b —— (IV.27)

Die rechte Seite ist am gréBten, wenn: — ————— = max

Man kann zeigen, dafl dieser Quotient am gréBten ist fir z = 2 und n = 1,
namlich:

. z

rOT e @2 1,603 IV. 28)
E .= 51 =1, Iv.

n ‘maw

woraus:

azL,-(d—k)+c+b-1,693 (IV.29)
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Daf} diese Bedingung, wie angetont, auf der sicheren Seite liegt, erklirt sich
daraus, daf der Stiicklohn bei hoheren Stiickzahlen niedriger ist als bei klei-
neren, also schon aus diesem Grunde der aus (IV.15) berechnete Wert ¢,, bei
groBen Stiickzahlen relativ kleiner ausfillt als bei kleinen Stiickzahlen.

IV. £ 20,057

Die Gesamtstaffelzeit 41, soll mit zunehmender Serienstiickzahl bei gleich-

bleibendem Stiicklohn trotz der gréfleren Vorbereitungszeit wachsen, es mufl

also:
o4,
T 7
5, = 0 (IV.30)

Dies fithrt unter Verwendung der Gleichung (IV. 14) fiir 4¢,, zu:

L (IV. 31)

4 —In-—2- (IV. 32)

Man kann zeigen, daf é + %—ln Eéi fir z=2 den maximalen Wert 0,057

annimmt:
% > 0,057 (IV. 33)
Im Abschnitt IT war dazu bemerkt worden, daB dies die strenge Bedingung
sei, daf} man in der Praxis jedoch mit einer schwicheren Bedingung auskomme.
Tatsédchlich geniigt, daB:

Aty <Aty gsAty, S ... (IV. 34)

Wir wissen aber, dal z = 2 der kritische Punkt ist, also muf3 nur:

Aty < Aty (IV.34a)
oder:
b-{r(2)+1+2-1)-(c+d-L) <b-{r(3)+3+(B8-1)-(c+d-L,) (IV.35)
b-0,193+c¢+d-L; £b-0,145+2-(c+d- L,) (IV.36)
woraus: c+d-Ly, = b-0,048 (IV.37)

Die linke Seite ist wieder fiir L, = 0 am kleinsten, so daB:

c

7 2 0,048 (IV. 38)
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Im folgenden soll am Beispiel der dreipoligen Innenraum-Trenner die
Berechnung der Regression illustriert werden.

In nachstehender Tabelle sind 16 Wertetripel (L,,z2,t,,) gegeben, aus denen
die Durchlaufszeitenregression gerechnet werden soll.

Vereinfachtes Verfahren nach Abschnitt I1:
Fr./Stiick LP
— 11551
L | % e, L, = L _ 1551 72,2 ~ 70 Fr./Stiick
n 16
J Fester Punkt: L, = L, = 70 Fr.
45,0 1 4 . 1= 1= -
440 2 | 4 Stk. ¢ -8 =2LP
96,0 4 6 ¢ = 20 Stick
623 3 | 5 1
114,0 | 1 5 r () + 7= 0,024
113,0 1 4
113,0 | 1 4 r=k-Li+a+b-s (I1. 14)
7870 3 | 6 ‘ 2 L,
345 4 5 wobei: T =t,— ﬁ—lg (z—1) (1+766)
59,0 1 4 04 L
620, 1 | 3 PR ) _ Ly
90 1 | 4 A I T (1+ 700)
63,0 1 4
’ . —-5-0,024
43,2 } 9 7 ferner ist: = El_b_(;ﬁ)_,
344 3 | 5 ;1-19
144,0 2 7 c
| und: d = 766
LpP
alt: = 0,01372 ———
Man erhilt k ,0137 Fr./Stick
a =475 LP
b=1,83 LP

¢ =0,0935  LP/Stiick
d = 0,0001336 LP/Fr.

Die Bedingungen I, II, IIT sind erfiillt; die schwichere Bedingung IV ist
ebenfalls erfiillt. Daher ist 41,, bei z = 3 groBer als bei z = 2. Fiir L; = 0 ist
4t,, bei z = 2,4 hingegen kleiner als bei z = 2. Dies ist ohne Belang, da z = 2,4
nicht existiert (Staffelzeiten 4¢,,: s. Diagr. 8).

Das Resultat lautet somit fir dreipolige Innenraum-Trenner:

t, =0,01372- L;+4,75+1,83 {(z—l)ln;f—l—l}+0,0935- (z-1) (1+%) (IV. 39)

z 1 L,
At,=183 (=)o = —1+ ;}+0,0935 (z—1) (1 +7~00) (IV. 40)
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Streuungsanalyse

Nun wird noch untersucht, ob eine derartige Regression tiberhaupt statthaft
und wie grof der Bestimmtheitsgrad ist. Seien = die Einzelwerte, 7* die Regres-
sionswerte, # der Durchschnitt, n die fiir die Regression verwendete Anzahl
Punkte.

} Freih.- | Freih.-

Streuung SQ 1 grad DQ SO grad DQ
Regressionswerte um ‘ (T —F)2 [ |
Durchschnitt Strr—ap | 2 e 1,665 |2 ‘ 5,83
Einzelwerte um \ S (1 — 7%)2
Regression S(r—7%? | n=3 ‘ Th=3 4,235 13 0,326

— \

Einzelwerte um . \ 1 | | \
Durchschnitt S(r=7) PR 1 | [ 15,880 ’ 15

Als Berechnungsformel dient:

S(r*—F)2 = k-S(LI—El)-(r—f)—l—b-S(s—«?)'(T—f) (IV.41)

wobei: L, = 72,2 Fr./Stiick
F ~47LP
5 = —0,582

Der Bestimmtheitsgrad B wird dann (vgl. Abschnitt 1I):
_ Serorp
B = S (IV.42)

11,645
- ’ - 0
~ 15,880 73.3%

S (’r"fﬂ-i)z
: . L .
F-Test: F = S (r—r (IV.43)
7a,
5,83

= 0,326 17.9

. (PG =
Fieory, = 6,701 fiir ‘ 7 G: 13

FG = 2
FG, =13

it

F,

heoro,05

I

= 3,805 fir {
Die Regression ist somit stark gesichert.
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Die Durchlaufszeiten fiir dreipolige Innenraum-Trenner sind auf den Dia-
grammen Nr. 2 und 9 dargestellt, wovon das letztere fiir die Berechnung der
Lohnabgangsverteilungen gewisse Vorziige aufweist. Die Staffelzeiten sind auf
Diagr. 8 speziell fiir kleine Stiickzahlen festgehalten.

2. Durchlaufskurven

Der durch einen Auftrag von z Stiick eines Fabrikates verursachte Anteil
der Werkstattbelastung ergibt sich durch Summierung der zeitlich versetzten
spezifischen Durchlaufskurven dieses Fabrikates. Man hat gesehen, daB die
Kenntnis der resultierenden Durchlaufskurve in Abhéngigkeit von der jeweili-
gen relativen Staffelzeit « bei grofen Stiickzahlen z niitzlich ist, da sie einerseits
die Arbeit des Addierens eriibrigt und andererseits bei Staffelzeiten, die nicht
in ganzen Lohnperioden ausdriickbar sind, die richtigen Belastungswerte liefert.

Die nun folgende Herleitung gilt prinzipiell nur fir Serienstiickzahlen z—0;
trotzdem werden die Resultate fiir Stiickzahlen z = 30 und sogar darunter mit
geniigender Genauigkeit Anwendung finden.

* Wir setzen die Kenntnis der spezifischen DLK fiir ein bestimmtes Fabrikat
vorats: e=1: y=v(x) (L. 17)
und treffen die vereinfachende Annahme, daf} sie fiir alle z Stiick der Serie
gleich gilt; in Wirklichkeit ist dies nicht der Fall, da verschiedene Arbeiten
gleichzeitig an mehreren Stiicken, andere nacheinander ausgefiihrt werden.
Die Annahme erweist sich trotzdem als statthaft.

Handelt es sich um einen Auftrag der Stiickzahl z = 1, so ist der bis zum
relativen Zeitpunkt x erreichte spezifische Lohnbestand:

e=1: Y(@)=(v(@)de (IL 18)
0

und fiir = 1 ist der Auftrag fertigfabriziert:

=Y(x=1) = flv(x)-dxz 1 (1L.19)

0

z=1: Y

max

Bei einer Serie von z Stiick ist das erste Stiick schon im relativen Zeitpunkt
x = 1 —o fertiggestellt. Wir werden die Y-Kurve daher zweckmiBigerweise in
z-Richtung so zusammendriicken, daB sich ein affines Bild zur urspriinglichen
Kurve ergibt: die Abszissenwerte werden im Verhéaltnis 1—;—“ verkiirzt, ohne
daB die entsprechenden Y-Werte eine Anderung erfahren. Wir schreiben deshalb
anstelle von Y () nunmehr ¥ (1—_5%) fiir das erste Stiick einer Serie. Dann ist

Y( e )zlfﬁrle—oc.

l—a
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Bei einem Auftrag von z Stiick zeichnet man z solcher spezifischer Bestandes-
kurven zeitlich versetzt nebeneinander. Will man den bis zum relativen Zeit-
punkt x ausgegebenen relativen Gesamtlohn 7 kennen, so bildet man die
Summe der bei diesem x angetroffenen Y-Werte und teilt sie durch z:

i
2 Y
n = 1= zxzkonst (IV 44)
Y Y
1 - 1
I
|
[ !
I , A
T |
| |
| v O
| |
| |
) |
| !
i |
[
1
I
0 | X 0 X
0 l 05 1 0
{ o
1-a o 1-a o A
T T
Fig. 9a. «<0,5 Fig. 9b. «>0,5
1-1
1 Y
1
0 0 5 !
1-a —Hr-{1-a)
1 13
Fig. 10 Fig. 11
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Hiebei sind zwei Hauptfille zu unterscheiden:

1. « 20,5 (s. Fig. 9a)
2. a2 0,5 (s. Fig. 9b)

Betrachten wir zunichst den Fall 1.

Im Feld I (0 £z £ «) werden kontinuierlich neue Stiicke in Bearbeitung
genommen. Bezeichnen wir mit D die Dichte der Aufeinanderfolge:

z—1 1
so wird: v- « Az (-4
N, —jy(l_ -k-Ax)=iY(lf )-D~Ax (IV. 46)
i=1 z=konst k a z=0 4
und: 1
o z x
_— goy(l_a).Ax (IV. 47)

Fiir z— oo geht 4z —dz und es wird:

1 a<0,5
:;f (l—oc) {ngga (IV. 48)
0

Spezialfall: « =0, . =0. Es wird = 9 Man kann zeigen, dal dann =0 1st.
My 0 g 7)100

Im Feld II (« £ x £ 1—a) schreitet die Fabrikation der Serie vorwirts,
ohne dafl neue Stiicke hinzukommen oder die zuerst begonnenen schon fertig
wiirden: alle z Stiick stehen in Bearbeitung.

Man summiert dort zuerst so, als ob man sich noch im Feld I befinde und
zieht dann die zuviel gezidhlten Y-Ordinaten ab, indem man sich wieder der fiir
das Feld I giiltigen Integrationsformel, jedoch mit gedinderten Grenzen, bedient

(Fig. 10): .
., =%H Y(lf“)-dx—of Y(wa-&)-dx} (IV. 49)

x
1 x<0,5 ;
;f (l—oc) {a§x§l—a (IV. 50)

Spezialfall: « = 0. Man kann zeigen, dal y;_(x = 0) = ¥ ().

Im Feld III (1-« < a £1) werden kontinuierlich Stiicke fertig und
scheiden aus der Fabrikation aus. Der fiir sie ausgegebene Lohnbetrag ¥, .. = 1
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mul} bei der Summierung aber auch spédter immer mitgefﬁhrt werden. Da eine
moglichst einfache Approximationsfunktion Y ( ) fir > 1 — « meist nicht

von selber den konstanten Wert 1 annimmt, so ist diese Funktion von »p;
laufend abzuziehen, sobald x > 1 — «; dafiir wird jeweils der Wert 1 hinzugezihlt:

NIL, = WIIw—*f ( )dx+1g

wobei ¢+ die Anzahl fertiggestellter Stiicke bedeutet. Es ist aber (Fig. 11):
t—1 x—(l-«)

(IV.51)

Z—> 0

e Eli (IV.52)
so dal3: t = 1+(z—1)?c_(1_1c) (IV.53)
o
und: v _ olte (IV.54)
R lzsw 24

Also erhialt man schlieBlich:
1—a

1 x x«<0,5 B

7111100:;{ fY(l_a)-dx—}—x—l-i-oc} | —a<a<l (IV. 55)
xrT—o

Spezialfall: « = 0. 7y = 1.

Wenden wir uns jetzt dem Fall 2 zu.

Lo
R

v
o
=

Das Feld A (0 £x = 1—«) entspricht voll und ganz dem Feld I des Falles 1,

so daf3: x
)
T
0

Spezialfall: « = 1, z = 0: 7, = 0.

{ *20,5 (IV. 56)

022l —«

Das Feld B (1 -« 22 £ «) ist dadurch gekennzeichnet, dal immer neue
Stiicke in Arbeit genommen werden, wihrend bereits frither begonnene fertig
werden und aus der Fabrikation ausscheiden:

18, = ’uw*% fY( ) a1l (IV.57)

z—r
1-

Es war:
(IV.54)
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so daB3: 1 1-a 505
«az0,
;{fY(l_a) dx+x—1+a} | —w<w<a (IV.58)
0

Spezialfall: « = 1: np =

Das Feld C (« <x< 1) entspricht dem Feld III des Falles 1:

>0,5
U ( )dx+x—1+a} z;xél (IV. 59)

Speziell: « = 1: 9o = L

Die Gleichungen (IV.48, 50, 55, 56,58 und 59) sind im Abschnitt II zusam-
mengestellt (Gleichungen II. 20 und II.21).

Voraussetzung fiir diese Ableitung war, es sei daran erinnert, die kontinuier-
liche zeitliche Versetzung der Fabrikation der einzelnen Stiicke. Obgleich diese
Voraussetzung meist nicht ganz erfiillt ist, ist die Methode geniigend genau.
Man darf sich iiber die Genauigkeit der spezifischen DLK selber (2=1) keiner
Téuschung hingeben (vgl. Abschnitt III) und soll keine groBere Genauigkeit
von den Rechenoperationen verlangen, als sie den Verhiltnissen entspricht.
Aus dem gleichen Grunde sind die Formeln auch fiir kleinere z-Werte verwend-
bar.

Beispiel: Die extreme DLK v(x) = 12221223 (IV.60)
Man erhilt:
e = faE 0 ) tas, V.o
i =T}c‘{(lf‘l«)f‘)’6 (Tf;)‘f} t2ae1 ., (V.62
i (aaFo)—é{(li)ro,s(liy—g:z)4+o 68‘ Z;i} Z—:fg’;_a (IV. 63)
N, (x=0) = 423 —3a* ;;(;gl (IV.64)
Ma, =%{x—0,6-(1—a)} ‘fg’;éa (IV.65)
— ——{x—0,6 (1—a)—591”:3:+06(”1” Z)z} ‘fg;él (IV. 66)
70, =—{x—0,6 (1—a)—g:32+0,6 g:z;i} Ziggl (IV. 67)

Die 7,-Werte sind als Funktion von z und « in einer folgenden Tabelle zusam-
mengestellt und in den Diagr. 4 und 5 aufgezeichnet.
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Aus diesen Bestandeskurven lassen sich die Durchlaufskurven fir ver-
schiedene Durchlaufszeiten und Staffelzeiten bestimmen (vgl. auch Abschnitt T,
S. 16).

Die fiir die Ermittlung der momentanen Lohnabgangsintensititen (A-Ver-
teilung) notigen Gleichungen der Durchlaufskurven kénnen durch partielle
Differentiation der Bestandeskurven nach « berechnet werden:

o

Wir lassen kiinftig den Index co weg.
Sie lauten im speziellen Falle: v (z) = 12 22— 12 a3:

1 ( 428 32t ) «<0,5

Yv = ;{(l—a)‘*—(l—a)ﬂ 0Zz=a (1v.69)
1 428 3t «20,5

Ya = {(1—a)3_(1—a)4} 0<z<l—« (IV.70)
1 428 3ot 4(x—a) 3x—a)) «=£05

Yu (240) = Z{(l—a)s_(l—a)f I=af T Q-2 aszsl-« (Iv.71)

Y (@=0) = 12221223 @=0 V. 72)

= 0<z=1 )

1 =05

Ys = | a<z<« (IV.73)
1 4(x—a)? 3(x—cx)4} x«=<0,5

Y = ;{1— (1—a) 1wt | _w<z<l (IV.74)
1 4(x—a) 3(:1:—0:)4} xz0,5

Yo = {1" (I—a)p " (1—a) xSzl av.5)

Diese Durchlaufskurven sind auf Diagr. 10a und b dargestellt. Die gestrichelte
Kurve bezieht sich auf die maximalen y-Werte, die bei der Berechnung der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen eine Rolle spielen.

Fir « 20,5 lautet die Gleichung dieser Kurve (Feld B):

1

Yp,, (220,5) = — (IV.76)
o
Fiir « 0,5 (Feld II) bildet man:
oY
=0 (V. 77)
¢ — 2
woraus: o (Y = max) = 2—591—_?;% (IV.178)

Gleichung (IV.78) liefert zusammen mit (IV.71) die Kurve y; .
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3. Verteilung der momentanen Lohnabgangsintensititen 1

Es handelt sich hier darum, festzustellen, wie wahrscheinlich es ist, eine
bestimmte momentane Lohnabgangsintensitit A (Fr./LP) fiir ein bestimmtes
Fabrikat anzutreffen, Als Beispiel betrachten wir die dreipoligen Innenraum-
Trenner.

A ist Funktion von L,, T und ¢, denn:

A=yl (IV.79)
Lz
oder: A=y (IV.80)
T
wobei z =2(L;,T) (vgl. IV.15)) (IV.81)
und: v=y@a) =y (g 7°) (1V.82)
wobei at,, = At (L, T) (vgl. (IV.14)) (IVv.83)

Wihrend also zwischen L;, T und z ein Zusammenhang besteht, ndmlich
(IV.15),kann ¢ jeden Wert zwischen 0 und 7' ganz unabhéngig davon annehmen.
Ist somit die Wahrscheinlichkeit d2 W (L,,T) fiir ein Wertepaar (L,,T)
bekannt und bezeichnet man mit d W (¢) die Wahrscheinlichkeit von ¢ fiir diesen
Auftrag (L,, T'), so lautet die Wahrscheinlichkeit d W (A) fiir ein bestimmtes A:

AWQ) =SS d2W (L, T)-d W (%) (IV. 84)

A= konst

Auf Grund statistischer Unterlagen ist
BW(L,T)=9(L, TVdL-dT (IV. 85)
bekannt.

Es wurde jeder Auftrag innerhalb einer Kontrollzeitspanne von 9 Jahren in
eine L,-T-Klasse eingereiht.®) und mit 7' gewichtet; letzteres darum, weil die
Anzahl Auftrige mit langer Durchlaufszeit nicht so grof8 ist, wie es der Héufig-
keit, sie zu irgend einem Zeitpunkt anzutreffen, entspricht. Tatséchlich wird
man auf einen Auftrag, der wihrend mehreren Monaten in Fabrikation steht,
eher stoflen, als auf einen solchen, der sich nur wenige Wochen in Bearbeitung
befindet.

Fiir L, wurde die Klassenbreite zu 10 Fr./Stiick, fiir 7' die Klassenbreite zu
0,5 LP gewihlt.

Die kumulative Verteilung (L., T'), iiber L, bereits integriert, ist fir drei-
polige Innenraum-Trenner auf den Diagrammen 11a, b dargestellt, und zwar

%) Die Auftragsverteilung ist Uber diese Zeitspanne unverindert.
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derart, daB die Summe der Kurvenendwerte (L,> 230 Fr./Stiick) iiber alle
vorkommenden 7'-Werte gerade 1009, ergibti%). Es sei hier bemerkt, dafl fiir
die untersuchten dreipoligen Innenraum-Trenner die Lohne von (0) bis 230 Fr./
Stiick, die Durchlaufszeiten von (2,92) bis 10,5 LP variieren.

Die Wahrscheinlichkeit fiir ¢ betrigt, wie man sich iiberlegen kann:

dw(t) = ETE (IV.86)
so dal3, wenn man
dW @A) =m(A)dA (IV.87)
bezeichnet, die Gleichung (IV. 84) geschrieben werden kann:
Ndr= 0% L%’T)dLl-dT.dt (IV. 88)
X = konst
Daraus folgt sofort:
f d)\—fff 9L, T) dL,-dT-dt (IV.89)
blS
=X

Das Integrationsgebiet ist in Fig. 12 fiir A = 38 Fr./LP abgebildet. Der
gebauchte Korper wird von der Fliche A = 38 umgrenzt. Wire fiir A ein kleinerer
Wert gewihlt worden, so wire der gebauchte Korper niher gegen den prisma-
tischen Umgrenzungskorper A = 0 geriickt, das heiflt: das Integrationsgebiet
liegt zwischen den beiden Kérpern, da von A = 0 bis A = 38 integriert werden
soll.

Wiichst A gegen oo, so wandert der innere Korper ins co abund das Integral
nimmt den Wert 1 an. Man kann mit Vorteil von dieser Tatsache Gebrauch
machen, indem man iiber das Volumen des gebauchten Korpers integriert und
das Resultat von 1 abzieht.

Das Integrationsgebiet fiir A = 38 Fr./LP ist in Diagr. 12 nochmals mit 7'
als Parameter dargestellt. Da Werte L, > 230 Fr./Stiick und 7' > 10,5 LP nicht
auftreten, geniigt der in Diagr. 12 gezogene Rahmen den Erfordernissen der
Integration.

Es wird also:

f dX = 1-”[ 1) gp qr.ae (IV. 90)

blS

10) Das in den Diagrammen 11 gebrauchte Symbol T'j; bedeutet den oberen Klassen-
endwert, fiur 7'.
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Ly
400 (Fr/Stick )

bei T= 8LP abgeschnitten 7
300

200

100 4

te)

Fig. 12. Integrationsgebiet fiir A = 38 Fr./LP

und schlieflich:

A I'=w tmoz A T)  Limaz A, T,0
fw()t)d)«:l— f dT—THdt [fqo(Ll,T)dLIH
0 Tmin (A) nin ()\x Ty In min(As e

(IV.91)

Fiir die Bestimmung des Integrationsgebietes ist es zweckmiBig, eine gewisse
Systematik zu beobachten. Zuerst wird die Integrationsgrenze T,,;, (A) ermit-
telt. Hierauf bestimmt man die Werte L, (A, T,t) und L; (A, T,t), wobei
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t einen solchen Betrag annehmen muf}, dal x = ¢/T fiir das betreffende « ein
Ymae liefert. Erst dann hat es einen Sinn, allgemeine Punkte zu berechnen.

Fiir die Integration ist die graphische Darstellung der kumulativen (L,-T')-
Verteilung von Vorteil, da fiir das Integral iiber L, nur mehr die Differenzen
abgelesen zu werden brauchen. Die Integration iiber ¢ erfolgt graphisch (Diagr.
13: Integration fiir A = 38 Fr./LP) und die Integration iiber 7' ist eine bloBe
Summierung der fiir die verschiedenen Klassen T ausgerechneten inneren
Integrale.

Die kumulative A-Verteilung fiir dreipolige Innenraum-Trenner ist auf
Diagr. 14 dargestellt; in ihrer differentiellen Form befindet sie sich auf
Diagr. 15a.

Man erhilt:

E(\) = 50,85 Fr./LP

= 68,5 Fr./LP
oA v/ dreipolige Innenraum-Trenner

o _
70 1,35
Als Kontrolle fiir £ (A) dient:
2L -2
EQ) = UL (IV.92)

Der Lohnabgangserwartungswert A einer ganzen Kapazititsgruppe wird
entsprechend der zeitlichen Auftragszusammensetzung (vgl. Abschnitt II,
A (N)) bestimmt aus:

_Zvi B,
4= Ty (IV.93)
wobei: : y; = (2T (IV.94)

wie man sich leicht iiberlegen kann.
Die Streuung der Kapazitatsgruppe lautet:
_ Zye (@Rt [A- B, Q)P)

2
oy = Ty (IV.95)

Fiir das Wahrscheinlichkeitskriterium fiir Zulissigkeit der Planung nach Auf-
tragszahl kommt es auf das Verhéltnis (0 4/4)% an.

Es kann wohl kaum verlangt werden, daBl man dafiir die A-Verteilungen
aller in einer Kapazititsgruppe vorkommenden Fabrikate berechnet. Vielmehr
begniigt man sich mit einigen wenigen und bestimmt die entsprechenden

Streuungen o) ; sowie die Werte E;(A). Im allgemeinen sollte das Verhaltnis

EL_“(‘A—) fiir alle Fabrikate ziemlich gleich sein. Fiir die restlichen Fabrikate
?

braucht man daher blo§ E, (A) aus
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z Ll'z) IV.92')

B0 = (557)

zu berechnen, um daraus und aus dem festen Verhiltnis

E?(;«) die Streuung o),
zu bilden.

Die Streuung der Kapazititsgruppe ist gemaB (IV. 95) klein, wenn |4 — E; ()]
klein ist, worauf schon hingewiesen wurde (S. 39).

Es sei noch bemerkt, dal die A-Verteilung einer ganzen Kapazititsgruppe
nur durch Superposition der A-Verteilungen der einzelnen Fabrikate berechnet
werden kann, da die Verteilung ¢ (L, , ') immer nur fiir ein Fabrikat giiltig ist
und auch die Durchlaufszeiten nur fiir die einzelnen Fabrikate getrennt erfaBt
werden diirfen.

4. Verteilung der mittleren Lohnabgangsintensitiiten

Diese Verteilung la8t sich einfach bestimmen. Man kann hier fiir alle Fabri-
kate einer Kapazitdtsgruppe gemeinsam die Werte ! ausrechnen und ihre
Haufigkeit angeben.

Will man der Kontrolle halber die Verteilung von [ analog der im vorher-
gehenden: Unterabschnitt angefithrten Methode berechnen, so hat man zu
bedenken, daB3 die Fortschrittszeit ¢ diesmal keinen Einflul mehr ausiiben
kann, da ! iiber die ganze Durchlaufszeit konstant bleibt.

Somit ist:
dW@)y= Y d*W(L,,T) (IV.96)
1= konst
und wenn: -
dW () =y¢(1)-dl : (Iv.97)
so wird:
f ff (L, T)Yd Ly-dT (IV.98)
0 . =0
bis
1=1
woraus:
= L1 maz(l,T)
fn/r l—l-—J. dT{ fqa(Ll,T)dLl} (Iv.99)
Tmm (l) Ll min(l, T)

Diese Integration ist nun wieder fiir jedes Fabrikat gesondert durchzufiihren.
Der Kontrolle halber wurde die I-Verteilung fir dreipolige Innenraum-
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Trenner auch auf diese Weise bestimmt. Die kumulative I-Verteilung ist auf
Diagr. 16, die differentielle auf Diagr. 15b dargestellt.

Man erhilt: |

E(l) = 50,85 Fr./LP

=423 Fr./LP
% ./ dreipolige Innenraum-Trenner
polig

9
70 0,832

Die Streuung o; ist also kleiner als o,:
speziell: o) = 1,62.g

Die I-Verteilung wurde gerechnet, um den Einfluf der Durchlaufskurve auf
die Streuung zu zeigen. Wie erinnerlich haben wir eine extreme Durchlaufskurve
angenommen. In Wirklichkeit ndhern sich die momentanen Lohnabgangs-
intensitéten oft einem mittleren Wert fiir den einzelnen Auftrag, so dafl die
wahre Streuung der momentanen Lohnabgangsmtenswaten zwischen diesen
beiden extremen o-Werten liegen wird.

5. Verteilﬁng von & = A-1 (direkte Berechnung)

Aus analogen Uberleguﬁgen wie fiir die Bestimmung der A-Verteilung gilt
hier:

AW (&) =23 d2W (L, T)-d W (1) (IV.100)
& = konst
und wenn: '
dW(€) =w(£)d¢ . (IV.101)
80 wird: .
§ .
fw(g)dg - f” ﬂ’# dL-dT- dt (IV. 102)
" S
£=¢

Die ¢-Verteilung ist fiir die einzelnen Fabrikate getrennt zu rechnen.

Es soll nun gezeigt werden, wie man die aus (IV. 102) erhaltene ¢-Verteilung
kontrollieren kénnte. Dazu wire neben der Kenntnis der A- und der I-Vertei-
lung auch jene der y-Verteilung notwendig. Wir stellen damit eine Unter-
suchung von hauptséchlich theoretischer Bedeutung an.
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6. Verteilung von y = %

Es ist wieder:

AW (y) =2 Y BW(L,T)-dW () (IV.103)
y = konst
und fir
) dW(y)=p(y)dy (IV.104)
gilt:
Y
[rwray - [[[ 25D ar, ar.a (IV. 105)
0 y=10
bis
y=v

Die y-Verteilung ist fiir jedes Fabrikat separat zu rechnen. Fiir dreipolige
Innenraum-Trenner ist sie in ihrer kumulativen Gestalt auf Diagr. 17, in ihrer
differentiellen Form auf Diagr. 15¢ abgebildet.

Man erhilt:

E(y) =1

— 0,668 } dreipolige Innenraum-Trenner

Oy

7. Verteilung von § = 1—1 (indirekte Berechnung)

Da ¢ Funktion von X und ! zugleich ist, kann man die ¢-Verteilung indirekt
aus der gemeinsamen Verteilung P (A,!) bestimmen:

AW (&) = ZdEW Q1) (IV. 106)
£ = konst
woraus:
£
fw(f)d§= ff P(\1)-d)-dl (IV.107)
— f=-—-o
bis
§=¢

Zwischen X und [/ besteht definitionsgeméf3 die Beziehung:
A=y-l (IV.108)

Da aber y selber eine stochastische Grofe ist, niitzt diese Relation (IV.108)
fiirs erste nicht viel.

Hingegen lat sich die Verteilung P (A,!) durch Benutzung der Verteilungen
von A, von ! und von y berechnen.
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Zu diesem Zwecke trigt man die A-Verteilung iiber einer A-Ordinate, die
[-Verteilung iiber einer /-Ordinate auf und bildet A- und I-Klassen (Fig. 13).
Dadurch wird der zwischen beiden Achsen liegende Quadrant schachbrett-
artig aufgeteilt.

Nehmen wir m A-Klassen und n I-Klassen an. Bezeichnen wir mit =, die
Wahrscheinlichkeit, daB A in der i-ten Klasse liege, mit i, die Wahrscheinlich-
keit, daB [ in die k-te Klasse falle; sei P;; die Wahrscheinlichkeit, daB gleich-
zeitig A in der i-ten und ! in der k-ten Klasse angetroffen werden. Dann
bestehen folgende Beziehungen:

A

> P =1 (IV.109)

ik

n

2P = ™
k=1

Z Py =my
k=1 (IV.110)

.

Z mk = Tp
k=1

Z 'Pil = l’l‘l |
=1

Z Pig = 552

it (IV.111)

Fig. 13

iﬁlpin = l/’n ®

Es stehen also fiir total m-n Unbekannte P;, nur 1+m +n Gleichungen zur
Verfiigung. Fiir die fehlenden m-n—(1+m+n) Gleichungen ziehen wir die
Kenntnis der y-Verteilung heran: wir zeichnen in das Wahrscheinlichkeitsnetz

(A,7) unter Benutzung der Relation
A=yl (IV.108)

so viele y-Klassen ein, wie uns Gleichungen fehlen und bedenken, daf die
Summe der Wahrscheinlichkeiten der in jeder y-Klasse enthaltenen Felder
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gleich der Wahrscheinlichkeit p, der betreffenden y-Klasse sein muB. Fir
angeschnittene Felder ist dabei nur der in die y-Klasse fallende Flichenanteil
zu beriicksichtigen. Dieses Verfahren verdient deshalb ganz besondere Erwih-
nung, weil es veranschaulicht, welche Beziehung und Kontrollméglichkeit fiir
die einzelnen Verteilungen bestehen, wodurch der Kreis geschlossen ist.

8. Vereinfachtes Verfahren zur Berechnung der &-Verteilung

Wenn wir die ¢-Verteilung auf einfacherem Wege bestimmen wollen, so
kénnen wir dies nur auf Kosten der Genauigkeit tun. Der aus dem auf der
é-Verteilung beruhenden Kriterium sich ergebende Wert fiir N,,,, mul3 aber
dabei auf der sicheren Seite liegen. ‘

Statt also die den jeweiligen o-Werten entsprechenden Auftragsdurchlaufs-
kurven zu benutzen, nehmen wir fiir alle Auftrige die gleiche Durchlaufskurve
an. Damit N, auf der sicheren Seite liege, wihlen wir als Standard-Durch-
laufskurve jene, die die groBte y-Streuung liefert.

Fiir konstantes « ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein bestimmtes ¥ nur vom
Fortschrittszeitpunkt abhingig:

p*(y)dy = %ﬁ =dx IV.112)
oder: . y 23 ()

fp*(y)d?/=1- fdx=1—(x2—x1) (IV.113)
0 x; (V)

Fiir «=0,35 kann im Falle unserer spezifischen Durchlaufskurve y am weitesten,
nédmlich von 0 bis 2,34 variieren. Dementsprechend ist fiir dieses « auch ¢,?
am grofften (vgl. die kumulative Verteilung von y fiir verschiedene Werte
o = konst, Diagr. 18).

Nun ist aber: - E=A-l=1(y-1) (IV.114)

Da die Wahrscheinlichkeit von y voraussetzungsgemifl unabhingig von « und
somit auch von [ ist, ergibt sich die Wahrscheinlichkeit fiir £ aus dem Produkt
der Wahrscheinlichkeiten fiir ¥ und fiir :

w©d¢ = L p*y)dy-0)-dl (IV.115)
oder:
4
fw(g)-d»:: H p*()-dy-4(0)-dl (IV. 116)
" S
£=¢
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Die fiir die Ausrechnung umgeformte Gleichung lautet:
£

I3 2,34

l= _
Jwieae - !p*(y)-dy- {J:b(;-dl} (IV. 117)

0

Es ist zu beachten, daBl ¢ von 0 aus in beiden Richtungen integriert wird.
Will man die kumulative Verteilung in einem ungebrochenen Kurvenzug
erhalten (Diagr. 19: kumulative ¢{-Verteilung fir dreipolige Innenraum-Tren-
ner), so mufl man den Ast der negativen {-Werte parallel zur {-Achse spiegeln.

Die differentielle ¢-Verteilung fiir dreipolige Innenraum-Trenner ist in
Diagr. 20 dargestellt. Sie erinnert stark an eine Normalverteilung.

Im speziellen Falle erhilt man:

E@¢) = 0 Fr/LP

o 59,6 Fr./LP } dreipolige Innenraum-Trenner
¢ =09, .JL

Wie erinnerlich, war fiir dreipolige Innenraum-Trenner:

E (A) = 50,85 Fr./LLP
so daB:

% _

yoany 1,173
Da bei dieser Rechnung die Gleichung der Durchlaufszeiten, die nur fiir die
Fabrikate einzeln giiltig ist, nirgends in Erscheinung tritt, darf man unter der
Voraussetzung einer fiir alle Fabrikate gemeinsamen Durchlaufskurve die
£-Verteilung nach dieser vereinfachten Methode fiir eine gesamte Kapazitits-
gruppe direkt bestimmen (vgl. I-Verteilung).

Abschnitt V

Ausblick

Aus dem Vorausgegangenen ist ersichtlich, dafl wir bei allen Fragen, deren
Behandlung eigentlich eine detaillierte Untersuchung notwendig machen
wiirde, zu einem Hilfsmittel greifen, das die hiefiir nétige Denkarbeit in gewis-
sem Sinne fiir uns besorgt. Handelt es sich darum, die Durchlaufszeit fiir einen
Auftrag anzugeben, so enthebt uns die Statistik der Miihe, die einzelnen Phasen
des Fabrikationsprozesses unter die Lupe zu nehmen; sollen wir die Durchlaufs-
kurve des Auftrages bestimmen, so liefert eine mathematische Methode das fiir
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den speziellen Fall zugesehnittene Resultat; wollen wir die Werkstattbelastung
ermitteln, so iibernimmt die Wahrscheinlichkeitsrechnung die Verantwortung,
daB das nach einem stark vereinfachten Verfahren gefundene Ergebnis richtig
ist. Je hoher wir den Blick, um an Ubersicht zu gewinnen, vom Boden der
Einzelheiten weg erheben, um so stirker bediirfen wir einer Stiitze, die uns
verlafilich iiber seine Fihrnisse hinweghilft. Es sind dies Féahrnisse zweier
Arten: die eine, weniger schlimme, ist die des Stolperns iiber ein im Wege
liegendes Hindernis; die andere, schwererwiegende, ist die des Sich-Verirrens
auf unsicheren, nicht tragfihigen Grund.

Als Beispiel des Stolperns iiber ein Hindernis kénnen wir die Angabe einer
sich durch Nicht-Beachtung spezieller fabrikatorischer Eigenheiten eines Pro-
duktes als falsch erweisenden Durchlaufszeit ansehen; mit Hilfe der Statistik
wird sich ein solcher Unfall verhiiten lassen. Als Beispiel des Sich-Verirrens auf
unsicheren Grund moge die Anwendung der Planung nach Auftragszahl in
einer Werkstatt des GroBmaschinenbaus dienen; die Wahrscheinlichkeits-
rechnung wird uns vor einem derartigen Irrtum bewahren. Damit weisen wir
der Mathematik aber zweierlei Aufgaben zu: sie mul uns angeben, ob die
Prinzipien, auf denen wir das Terminwesen aufgebaut haben, richtig sind und
sie mul} uns helfen, bei den Anwendungen dieser Prinzipien méglichst miihelos
zu Resultaten zu gelangen.

Folgende Aufgaben warten neben anderen noch auf ihre Vergebung:

1. Beweis der Richtigkeit der gemeinsamen Belastung mehrerer Werkstattbezirke

Es wire fiir die einzelnen Fabrikationsabteilungen (Bohrerei, Friserei,
Schweillerei usw.) eine Belastungsplanung durchzufiihren, wobei dem Anteil
jeder Fabrikategattung statistisch Rechnung getragen wiirde. Auf Grund des
Fabrikationsprogrammes liee sich dann mit Hilfe eines Wahrscheinlichkeits-
kriteriums aussagen, wie grofl die Anzahl gleichzeitig in Fabrikation stehender
Stiicke mindestens sein miilite, damit die Belastungsschwankungen der ein-
zelnen Fabrikationsabteilungen in verniinftigen Grenzen gehalten werden
konnen.

2. Kriterium der Rentabilitiit einer Fein-Planungsstelle

In vielen Betrieben kann die Frage aufgeworfen werden, ob eine Termin-
Feinplanungsstelle rentabel sei. Die Kosten, die eine derartige Organisation
verursacht, miissen mehr als wettgemacht werden durch Einsparungen infolge
reibungslosen und raschen Flusses der Fabrikation einerseits und durch den
Gewinn aus dem daraus erwachsenden groBeren Umsatz andererseits.
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Es ist unbestreitbar, da3 durch schnelle Auftragsabwicklung die Maschinen
und Anlagen besser ausgenutzt werden, dafl ferner das ins Material gesteckte
Kapital frither fiir neue Aktionen frei wird und daf schlieBlich die mit einer
langsamen Fabrikation verbundenen Umtriebsspesen herabgesetzt werden. Die
Steigerung des Umsatzes bewirkt neben dem direkt in Geld meBbaren
Erfolg noch einen schwerer ausdriickbaren, aber nicht weniger wichtigen Vor-
teil: den der Propaganda fiir die Firma.

Eine Behandlung dieses Problems miiite auf einer statistischen Erfassung
der Liegezeiten bei Fabrikation mit und ohne Fein-Planungsstelle basieren, sie
miite der Materialbewirtschaftung gebithrendes Augenmerk schenken (z. B.
Material-Durchlaufskurven), sie miifite sich bis ins Rechnungswesen hinein
erstrecken und daneben noch Anschiuf an die Marktforschung finden. Es ist
hier nicht gemeint, die Mathematik konne auf diesen gewaltigen Fragekomplex
durch eine Anzahl Gleichungen ohne weiteres Antwort geben. Allzuviele
Faktoren driingen sich auf und nicht sémtliche kénnen in Formeln gezwingt
werden. Unzweifelhaft aber steht der Mathematik, und zwar speziell der
Wahrscheinlichkeitsrechnung, hier ein weites Anwendungsfeld offen, wo sie
demjenigen, der nicht prinzipiell vor ihr zuriickschreckt, die groBten Dienste
erweisen wird.

Zusammenfassung

Eine fiir Werkstitten des GroBmaschinenbaus bei vorwiegender Einzel-
fertigung bestehende Termin-Grobplanung wird in einem ersten Abschnitt ein-
gehend besprochen. Als eines der Hauptelemente wird die Belastungsplanung
gewiirdigt, der im Zusammenspiel zwischen Offert- und Auftragsplanung ent-
scheidende Bedeutung zukommt. Die fiir den Aufbau der Belastung nétigen
statistisch erfalBbaren Durchlaufszeiten und Durchlaufskurven der einzelnen
Fabrikate werden erortert und Anleitungen zu ihrer Bestimmung gegeben. Die
Kapazititsverschmelzung mehrerer Herstellbezirke von geniigender Grofle ge-
stattet eine weitgehende Vereinfachung des Verfahrens.

Ein zweiter Abschnitt zeigt, wie diese Leitgedanken sinngemiB fiir die
Termin-Grobplanung einer Apparatefabrik mit mengen- und produktemsBig
stark differenziertem Fabrikationsprogramm abgewandelt werden kénnen.
Schwierigkeiten erwachsen aus der groen Zahl gleichzeitig laufender Auftriige,
deren Belastung genau und doch mit maglichst geringem Arbeitsaufwand er-
faBt werden soll. Je nach dem Umfang des gleichzeitig in Fabrikation befind-
lichen Auftragsbestandes werden drei Hauptverfahren erliutert: die Be-
lastungsplanung nach der exakten Durchlaufskurve jedes einzelnen Auftrages,
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die Belastungsplanung nach einer durch ein Rechteck approximierten Durch-
laufskurve mehrerer in Termingruppen zusammengefaBter Auftrige und die
Belastungsplanung direkt nach Auftragszahl. Der fiir jedes dieser Verfahren
angemessene Verwendungsbereich wird durch ein Wahrscheinlichkeitskriterium
abgegrenzt. Die Verschmelzung der Kapazititen ist noch weiter getrieben,
indem alle Belastungen nur dem jeweiligen Montagebezirk angerechnet werden.

Es folgen die mit einer solchen Planung gemachten praktischen Erfahrungen
und die mathematisch-theoretischen Grundlagen.
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Diagramme



Leer - Vide - Empty



r
Y
03 ?r’/z
0.2
1
o ~l r+z
.| "M\y
0 ——- - ]
’__________..
-01 —
-02
va(z-1) 2y - 1

-03
04 /
-0$ /
-06

-08 I
-0.9
-1

-t {2
1 2 3 5 6 8 0 20 30 40 5060 80 100 200 300 400 500 1000

1. Hilfsdiagramm: r = (z—1)In {z_z_—l}—l und: r+%

29817656321

Lot (Fr)
2600

12400
12200
2000
14800
1600
1400
1200

1800
1 600
f‘oo
L 200
Lo

+1000---100

Ly (Fr/Stiick)

260+
240
220
200
1804
160
140
120

801
60}
40
20}

0

100
90
80
70
60
50
40
304
20

Beispiel:
L= 2000 Fr
=20
tn=8,l LP, At,,= 207LP

Aty (LP)

8 |'0 12 14 16 18 2‘0 o'

i
4
2

4 6 8 10 12 14

2. Dreipolige Innenraum-Trenner: Durchlaufszeiten

tZF = 0,01372. L/2+4,75+1,83- {(z - 1)1nz—f—1 -1 } +0,0935- (2—1) - (1 +

AtEF = 1,83 {(2—1)111 L/z)

z
z—1

1
1+;}+0,0935-(z—1)-(1+

)

700
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F 207 yx)
18

16

1.4 -
12 1
1.0
0.8 4
08 1
0.4 1
0.2 1

=t
X /[»u

0 0.1 0.2 03 04 05 06 017 08 09 10

3. Spezfische Durchlaufskurve y(z =1) = v(z)
v(x) =122 - 1223

1001

0 (%)

O

0 80 90 100 X(%%)

4. Bestandeskurven n, = 0, (2, )

Berechnet aus den Gleichungen (II. 20 und 21) fiir die spezifische Durchlaufs-
kurve: y(z=1) = 12221223
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X=509%
X= 40 %o
X=30 %
X=20%

4 X=10 %
Oéx‘(1-:/
T ~ X= 0 %

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 1000 (%)

5. Bestandeskurven ., = 04 (o, )

Berechnet aus den Gleichungen (II. 20 und 21) fiir die spezif. Durchlaufskurve:
y(z=1)=1222-123
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2004

180
160 1
140 1
120 |
100

A=Bly
(Fr/LP)

20

40

60

80

100 120 %0 160

180

6. Erwartungswert A(N) der Lohnabgangsintensititen einer Kap.-Gruppe

1100 7
10001
900
800
700 1
6001
500
400+
3004
2004
100+

B = Belastungsintensitit der Kapazititsgruppe (Fr./LP)

N = Anzahl gleichzeitig in Fabrikation stehender Auftriige

0s

10

15

20 25

7. Wahrscheinlichkeitskriterium fir N, bet € = 90%,

N

min

2,71
32

{

g

EQ)

2
)) bei € = 909,

30



Stickzahl

Staffelzeit at, (LP)

T 1

0 o4 02 03 04 05 06 07 08
8. Dreipolige Innenraum-Trenner: Staffelzeiten

LP _ BRSO _ L
At -—1.83{(z 1)1nz_1 1+z}+0,0935(z 1)(1+7OO)

Da nur ganzzahlige Stiickzahlen z auftreten kénnen, handelt es sich bei dieser
Darstellung um einen rein mathematischen Zusammenhang.
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30

/
d
/
7
y

320

7
/
/]
e

300

I

/
2

280

.

¥
/

’

//

v

260

Sticklohn (Fr/Stick)

_

o\ &, A\
. X \'Q ™~ N \ \ Stisckzahi

1 2 3 ) § 6 7 8910 20 30 4 S0 60 70 80901001

)

%0 \ \ P N v
HARN ~L NANMINY
AN N TR
RN ~ A EMVARNA
1o \ '\\ K \ \ \\\\
o NSNS RIS SO
MANAN ANERNERNANARNANN
AN RN TN R AN
AR RS VI AR
o\ e K N AMATRTRN
\\\\\\

/
/
/
V //
1A
//
7

L~
A

y A
L,
24
2.2 x=06
20 Y
%
18 147 X=07
X=05
16 4
1.4 1 X204
2 4
1.0 x=08
081 1=03
06
0.4 X=08 02+ T oOSR] |- Kurve
der maximalen
N,
= =0X= Y
02 {1=08=1 X=02 X=0X=1 0.1 S\,
x=01 . w=tte N | oatte
0 u 0 tae

T f T T T T Y T Y
0 0% 02 03 04 05 06 07 08 09 10

10a 10b

T T T T T T T T u
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Normalisierte Durchlaufskurven

y = Verhiltnis von effektiver zu mittlerer Lohnabgangsintensitit
t , = Gesamtdurchlaufszeit, ¢ = abgelaufene Durchlaufszeit, 4¢,, = Staffelzeit
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Ly
DSw(L..T)dL. T £3,

% T ;11°]f@(L,,T)dL1-

©165tp
18
16 :’;
1% / 4.0
10 +

35
8
6_
o

4.5
24 /l l 8.5
oL LED g0

o 20 60 90 100 120 %O 160 180 200 220 2’00 260

11a. Dreipolige Innenraum-Trenner: Auftragsverteilung (kumulativ)

..30]

n
(Ly,T)dLy=

osfa'(h.r)u. Ty 21,0 5!0 wE ‘:n

5

| %%

2 0.5LP

18

16 60

65

15
/_/—‘_— 0
3

0 . L.(Fr/sr) 100
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11b. Dreipolige Innenraum-Trenner: Auftragsverteilung (kumulativ)

Diese Diagramme stellen die Integrale iiber L, dar, bei T'y; = ¢,, = konst
T; = oberer Klassenendwert fiir 7'
Streifenbreite 4 T = 0,5 LP

Beide Diagramme sind eigentlich ein einziges und nur der Deutlichkeit halber
auseinandergezogen.
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12. Integrationsgebiet fir A = 38 Fr.[LP
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13. Imtegration fiir A = 38 Fr.|LP

Diese beiden Diagramme sind eigentlich ein einziges; nur der Deutlichkeit

halber auseinandergezogen.
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14. Dreipolige Innenraum-Trenner
Kumulative Verteilung der momentanen Lohnabgangsintensititen A
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15. Dreipolige Innenraum-Trenner: Verteilungen von A, 1 und y
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16. Dreipolige Innenraum-Trenner:
Kumulative Verteilung der mittleren Lohnabgangsintensititen 1
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17. Dreipolige Innenraum-Trenner:
Kumulative Verteilung des Verhdltnisses y = Afl

100 ﬁ‘ma:
90 1
80
70 1
60
50 1
40

—_— 2 =035y =234
—— 020 ™ 21
[ 0.47 21
304
204

10

y
0 010203 040506070809 ;9 1 1.213 14 15 1.6 17 18 19 29 21 22 23 24

18. Allgemeine kumulative Verteilung von y = Al (Verhilinis von momentaner
zu mittlerer Lohnabgangsintensitit) fir Werte o = A,/ T = konst
fiur v(x) = 1222 —1223
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19. Dreipolige Innenrawm-Trenner: Kumulative Verteilung von & = A—1
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- 20. Dreipolige Innenrawm-Trenner: Verteilung von € = X —1
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LIEFERFRISTENBERECHNUNG flur OFFERTEN Offerten=Nr.
Gegenstand und Typ OK-Nr.
I Kondensationsdampfturbine
P=Preis

Durchlaufszeiten und Materiallieferfristen

Lieferfrist flr den vorliegenden Gegenstand

Prod.-lohn Fr. Fabr.-Zeit__ 18 _ LP | Die Lieferfrist ist durch die unten durchge-
Konstr.-Zeit __ 15 __1p | fuhrte Berechmmngsart 7 _ best, und betrégt:
tr_Schmiedeteile 11_1p 33 1P, oder__~ 15 Monate
LF_Stahlguss 13 1p lieferfristangaben anderer Stellen
¥ 52 IF Monate
L¥ P LF Monate
LF LP LF Monate
Berechnmungsart 1 Berechmungsart 2
Fabrikations-Begimn _ 13 1P | Administrative Zeit 1 _1p
Fabrikations-Zeit __ 18 1P | Komstr.-anteil (V5) _ 31
Speditions-Vorbereitungs-Zeit 2 1P | AVOR 2 1p
Fabrikations-Zeit 18 1p
Speditions-Vorbereitungs-Zeit 2 1P
Sumze 33 1p Surme 26 1p
Berechmmgsart 3a Berechnungsart 3b
Administrative Zeit 1 1P {| Administrative Zeit 1_1p
Konstr.-Anteil (%) 3 1P | Konstr.-inteil (%) 3 1p
1F Schmiedeteile 11 1p | L» Stahlguss 13 1p
Rest Pabr.-Zeit (¥4) __13'219 | Rest Pabr.-zett 3) 10_1r
Spedi tions-Vorberei tungs-Zeit 2__1P | Speditions-Vorbereitungs-Zeit 2_1p
Summe __30%1p Swmme 29 1p
Berechnungsart 4 Berechnungsart 5
Konstr.-Beginn 3 1P | Konstr.-Beginn 3 1w
Konstr.-Anteil (V5) 3 1P | Konstr.-anteil (¥5) 3 w
AVOR 2 1p | L _Schmiedeteile 11 1p
Febrikations~Zeit 18 1P | Rest Fabrikations-Zeit (74) _ 13
Spedi tions-Vorbereitungs-Zeit 2 1P | Speditions~Vorbereitungs-Zeit 2 _1p
Suzme 28 1p Suame 32
Bewerkungen

Einkauf des Fremdmaterials mit verkurzter Lieferfrist bringt wegen
der Werkstattbelastung keinen Gewinn.

Erstellt Datum Vi

[ Gesehen | Datum




GROBPLANUNGSBLATT fiir DAMPFTURBINEN |Blatt-Nr.

Order-Nr.
Gegenstand und Typ OK-Nr
Verkéufer
Klient Land

1 Administrative Zeit

2 Konstruktionszeit

3 Arbeitsvorbereitungszeit

4 Fadbrikationszeit

X b/1o: ch?uf.
Anlief. Rotor (auswérts geschm)n.l/4 schleife
Anlief. Auswirtsguse n.1/3(Ausn.1/2) . )
Anlief. Getriebe nach 6/7 cal{} 333-GS§EABB(KD w2 ggsst
Gl :Schaufeln eingjessen
B iiatdnbatnbehbeb iy
Versuche 1LP
Demontage
5 Speditionsvorbereitungszeit
Termine
Bestellungseingang
O-Karten verteilt
Versuchsbeginn
Konstruktionsbeginn
Sped.~-Anlieferg.
AVOR-Beginn
Fabrikationsbeginn Versandbereitsch.
Fabrikationszeit in Fr. , in LP
Belastung der Werkstatt nach Lohnperioden
1 2 3 4 9 5 1 8 9 1o 11 112 {113
o/00 total
Betr.
14 15 | 16 117 18 |19 20 | 21 |22 23 24 | 25 126
total
o/ o0
Betr.
27 28 1 29 30 ] 31 [ 32 33 1 34 {35 36 37 38 | 39
o/00 total
Betr.
TBP, Blatt-Nr. Erstellt Gesehen Summe

Bemerkungen



LP

Produkte der Werkstatt 3

Belastungsfaktoren 4 nach Lohnperioden, in 9/y, des Stiicklohnes.
bei der Stiickzah.

Diese Tabelle gilt fiir

Stiicklohn - 47 = in der Lohnperiode zu leistender Betrag/Stiick.

Der Index von 4y bezieht sich auf die Durchlaufszeit.

Anzg Angg Angg Anys Amyy Angg A7ge Angy Ange dnye Anyg dnyp dmyg Ay Anyy Any3 A1 A7y

W N AW N =

w N N N NN 2 = 2w A - a
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6 Tabellarischer Johr Blott-Nr
Belastungsplan
Orcer Nr [\Nennwort Leisty Jahr
. f;/,il wens Broa-loh| Menct / | Mov. Dez. forts.
Termingruppe 8| Gegenstond, Typ Bemerhy. lowmped | [70 [ 77 172 1 13 3.
7 geplon? I
Ubertrag e ]
/
I
[ {
|\
\\
- I
— —
E=1
plan?
&J_mn—m Wotsdchl, \

7 Ol1]2]314|516]7]819110]11]i2[t3]14]15]16]17]18]19|20/21 1221231241 25(26127(28(29(301 31

Gegenstand

Order-Nr.

Stufe

Termin gep| Ander
tats.

ungen| Bemerkungen
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Speditionsanlieferung
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SITUATIONSBERICHT  |Fabrikat
TERMINZENTRALE )
Auskunftserteilung Tel.-Nr. 530 Zetfpunkt
A Kommentar B Richtwerte fir Lieferfristen
Beispie! fiir
Grosse

!

I

Preis (Fo)

Lieferfrist(Monatq)

rProerohn Fr.

C Entwicklung der Arbeitsvorrate

ahr, Monat, Lohnperiode

1

D Belastung der Konstr.
o

- Abt.

{Monat

WJahr

E Wer'kstattbelastung Lehnabgang:---- Geplante Belastung:

Prod.~ Lohn

AP
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Produkte der Werkstatt 4

10a

Belastungsfaktoren 47 nach Lohnperioden, in °/y, des Gesamt-
betrages, fiir Auftrdge mit Stiickzahlen z=10.

4
Giltig fir o = ;

22

Gesamtbetrag - 47 =in der Lohnperiode zu leistender Betrag.
Der Index von 4 bezieht sich auf die Gesamtdurchlaufszeit.

LP| dvgq dnas Anyy Ay dnyg dyg Anmyg dnye Ao Ay dng Ang Anmg Ay Any Ay Ay, Ay

W N AW -
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w N
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2
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50 120 320 1000
270 500 680

450 380

230



Produkte der Werkstatt 4

10b

Belastungsfaktoren 4 nach Lohnperioden, in %/, des Gesamt-

Giiltig fir o =

k24

t
452 = 0,05.

betrages, fiir Auftrdge mit Stiickzahlen z=10.

Gesamtbetrag - 4n =in der Lohnperiode zu leistender Betrag.
Der Index von Av; bezieht sich auf die Gesamtdurchlaufszeit.

LP | Avgg Anyg Anyy Angg Anyg Amyg Ay Ay Anyg Ay dyg dmg dyg dvs dyy A3y Agy Ay

0 NNV AW =

GRS R R R R NN NN & = @ dawa o
© WO NOUVIA WN=0WOONO®LLAWDNN=O-O

N = = -

10
20
20
30
30
30

| 40

50
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
30
30
15
10

O NN -

20
20
40
50
50
60
60
60
80
80
80
70
70
70
60
40
35
10

N

10
20
40
50
50
60
70
80
80
90
90
80
80
70
50
40
15

(F R VY V]

20
40
40
60
60
70
70
80
100
110
90
80
70
50
35

5
10
15
20
25
30
55
80
80
90
90

120
100
100
80
60
35

5
10
15
20
30
70
70

100
100
110
110
110
110
90
40
10

5
15
20
40
50
80
110
120
140
120
120
100

70

10

5
15
20
80
90
120
140
170
130
130

80

20

5
25
50
120
140
170
170
160
140

20

5
35
60
140
170
210
200
140

40

10
40
100
170
210
220
200
50

10
70
130
230
260
220
80

20
100
210
310
260
100

30
170
310
330
160

50
270
430
250

120 320 1000
520 680
360



Produkte der Werkstatt 4

10¢c

Belastungsfaktoren 4% nach Lohnperioden, in 9/, des Gesamt-

2z

betrages, fiir Auftrdge mit Stiickzahlen z=10.

At
Giiltig fiir o = —fiz = 0,10.

Gesamtbetrag - 4 n=in der Lohnperiode zu leistender Betrag.
Der Index von A7 bezieht sich auf die Gesamtdurchlaufszeit.
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Produkte der Werkstatt 4 10d

Belastungsfaktoren 47 nach Lohnperioden, in %/, des Gesamt-
betrages, fiir Auftrdge mit Stiickzahlen z=10.

At
Giiltig fiir « = " % = 0,15.

2z

Gesamtbetrag - 4y =in der Lohnperiode zu leistender Betrag.
Der Index von 47 bezieht sich auf die Gesamtdurchlaufszeit.

LP | Avgg Angy Adngy Angg Anyg Anyg dmyg A1y Ao dmy dng dng dng Ay Ay dng Ay, dm,y
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Produkte der Werkstatt 4 10 e

Belastungsfaktoren 47 nach Lohnperioden, in ¢/, des Gesamt-
betrages, fiir Auftrége mit Stiickzahlen z=10.

t
Giiltig fiir « =At % = 0,20.

f44

Gesamtbetrag - 47 =in der Lohnperiode zu leistender Betrag.
Der Index von 47 bezieht sich auf die Gesamtdurchlaufszeit.
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LP

Belastungsfaktoren 47 nach Lohnperioden, in °/,, des Gesamt-

Gesamtbetrag - 47 =in der Lohnperiode zu leistender Betrag.
Der Index von A7 bezieht sich auf die Gesamtdurchiaufszeit.

Produkte der Werkstatt 4

betrages, fiir Auftrdge mit Stiickzahlen z=10.

4
Giiltig fir o = ;

22

22

= 0,30.
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Produkte der Werkstatt 4

10g

Belastungsfaktoren 47 nach Lohnperioden, in °/y des Gesamt-

2z

A4t
Giiltig fiir oc = tAzz = 0,40.

betrages, fir Auftrdge mit Stiickzahlen z=10.

Gesamtbetrag - 47 =in der Lohnperiode zu leistender Betrag.
Der Index von A4y bezieht sich auf die Gesamtdurchlaufszeit.
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Belastungsfakitoren 47 nach Lohnperioden, in °/o, des Gesamt-

Gesamtbetrag - 4n =in der Lohnperiode zu leistender Betrag.
Der Index von 4 bezieht sich auf die Gesamtdurchiaufszeit.

Produkte der Werkstatt 4

betrages, fiir Auftrdge mit Stiickzahlen z=10.

Giiltig fir o =

2z

A——”’z = 0,50.

10h

LP | dvgg dp5 Angy Anag A1yg A13g Amyy A1yp Ay dng Anmg dnq Ang dns Adny dmy dny Amy
1 1 1 1 2 2 2 2 5 5 5 5 5 10 20 50 100 400 1000
2 1 2 2 3 3 3 3 10 15 25 45 75 90 200 350 600 600
3 1 2 2 5 5 5 25 35 70 90 120 180 300 380 460 300
4 2 5 5 10 20 40 50 50 130 180 230 280 300 320 140

5 5 10 20 30 40 40 60 130 180 220 250 270 240 80

6| 10 20 30 40 50 80 120 170 200 200 210 150 60

7, 10 30 40 60 80 110 140 150 180 180 120 40

8| 20 30 50 70 100 120 140 150 140 90 20

9| 30 50 70 80 100 130 160 150 70 10

10| 30 60 80 100 120 120 110 90 10

11| 50 80 100 100 100 120 90 50

12| 50 80 100 100 100 90 60 10

13| 50 80 100 100 100 90 35

14| 70 80 100 80 80 30 5

15, 70 80 70 80 50 15

16| 70 80 70 60 35 5

17| 70 70 50 40 10

18| 70 60 40 25 5

19| 60 60 40 10

200 60 40 15 5

21| 50 30 10

22| 50 20 5

23| 50 15

24| 40 10

25| 30 5

26 | 20

27 | 15

28 | 10

29 3

30 2



Produkte der Werkstatt 4

10i

Belastungsfaktoren 47 nach Lohnperioden, in °/y, des Gesamt-

Giiltig fiir o =

22

betrages, fiir Auftrdge mit Stiickzahlen z=10.

t
szz = 0,60.

Gesamtbetrag - 47 = in der Lohnperiode zu leistender Betrag.
Der Index von 4z bezieht sich auf die Gesamtdurchlaufszeit.
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Produkte der Werkstatt 4

10k

Belastungsfaktoren 47 nach Lohnperioden, in °/o, des Gesamt-

betrages, fiir Auftrdge mit Stiickzahlen z=10.

t
Giiltig fir &« = f:if =0,70.

@z

Gesamtbetrag - 4 = in der Lohnperiode zu leistender Betrag.
Der Index von 47 bezieht sich auf die Gesamtdurchlaufszeit.
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Produkte der Werkstatt 4

10l

Belastungsfaktoren An nach Lohnperioden, in ¢/, des Gesamt-
betrages, fiir Auftrdge mit Stiickzahlen z=10.

At
Giiltig fir o = —fiz = 0,80.

2z

Gesamtbetrag - 47 =in der Lohnperiode zu leistender Betrag.
Der Index von 4% bezieht sich auf die Gesamtdurchlaufszeit.
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Produkte der Werkstatt 4 . 10 m

Belastungsfaktoren 47 nach Lohnperioden, in %/y, des Gesami-

betrages, fiir Auftrdge mit Stiickzahlen z=10.

At
Giiltig fiir o = f—“ = 0,90.

2z

Gesamtbetrag - 47 = in der Lohnperiode zu leistender Betrag.
Der Index von A7] bezieht sich auf die Gesamtdurchlaufszeit.
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Produkfe der Werkstatt 4 10 n

Belastungsfaktoren 4% nach Lohnperioden, in %/, des Gesami-
betrages, fiir Auftrdge mit Stiickzahlen z=10.

At
Giiltig fiir o= r—zz =1,00.

2z
Gesamtbetrag 'A’7 =in der Lohnperiode zu leistender Betrag.

Die Belastung ist hier ein Rechteck; es gilt allgemein:

1000°
= 1000 %/ao » L, in LP
tZZ

4



11

"ol
9|or
-~ &) v f
N M R
Q. J vl
- 0 9
)
9| s
A L
=4 <
w. AT 3
h M
T—.ll vm—w. ved]
<L 172
o) -
N
b
< 8
g :
9
> \
) Y
< €
> T
ac ¥
L i A3 (puersoe) puzineq [ wrend[ Amerd)| Merd|=m/d1 AN - M
— uabowag . s sveTTIobay | s el oy gnuﬁm puejsuabag| uN -42p40 d_




[NUMMERNVERZEICHNIS

BB-Nr 3| 5% =w e [BB-Ne( 3§15 2 F/2[BB-Nr

Ond v




FABRIKATIONSPROGRAMM Kap.gr.
BB-NrEL;lﬁgg.L JIFIMIA S ITALSITID Ben,

Anzahl Auftrage/LP

13



Curriculum vitae

Am 20. November 1924 in Wien geboren, besuchte ich daselbst die Volks-
schule und vier Klassen des Robert-Hamerling-Realgymnasiums. Drei weitere
Jahre war ich Schiiler am Stédtischen Lycée von Nice (Frankreich), bevor ich
im heimatlichen Fiirstentum Liechtenstein die letzte Mittelschulklasse am
Collegium Marianum in Vaduz absolvierte. Im Friihling 1943 legte ich mit
Erfolg die Liechtensteinische Maturitatspriifung ab. Da die Eidgendossische
Technische Hochschule diese Priifung fiir die Immatrikulation nicht gelten
lieB3, bereitete ich mich ein halbes Jahr am Institut Minerva, Ziirich, auf die
Eidgenossische Maturitdt, Typus B, vor, die ich im Friihling 1944 in Bern
erfolgreich bestand.

Im Herbst 1944 nahm ich meine Studien an der Abteilung IIT A der Eid-
genossischen Technischen Hochschule auf, die ich Ende 1948 nach Ablegung
der schriftlichen Priifung auf dem Gebiete des Dampfturbinenbaus bei Herrn
Prof. H. Quiby mit der Erwerbung des Diploms als Maschinen-Ingenieur ab-
schlof.

Anfangs 1949 trat ich in die Maschinenfabrik Oerlikon, Ziirich, ein, wo ich
als Berechnungsingenieur in der Dampfturbinen-Abteilung arbeitete.

Um meine Bildung zu weiten, setzte ich ab Herbst 1950 meine Studien an
der Eidgendossischen Technischen Hochschule als Fachhorer fort. Wahrend des
folgenden Jahres besuchte ich zur Hauptsache die Vorlesungen iiber Betriebs-
wissenschaften bei Herrn Prof. E. Schmidt und fiihrte eine diesbeziigliche
Semesterarbeit in der Ziircher Papierfabrik an der Sihl unter seiner Leitung
durch.

Nach Vollendung dieses zuséitzlichen Studiums kehrte ich im Herbst 1951
in die Maschinenfabrik QOerlikon zuriick, wo ich seither als Betriebsingenieur
tétig bin.

Dem Besuch der von Herrn Prof. Dr. W. Saxer an der Eidgendssischen
Technischen Hochschule gehaltenen Vorlesung iiber Wahrscheinlichkeits-
rechnung und der daraus hervorgegangenen personlichen Fiihlungnahme mit
ihm verdanke ich die Anregung zur Verfassung meiner Dissertation, fiir deren
Referat er mir die Ehre gewihrte, wahrend jene des Korreferates mir durch
Herrn Prof. E. Schmidt zuteil wurde.

Zirich, Dezember 1953. Franz Weinberg



