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»Tiefe und Trube. —

Das Publikum verwechselt leicht Den,
welcher im Triben fischt,

mit Dem, welcher aus der Tiefe schépft.

Eugen-Sanger-Impuls
Ein Beitrag zur mathematischen Serienplanung

Zusammenfassung

So, wie die Industrialisierung der Fertigung diedrrktivitat der Arbeit méachtig
verstarkte, bediente sich die Organisation der W#rbgissenschaftlicher
Methoden. Mathematik und Kybernetik hielten Einzugn die Stelle der
Erfahrungsgestaltung der Fertigung trat seine maditische Serienplanung. Der
Beitrag stellt einen kleinen Ausschnitt dieses Psses dar. Fast exemplarisch,
weil ein exzellenter Techniker, Eugen Sanger, daridbswirtschaftlichen Impuls
gegeben hat.

Summary

The Eugen-Sanger-Impulse
A Contribution to Mathematical Series Planning

The industrialisation of production led to a draimaticrease in productivity and
the improved organisation of work employed sciéntiiethods. Mathematics and
cybernetics came into play, and the role of humgpegence in production
processes was replaced by mathematical planningae$ production. This article
presents a small part of this development. An antiihg technical expert, Eugen
Sanger, provided the stimulus for this scientifiorgomic and technical progress.

Anlass

Die Technische Hochschule Dresden [THD] Ubernahm418k Fakultat fur

Luftfahrttechnik  [FfL] der Universitdit Rostock, g&sermalien

als

Forschungskapazitat der 1955 gegrindeten Flugzekgwearesden [FWD]: etwa
8000 Arbeiter,Fihrungskréfte, Ingenieure und Meister, daruntefuficizwanzig

! Im Blick auf Eugen Sénger und den ,Boston-Effekita? Nietzsche, S. 137. [5]
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Prozent von Arado, Heinkel (Warneminde), Junkeessgau) und Siebel (Halle).
Bedeutende Forscher der deutschen Luftfahrtindysttie in Russland arbeiten
mussten, wie z.B. W. AlbrifgB. Baade [BB], A. Pawlowitsch, lehrten nach ihrer
Ruckkehr an der THD. Eugen Sanger, der bis 194ajrern tatig war, entging der
Zwangsentsendung in die UdSSR und forschte in demgzBugindustrie
Frankreichs.

Das Interesse an Luft- und Raumfahrt war grof3. Gibwab als Absolvent der
Ingenieurschule flr Maschinenbau und ElektrotecHbikesden an der Fakultat
Ingenieurdkonomie studierte, habe ich die Flugzetwjeklung verfolgt und bin
dabei auf eine bedeutsame Publikation Eugen SdmgestoRen. So erdffneten sich
Erkenntnisquellen fur das Betriebswirtschaftsstodiwund die Praxis als
Betriebswirt. Besonders anregend wirkte 1954 zustaclie Auswertung eines
Fachartikels: Sanger, ,Fertigungskosten von Luftiggrat®. In der 1956 aufge-
nommenen Tatigkeit in den FWD, zunéchst als Operatpater als Planungstech-
nologe, stammten fast alle Kollegen aus den geepanRirmen, ausgestattet mit
bestem Fachwissen. Rasch erlangte ich Klarheig di@gsdeutsche Flugzeugindust-
rie nicht nur einen hohen ingenieurwissenschaftlickierhaltewinkel besaf3, son-
dern auch ihre Fertigungsorganisation eine int@nale Spitzenstellung einge-
nommen hat. Bereits im Studium erschien mir diesidiung der Fertigungszeiten
industrieller Erzeugnis&eheoretisch bedeutsam, in der Praxis erkanntehiem
betriebs6konometrischen Rang. Sanger bezieht dewahdf auf ein Kilogramm
einer Erzeugnisgruppe, von Handelsschiffen bis asclienchronometern. Diese
Maleinheit erlaubt den Vergleich zwischen Erzewagtés und Landern (Abb. 1).

Die Aufwandskurven Uber der Seriengro3e verlaufezal, weil Sanger doppelt
logarithmisches Papier fiur das seit 1930 in der siein Flugzeugindustrie
benutzte Modell der degressiven Abnahme des Aufwsaadgendet, lange bevor
die Boston Group den Vorgang entdeckt hat:

»Der Boston-Effekt beschreibt ein Phanomen der Eufadpskurve. Der Name
des Boston-Effekts basiert auf der Boston Congultfaroup, welche die
zugrundeliegenden Forschungsergebnisse erarbeiétuind welche durch die
Veroffentlichungen Uber die Erfahrungskurve bekayavtorden ist. Danach kommt
es aufgrund der gemachten Erfahrungen bei einebBuhg der Produktionsmenge
zu einer Verringerung der Stickkosten eines Preduléls Folge der gemachten
Erfahrungen, die sich in einer erhdhten Geschitidat oder einem grof3eren
Wissen niederschlagen, kommt es zu einem RickgangStilickkosten des
Produktes, ein Ende der 60er Jahre von der inteonal tatigen
Unternehmensberatungsfirma Boston Consulting Groupentdeckter
Zusammenhang, dass die Stlckkosten eines Erzeagynieg zunehmender
Erfahrung des Herstellers sinken. Der sog. BosttieKE hat als Erfahrungskurve

2 Werner Albring, 26.09.1914. 1946 — 1952: Ruf3la®h2l— 1979: THD-Lehrstuhl.

3 vgl. Oppitz 1956. [6]

41905 — 1964, geb. in PreRnitz, Kreis Komotau. Raishr ich erst durch unsere Akademie.
5Vgl. Sanger, S. 55 ff. [14]

5 vgl. Oppitz 1977. [10]
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seit der Veroffentlichung von B.D. Henderson (199iagn festen Platz im analyti-
schen Instrumentarium der strategischen Planung wird gerne als eines der
ehernen Gesetze der Wirtschaft bezeichhet.
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Abbildung 1: Abnahme des Fertigungsaufwandes (@tdifh/kg]) tiber der SeriengréRe
(Abszisse[St.])

Als Leiter der FWD-Baumusterplanung der Iljuschid [L4 und BB 153/153 ver-
fiigte ich tiber Junkers-Unterladefiir die stiickzahlabhangige Aufwandssenkung
nach Gewicht (Abb. 2) und die gewichtsabhangigewanidszunahme tber der
Stiuickzahl (Abb. 3). Sie fuhrten zu mathematischaam@agen der Planung und zur
Riemannschei-Funktion. Ausgehend von diesem Erkenntnisstand gingm die
weitere Fundierung der Planung, wie z.B. um denl&Ssfder Rationalisierung auf
die Aufwandssenkung, die Linearisierung deFunktion durch logarithmische

7 http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/boston-eftédoston-effekt.htm. Entnommen 31.01.2013.

8 1958: Fertigstellung des strahlgetriebenen Vesfalgzeuges BB 152 im FWD, Reichweite 2000 Ki-
lometern, Geschwindigkeit 800 km/h, sechzig FluggaBie Unterlagen zur BB 152/153 haben russi-
sche Berater mitgenommen.

® Richtlinien der Arbeits-, Auftrags-, Termin-, Kagiits- und Lohnkostenplanung. Vgl. Oppitz 1960,
Blatt 2. Bezlige auf private Unterlagen der Baumpdaeung IL 14 werden unter Angabe der Blatt-Nr.
zitiert. [7]
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Umwandlung natirlicher Zahlen, die Summenbildung Alefwande, die Einwir-

kungen der Aufwandssenkung auf Durchlaufzeiten ¥sw.
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Abbildung 2: Aufwands-
kurve h(q) nach Junkers
in tausend Stunden Uber
der Stiickzahl, bezogen
auf das Fluggewicht

Abbildung 3: Aufwands-

kurven h(g) nach Junkers
in tausend Stunden Uber
dem  Flugzeuggewicht,
bezogen auf die Stlick-

» zahl

Fir die IL 14-Serie erfolgte 1957 eine Planlberiéubg, bei der die Veranderung
der Materialverbrauchsnormen [MVN] in Zusammenarlmeit den Abteilungen

Serienkonstruktion und -technologie festgelegt woride Wéahrend Kurve | die Ist-
Entwicklung der Materialkosten abbildet, enthale d{urve Il die planmaliige

10v/gl. Oppitz 1967, S. 12 ff, 2011/1, S. 288/291481/406, 2011/2, S. 300/304. [8]



Eugen-Sénger-Impuls 45

Verénderung der MVN auf den Arbeitsplanen wie folgt.. 1. StufeB ... 2. Stu-
Stufe undA ... 3. Stufe der Uberarbeitung der MVANAbb. 4).
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Abbildung 4: Stiickzahlabh&ngige Materialverbrauchsnormen mits&ingewicht [100 %] und
Fertiggewicht [69 %]

Zwei volkswirtschaftliche Uberlagerungen erschwerie DDR-Flugzeugferti-

gung:

« Die fehlende Infrastruktur fiir die Maschinen- unatitialbeschaffung sowie
die Marktbegrenzung auf den Ostblock ohne nennamsweZugang zum
Weltmarkt; gerade bei der Materialverbrauchsplanwag zu bericksichtigten,
dass im Wesentlichen die eigene Wirtschaft eineiefarindustrie des
Flugzeugbaus erst entwickeln musste.

« Ein zehnjahriger Rickstand im flugzeugbautechnischgbeitsvermdgen, das
nicht mehr den technologischen Anforderungen eatsprinnerhalb kirzester
Zeit holten die etwa zweitausend Fachleute derefréim Flugzeugfirmen den
Rickstand auf und arbeiteten sich die anderen sedend Neulinge in die
Flugzeugfertigung ein. Nach etwa drei der BB 152.

Die Auflosung der DDR-Flugzeugindustrie (1961) batkaum etwas mit

verungliickten Testmaschinen zu tun. Nach meinem tesstand gibt es eine

Hauptursache: Die Absatzmarkte flir moderne strafiddpene Passagiermaschinen

verlangten eine Bordgerate- und Steuerungstectufiék,auf dem RGW-Markt

nicht verfigbar war. Allein der NSW-Import diesealruppe 700, besonders der
miniaturisierten Funktechnik fir den Landeanflug gwflien Flugplatzen, héatte
nicht viel weniger als ein komplettes Flugzeug gékios

v/gl. Oppitz 1960, Blatt 5. [7]
12 RGW ... Rat fiir Gegenseitige Wirtschaftshilfe. NSW Nichtsozialistisches Wirtschaftsgebiet.
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{-Funktion

Die vom Parametek abhangigel-Funktion (Abb. 5) beruht auf der Dirichlet-
Reihe:

> 1 1.1,1 . 1
K)=) —=1+—+—+
C( ) IZ:];IK 2/( 3/( 4/( 5/(
A
Vi
3_
2_
1 k = 0,000
«=0,333
k= 0,500
k= 1,000
» K =2,000
0

Abbildung 5:Hyperbolische Verteilung

Ihr Definitionsbereich erstreckt sich gemal deidbiet-Reihe eindimensional
auf die rechte Seite der komplexen Zahlenebene iad @nd besitzt keinen
endlichen Grenzwert wie z.B. einfach dann, wenn der Parameterldeunktion
einen Minuswert annimmt, wie z.B.= —1:

1 1 1
C(_l):1+F+F+F+...:l+2+3+4+...
Die ¢-Funktion ordnet der laufendenen Variablemmit dem reellwertigenc-
Exponenterk der Reihe nach die Anteile zu. Mit dem ersten FunktionsweRg{
folgen daraus die hyperbolischen FunktionswBrt@ ab. 1):
1 1 1

= vlzl—K, Vo, =—, Vg=—, ..., Vy=—.

1
R=RD = v=— =

K
I

¥ vgl. Luderer, S. 80. [3]
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[ —-1,000 0,000 0,333 0,500 1,000 2,000
1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2 2,000 1,000 0,794 0,707 0,500 0,250
3 3,000 1,000 0,693 0,577 0,333 0,111
4 4,000 1,000 0,630 0,500 0,250 0,062
5 5,000 1,000 0,585 0,447 0,200 0,040

Tabelle 1:Anteiley, i=1, 2, 3, 4, 5 flir einige Werte dé€Exponentenx

Eine Induktion verallgemeinert den Ausdruck: Aué dierdoppelte Zahinummer
entféllt stets ein und dasselbe Vielfache des ab=wlAnteilsv, der Funktionswert
andert sich auf die AnteilskonstarsteZu jedemv gehort eine positive reelle Zad)l

sodass fur alle Argumenieind die Bestimmung d€sExponenter gilt:

Vop=$s i:ﬁzz—ll([-}lr:sw = s=2" = :_I|n_2_
[ ns

Die Abbildung dei-Aufwandsfunktion mit den Logarithmen der Beziehung:
1 .
v=— = lgv =-«gi,
i
gestattet aufgrund der Linearitat zwischen den &mp@ie als Leitéf dienen sol-
len:
n=Igv, und &=lgi,

eine einfache, fur Auswertungen sehr zweckmaRigestBiaung auf doppelt
logarithmischem Papier in einem kartesisctfen-Koordinatensystem, die den
linearen Verlauf ihrer Werte abbildet (Abb. 6). Diehsen erhalten die Leitern und
die Funktion geht in eine durch den Nullpunkt lanfe Gerade mit dem Anstieg

—kK Uber:n = -k [E.
Die ¢-Verteilung einer Mengd/ auf eine Anzahin, i = 1, 2,..., m, besitzt den
Ausdruck:
1 1 1 1 m m 1
=+ +—+ +— =Ny = iy
1 ¢ 3K m~ 211 ' .21 i

14 Die Funktionsleite£ = Ig i entsteht auf den normalé&m-Koordinatenachsen, indem Teilstriche mit
den zifferni = 1, 2, 3, ... an die entsprechenden Std]lerigi, n = Ig vi angebracht werden; Purkt
n = 0 gehort zu den Werten=i = 1.
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Abbildung 6:Hyperbolische Verteilungen auf doppelt logarithrhism Papier

Da fur die SummeM kein geschlossener analytischer Ausdruck bestshsie
durch Integrale zu nahern. Fir alle Werte deSxponentenk >0 streben die
absoluten Anteile gegen - 0; sie verkleinern sich umgekehrt proportional zum
Wert des Exponentex lhre Glieder werden durch Rechtecke mit der Basisd
Hohev,; dargestellt, eingeschlossen durch die Kurven:

y=(x+1)™ und y=x mit x=12,... fur y.
Es ergibt sich fur die Summe folgender Algorithmablg. 7):

m m m

ot g [ For k1 git -

o(x+D* i3 i 1 X~

m 1 "o Eﬁ( )
X+) X = |—Ox+DY* | =—(m+)F* -1).

i( ) L_Kfﬂ ) L 1w )
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Abbildung 7:Grafik zur Naherung eines Summenwertes aus Intéchén

Far die obere Schranke folgt dadurch:

M 1-k - 1 - . .
1+ [x * Bx ==—— +——[m * -1)= ——[m" * -k ). Mit derBedingung K >0,
{ lelKE6 )1—K[6 K) ! ingung K
gilt fir die durch einé-Verteilung verteilte Quantité¥ die Einschlieung:

%Eﬁ(m+1)l"‘ - )< M <—[6ml' )
-K

Als Naherung wird das arithmetische Mittel beidehi@nken benutzt:

m+) 7+ —1-k
i )

2[{1

Die obere Schranke liefert fir die Sumivieeinen etwas genaueren Wert als die
untere. Der Fehled ist sicher negativ und kleiner als der halbe Weaet

Abweichung der Schranken:
1-K -K
A<= [-l_[ﬂml‘ ~(M+1)** +1- K) 1_(m+)TomT
2 2[[1-K)

Die h|er nicht erérterte Reihenentwicklung dest@izAusdruckes nach Potenzen
vonn* ermdglicht die Fehlerabschatzung:

1
2 2mf
In den Unterlagen der deutschen Flugzeugindustridalee 1930 — 1956 fehlt der
Bezug auf di€-Funktion, jedenfalls wurde auf sie nicht verwiesen

<3
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Logarithmische Regressionsanalyse

Die Ausgleichsrechnung mit Daten der Flugzeugprddokim Jahre 1958 war
durch die logarithmische Umwandlufigind der darauf beruhenden linearen Vor-
gehensweise wegen einfach. Dabei treten systematiserzerrungen auf, die einer
Glattung bedurfen: Bei kartesischer Approximaticerden die absoluten Abstande
zwischen (positiven) Regressions- und Funktionsmeniinimiert, bei logarithmi-
scher die relativen Absténde: Sie werden umso etéokwertet, je kleiner die
Funktionswerte sind. Das wirkt sich oft stark amsenn die Funktionswerte z.B. mit
Mengen zu multiplizieren sind. Ist ein hoher Abstater Fertigungszeix; tber
einem kleinen Lo$; eher zu vernachlassigen als ein geringer Abstegadiber ei-
nem grofRem,? Es geht um die Abwéagunfyx; [ = Ax[i}, (Abb. 8).

A

X
[h/st]

[
T Ly

1 + t[St.]

Abbildung 8:Unterschiede zwischen kartesischer (glatte Kurve)lagdrithmischer (gestrichelte
Kurve) Ausgleichsrechnung

Wie ist nun die Regressionsanalyse mit relativentdximen zwischen Regressions-
und Funktionswerten zu handhaben? Im AllgemeinémiseDatenfolget;, X, t,

X2, ..., thy Xy UNd die Ausgleichsfunktion aus der einparametriggemvenschar
gegeben:

hy=x q=t, k=a - x=f(ta).

Dann lautet die relative Abweichung desten Regressionswertes vom

Funktionswert, den eine Kurve der Schar lieferti{A®):

x - ft,a) _ X
f(ti,G) f(ti!a)

15vgl. Oppitz 1974, S. 38 — 44. [9]
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X x; — f(tj,a)

‘ -
|

t; t

Abbildung 9:Relative und absolute Abweichung zwischen Regressiods-unktionswerten

Unter der Annahme, dass die folgende Naherungﬂt}(’l—)z 1, kann der Term:
i,(X

u-1=Inu, bekannteunter: In(1+h)=h, firsehrkleineh,

umso besser verwendet werden, je kleiner der Betoagh ist. Fur die obige
Anwendung isth = u — a, zu setzen. Die relative Abweichung erhalt daduteh
Term:

X |=inx —Inf(t
In(f(ti,a)J_lnxi Inf(t,a).

Er ist positiv, wenn der Regressionswgriiber dem Sollweri(t;, a) liegt, sonst
negativ. Um das Vorzeichen auszuschalten, wird geradAls Streuungsmald des
Punkteschwarms gegentber der Funktionskurve wedsdmmes(a) der Quadrate
der relativen Abstéande zwischen Regressions- un#étieumswert betrachtet:

S(a) = %(ln x —In f(t,a))
i=1

Durch die passende Wahl des Parameteiist der AusdruckS(a) minimal zu
gestalten:

N
S(a) =Y (Inx —In f(t;,a)) — Min. (1)
i=1

Der Vergleich mit der bei gewohnlicher Regressioa$ge zu erflllenden
Bedingung
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%(Inxi ~In f(t;,0))? ~ Min.

i=1

offenbart die Anwendung natirlicher Logarithmen dig Regressions- und der
Funktionswerte. Bei diesefogarithmischen Regressionsanalyseird — wie
gewohnlich — die Lésung der Bedingung (1) als Nelle der ersten Ableitung der
Funktion Sa) gefunden. Auf Grund der systematischen Abweichongs
allerdings die Kettenregel zu berilicksichtigen:

ds Ninx —Inf(t,a)

G 2Z )

O, (t;,00).

Die Normalgleichung, giltig fir den optimalen Weig des Parameters, heil3t
dann

Ninx =In f(t,0,)
2 |
@) .;1 f(t,00)

Diese Forderung ist nicht an die Benutzung natielid. ogarithmen gebunden, weil
die Logarithmen verschiedener Systeme einander giopal sind. Zwischen

dekadischen und natirlichen Logarithmen gilt digiBeung:

Df(x (ti’uo) =0.

Inx= ﬁl lgx (M =0,4343.

Der Faktor I¥ kommt in jedem Glied der Summe vor, die in For(@ldie linke
Seite darstellt. Durch Multiplikation mi entsteht also die aquivalente Forderung:
S g X —lg f(t,00)
3) L 202 [ (4, 00) = O.
5 fhag
Wenn die Ausgleichsfunktion aus einer mehrparagetriSchar ausgesucht wird,
so liefern die gleichen Uberlegungen ein System rag&reren zu (3) analogen
Normalgleichungen bei einer zweiparametrigen Schar f(t, a, ) etwa das
System:

N

5 9 ~1g 7 (t,0t0,Ro) o (t,00,B0) = 0,

) i=1 f(t,00,B0)
.19 % ~1g  (t,0.B0) )
igl f (t;,00,Bp) [ (ti,00,B0) = 0.

Die Normalgleichungen (4) werden am besten mitnfiatien Logarithmen besetzt.
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{-Aufwandsfunktion

Die {-Aufwandsfunktion beschreibt die Abnahme des Aufieanje Erzeugnigim
Anlaufzustand bis zur Sattigung, dem Ubergang m Serienzustand. Die Senkung
der Fertigungszeih, verhalt sich umgekehrt proportional zum Leistunggachs,
beginnend mit der Schulung und dem Training deaiiiter beim Musterbau, der
Einarbeitung des Personals (Arbeiter, KonstrukteuMaterialwirtschaftler,
Technologen usw.) bis zur laufenden VerbesserurgAdbeitsvorgange durch
technische Neuerungen im Serienzustand (Abb. 10).

AL A
[%] Muster- Serienfertigung
bau Anlaufzustand Serienzustand
100 < < e >
Erhéhung der Kapital-
Einarbeitung in produktivitat der eingesetzten
die Arbeitsprozesse Serien-Betriebsmittel
0
0 Qo Oe Q

Abbildung 10:LeistungszuwachdlL beim Bau der Funktions- und Fertigungsmusigud der
Fertigung der Serie Q unter besonderer Berucksightg der Anlaufseriegq

Es erfolgen dieZuweisungen der Erzeugnisnumgrasr Z&hlnummer: q =i, der
Anlaufseriege zur Gliederanzahin: g = m, der Aufwandsgrof3g, zum Gliedvi:
hy = vi, und die Einfihrung der Teilsumnw der Dirichlet-Reihe. Aus ihr wird die
AufwandsabnahmeA, errechnet. Der Aufwandsfaktdn, wird projektiv oder
regressiv bestimmt. Diel-Aufwandsfunktion, die Aufwandsabnahm&, im
Anlaufzustand und die Senkungsratauten:

de 9 1 9 1 A _
ho=b - A=Xh=hE o - M=X o o= smo
q g=1 g=1 q g=1 Q M

Je starker die Fertigung technisiert ist, umso héhmal die Kapitalkosten und desto
niedriger die Werte deg-Exponentenk, des Aufwandsfaktorh; und die
Senkungsrate (Tab. 2).
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Technisierung hy K s[%]
Automatisiert 1 0,00 ... 0,07 0,00 ... 95,26
Mechanisiert 10 0,07 ...0,32 95,26 ... 80,11
Handwerklich 100 0,32...0,74 80,11 ... 59,87

Tabelle 2: Mal3stabsgréRen fur den AufwandsfakipdHExponenten und Anteilsfaktor s

Wahrend der Anlaufdauer vermindert sich mit dem Ablparsoneller (Tab. 3),
ausristungstechnischer (Tab. 4) und werkstofflichelaufursachen (Tab. 5) der
tiberhohte Stiickaufwand ebenso wie die Fehlerhaiiti§ke

Stérungsquellen Ausschaltungsfaktoren

Verzogerte Einarbeitung in Arbeits-Fertigungsreife Konstruktion, optimale
gange, fehlerhafte Werkstiickbginformationstechnologie [IT] und Fertig
arbeitung, unsachgemafer Umgang miingsorganisation, Verbesserung der
Betriebsmitteln, falsche InterpretatioriFertigkeiten und Disponibilitat des
der technischen Dokumentation, organiPersonals durch Training des Koénnens
satorische und informationstechnolound der Fahigkeiten
gische Mangel

Tabelle 3:Personelle Anlauf- und Ausschaltungsfaktoren

Stérungsquellen Ausschaltungsfaktoren

Erprobung neuer und Benutzung andgré&rprobung neuer oder Benutzung
als technologisch vorgesehener Betriebanderer Betriebsmitte] Vorrichtungen,
mittel, Hand- statt MaschinenfertigungWerkzeuge, Lehren wund Softwar
fehlende oder mangelhafte BetriebsmittéWlodernisierung alter Betriebsmitte
und dadurch verursachte AusweichMehrstellenbedienung und Einsatz CNC-
[6sungen, ungenligende oder mangayesteuerter Betriebsmittel, Anwendung
hafte Hard- und Software besonders|iausgereifter IT-Losungen
dispositiven Ebenen

-0

Tabelle 4:Anlauf- und Ausschaltungsfaktoren bei Technischestistungen (Betriebsmitteln)

8 CARDIOVASC: In mehreren Studien war die Mortalité&ch Bypass Operationen umso niedriger,
je mehr solcher Eingriffe in einer Klinik bzw. vaginem Arzt vorgenommen werden. Einer neuen
Untersuchung zufolge gilt dieser Zusammenhang skigdatienten mit niedrigem Risiko. ... Ware es
besser, Bypass Operationen nur noch in groRen Ke€lniund von erfahrenen Kardiologen
vorzunehmen?* ,Tillmanns: Generell halte ich eisviggse Mindestmenge an Bypass Operationen pro
Jahr fur sinnvoll. Es ist sicherlich essenziellsslaler Operateur in Ubung bleibt, dass er wichtige
Handgriffe unbewusst durchfilhren kann und den Kipf hat fir den Verlauf der Operation.”
Tillmanns, S. 784 ff. [15]
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Stoérungsquellen Ausschaltungsfaktoren

Nicht qualitdts- bzw. seriengerechtMehr Wiederhol- und standardisierte
Werkstoffe, wie z.B. Mal3-, Strukturt, Bauteile, Einsatz seriengerechten
Farbfehler, Lagerschdden, SandstelleMaterials, grindlichere  Warenein
Lunker, Harte, oder anderer physigangsprifung, technologisch begrindete
kalischer, chemischer u.a. Eigenschaftéaterial-Verbrauchs-Normen, sachge-
als technologisch festgelegt, AngleichmdRe Lagerung, Vermeidung von
ung von MalRabstanden durch Sortifransportschaden, Ausgliederung der
mentsbeschrankung, Ausschuss, Nachierstellung materialintensiver Einzel
arbeit und Garantieleistung teile und Baugruppen

Tabelle 5:Anlauf- und Ausschaltungsfaktoren bei Werkstoffen

In der Baumusterplanungwerden fiir die Seriengro3® mit den projektiv
bestimmten Aufwandsfaktdr; und {-Exponenterk (Tab. 6) dieFertigungszeiten
mit dem ZeitbudgetZ und der Anlaufzeitsumme\ wird die Anlaufdauer Ta
berechnéf [SDA] (Abb. 11}*:

hq:qi"' 1=q<Q [hK] = i[%‘hq.] = Mint o= ii[hl _hqj '

=l g n-2 ia g
Q1 Q
q=1q Z q=1q
ZielgroRRe Formel Variable

Anlaufserieqg

FOK 4K —1—k Anlaufseriegg,
[QE] = {I"h E(qE ) O = Z} Anteilsfaktors,

2[l-«
R Aufwandsfaktor
Aufwandsfaktoth; | h =ty [@f hy,
| | | Normalzeitty,
(-Exponenk K= _In_s oder K :M ZeitbudgetZ,
n2 NQe (-Exponentk

Tabelle 6: Einige Formeln der Aufwandsfunktion

YMontage: Vorbereitung der Inbetriebsetzung durch Einzelfionisproben. Inbetriebsetzung:
Komplexe Funktionsproben mit und ohne Last bzw. iMieg Probebetrieb inkl. Leistungsnachweis,
der sich je nach Vereinbarung auch auf die Daueebsteistung beziehen karDauerbetrieb:Anlauf
der Anlage bis zum Erreichen der projektierten iLeig.

®Dje computergestiitzte OR_MAT-Lésungssuche beruhtlam Term ,py.k] =. Er wird in analoger
Form generell angewendet, taucht also mit andedsanhgsvariablen in OR_MAT-Ausdriicken auf.

19 v/gl. Oppitz 1995, S. 22 ff. [11]
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Summenkurve

~h

q

—18000
—16000
—14000
—12000
—10000

8000
6000
4000
2000

\
20

Anlaufperiode

Abbildung 11 Kurve und Summenkurve déAufwandsfunktion Uber den Zéhlnummern

Zur Plankontrolle des Fertigungsprozesses
Fertigungszeitefl (Tab.7, Sp. 4 und 8) abgeschatzt: Aufwandsfaktgr Z-

Exponentk, Anlaufseriegg, SummendifferenA,, Fertigungsh, und Normalzeit
ty. Die ¢-Kurven (Abb. 12) und projektiven (hochgestelltgs Fertigungszeiten
(Tab. 7, Sp. 3 und 7) werden ausgegeben.

werdent rabgerechneten

»

:
1

Abbildung 12 Kurven der{-Aufwands-funktion, geplant und abgerechnet

T
40 50

60

70

80 q[st]

»

i g he? hy h i he? h h

1 5 200267 161500 161514 6 35 68409 66200 60180
2 9 144776 126400 119867 7 45 59548 56700 52975
3 12 123518 96000 103588 8 55 53304 49100 47847
4 17 101914 81300 86809 9 65 48608 39800 43959
5 25 82371 73000 71382 10 75 44916 39200 40881

Tabelle 7: Stlickzeiten der SerigiSt.]

20| 14-Daten, vgl. Oppitz 1960, Blatt 3. [7]
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Aufwandsfaktor, projektiv h; = 486900 h/St.
(-Exponent, projektiv K = 0,55200

Serie Q = 80 St.
Zeitbudget Z = 2024869 h/a
Fertigungszeit, projektiv A = 6939614 h
Anlaufaufwand Ay = 2700055 h
Normalaufwand Ay = 3991200 h
Anlaufdauer Dp = 41 Mon.
Aufwandsfaktor hy = 365456 h/St.
(-Exponent K = 0,50735
Anzahl der Nachkalkulationswerten = 10
Standardabweichung o = 5063 h/St.

{-Aufwandsexponentialfunktion

Operativtechnologen entscheiden Uber die durch efelds Werkzeug,
Uberdimensioniertes Material usw. verursachtenzdsahlage auf die Normalzeit
in den Arbeitsplanen. Dabei stellte sich haufig aisr dass manche
Fertigungsprozesse veraltet waren. Das fiihrte zuerb&sserung der
Serientechnologie. Bei der Baumusterplanung was als beriicksichtigen, dass
»Sparen durch Rationalisierungg: O [1, Q], zum ,Lernen durch Praxis'g O [1,
gel, gehért und auch im Serienzustand den Aufwandchduproduktivere
Ausristungen, verbessertes Material, wirkungswl@rganisation und verfeinerte
Technologien verringert. Die Interaktionen zwiscloem produzierten Menge und
der Verausgabung an Fertigungszeit: sind ziemlichinfaeh  durch
Differentialgleichungen [DGL] auszudriicken:

« Rationalisierungswirkung proportionakur Menge:

dh
-~ =¢dq, qofiq),

e Lernwirkung proportionak zur anteiligen Menge:

_@:Kﬁ, Om D[:LQE]'
h Om

Das Aufwandsverhalten bei der Wiederholung gleichétigkeiten beschreibt in
der Einheit derl- und exponentiellen Aufwandsfunktion dié-Aufwands-
exponentialfunktion:

_dh, _ o q0[LQ] _ gla)
e o =vinlaa < g
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Zur Beurteilung der Wettbewerbsfahigkeit und Winisttlichkeit interessieren
das Erzeugnisw, bei dem die (vermutete) Fertigungsagitdes Weltmarktfihrers
erreicht wird (Abb. 13), und das Erzeuggidiir die Fertigungszeitsumnidy = ¢ O
hw. Bis dahin:q O [1, qq, tritt Verlust, danach proportional mit der Stliakk
steigender Gewinn ein [SDD]:

A
h(a)
[h/st]
800 1 |
600 : i Einsparung durch Einarbeitung
4007 i Einsparung durch Rationalisierung
iy - e — s .
200 A : T T
11 tN :
0 F— Anlaufzustand {—N— Serienzustand —>| ¢ [StT
1 Qw Je Q

Abbildung 13:Abnahme des Aufwands durch Lernen und Rationalisiere

h, =mBei:mT_m, thex] = 3y - f - mint o:\/igﬁ(hqi i
M

n
i=1 n-3 iz

Jdo
[aw] = hy(aw) =hy. [ag] = Ho =0Ty = 21y, ty =ha(Ge)
q:

Die Ausgleichsrechnung beruht auf einer Stichprdés Aufwandd, (Tab. 8)
und dem Aufwandsfaktoh;. Rationalisierungsexponers, {-Exponentk und
Anlaufserie g werden approximiert, aus der Weltmarkt-Vergleidiszsind die
Vergleichsmengeqy, die Nullmenged, zu bestimmen; eine Werteliste der
Fertigungszeiten ist auszugeben (Tab. 9).

i q h, [h/St] i q h, [h/St]
1 5 161500 6 35 66200
2 9 126400 7 45 56700
3 12 96000 8 55 49100
4 17 81300 9 65 39800
5 25 73000 10 75 39200

Tabelle 8:Stiickzeiten der Serie
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Seriengrolie Q = 80 St.
Stlckzeit des Weltmarktes hy = 98990,00 h/St.
Anlaufserie g = 16 St.
Fertigungszeitsumme Ho = 1583840,00 h/St.
Rationalisierungsexponent € = 0,01377
Aufwandsfaktor hy = 352935,33 h/St.
(-Exponent K = 0,44417
Stichprobenumfang n = 10
Wettbewerbliche Serienstiickzahlgqy = 43 St./Serie
Technologische Nullstickzahl g = 13. St.

3703,69 h/St.
83784,49 h/St.

Standardabweichung o
Normalzeit tn

Die Standardabweichung dérAufwandsexponentialfunktiom,: o = 3703 h/St.,
zeigt eine bessere Anpassung an die Ist—Zdzi&’éaIs die-Aufwandsfunktionh,®:
o = 5063 h/St.

i ! hy® hy hq i q hy hy hq

5 164807 161500 161514 6 35 64257 66200 60180
9 119086 126400 119867 7 45 56184 56700 52975
12 100165 96000 103588 8 55 49125 49100 47847
17 81823 81300 86809 9 65 42953 39800 43959
25 73490 73000 71382 10 75 37557 39200 40881

abhwWNBE

Tabelle 9:Ubersicht der berechneten und Ist- Fertigungszeitgh/St.]

{-Durationsfunktion

Durchlaufzeit, Entwicklungsdauer, Projektdauer, Bsszeft, Zeitstruktur der
Fertigung® usw., bezeichnen Fristen bestimmter Vorgange imine Start- und
Abschlusszeitpunkt als Randwerte. lhre Zeitelemesiel Trager wichtiger, die
Prozesseigenschaften bestimmende Ereignisse. Wim $=i den Fertigungszeiten
wurde in der deutschen Flugzeugindustrie die hygdedhe Senkung der
Durchlaufzeiten bei der Produktionseinfiihrung neberien angewendet. Es stellt
sich eine gewisse Proportionalitdat zwischen Anlafvland und Il&ngeren
Durchlaufzeiten heraus, wie u.a. die Plan- undDistehlaufzeiten zeigén
(Abb. 14).

Die (-Durationsfunktion beschreibt die Abnahme der Dlagfzeit mit den
Parametern: DurchlaufzeitD,, Durationskonstantet, Zaéhlnummer q und

% prozessdauer bezeichnet im Allgemeinen die Zeitspaines Gerichtsverfahrens.

2ygl. Oppitz 1995, S. 607 ff. [11]

ZIL 14 nach Junkers-Vorlagen. Vgl. Oppitz 1960, tBl& (Teilefertigung), Blatt 10 (Helling-
Liegezeit). [7]
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Durationsexponerk. Die Durationskonstanty bestimmt das Ausgangshiveau der
Durchlaufzeit, der Durationsexponent den Anteilsfaktor der Abnahme der
Durchlaufzeit.

berechnet

Ist Durchlaufzeit der Teilefertigung

,,,,,,

~~~~~

berechnet Helling-Liegezeit der Rumpf-Montage

/Ist
0 \ \ \ \ \ T o >

4 10 20 30 40 50 60 70 80 q[St]

100 7\4

Abbildung 14:Durchlaufzeiten einiger Baugruppen der IL 14

Die Schatzung ihrer Werte erfolgt durch eine Regjoesanalyse mit Angabe der
Standardabweichung [SDC]:

0@ =30 i = S (p@)-0:f - win
1 *
o =1/m %(D(Qi) -b )2

Far die IL 14-Fertigung liegen Plan- und Ist-Duatlfzeiten ab der Einsteuerung
der Einzelteile bis zur Auslieferung aus der Endtage an die Flugerprobung %or
(Tab. 10). Diec-Durationsfunktion wird aus den Ist-Daten regressamalytisch
ermittelt.

Technologie Funktion Ist

Q

Dp [d] Dr [d] D, [d]
8 480 470 480
10 437 434 442
15 357 375 378
20 312 337 338
30 325 292 288
50 248 242 236
56 225 233 225

Tabelle 10:Technologische, geplante (Funktion) und abgere@h(ist) Durchlaufzeiten

24 ygl. Oppitz 1960, BI. 9. [7]
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Normalduration D = 225 d
Seriengrolie Q = 80 St.
Durationsexponent A = 0,36130
Nachkalkulationsdaten n = 7
Standardabweichung o = 21,35 d
Durationskonstante to = 996,67 d

Erkenntnislage

.Lernen durch Praxis", ein haufig auftretender Eb®&tungsvorgang, vermindert
bis zum Rationalisierungspunktle, ty den Lernaufwand. Danach ist die
seriengerechte Bereitstellung der Betriebsmittet, Materials usw. gewahrleistet,
die Lernwirkung zu vernachlassigen und die Einadogi des Personals in
Konstruktion, Technologie, Fertigung und Qualitdifpng weitgehend

abgeschlossen. Zu Fertigungsbeginn liegt eine i@edbnologie mit sogenannten
Normalzeiten als Vorgabe fur die Bemessung der ifgleéstungen vor. Die

zusatzlich der Einarbeitung wegen vergebenen Zeitdfige fordert der

betreffende Facharbeiter bei seinem zustandigerrafiytechnologen an, dieser
legt die Zeitzuschlage fest und vermerkt dazu a&uf @chnologischen Unterlagen
die Ursache (z.B. Materialmangel), den Urheber.(KBnstruktion, Fehler in der
Materialliste), die betreffende Kostenstelle (z.Euschneiderei) und den
anfordernden Mitarbeiter (z.B. M. Miiller). Diese £hlgsdaten werden griindlich
bis hin zur Werksleitung ausgewertet und bei kgefii Baumusterplanungen
bertcksichtigt.

.Sparen durch Rationalisierung” beschreibt die eafigine Aufwandssenkung
i.d.R. durch Erhéhung der Kapitalproduktivitat, bler die Normalzeit proportional
zur absolut wachsenden Stlickzahl relativ verring@d. In diesen Fallen wird der
jeweilige Arbeitsplan veréndert, die vorgegebeneniNdzeit vermindert und die
Einsparung in der Datenbank der Normalzeiten alaielsert.

Die systematische Erfassung und Vorhersage der Wieku des ,Lernens” und
.Rationalisierens* gewinnt zunehmend an Bedeutunder Unternehmensfihrung.
Die wachsenden informationstechnologischen Grundlager Unternehmens-
fuhrung  erzwingen geradezu  sowohl die  Algorithmisig  der
Prozessinteraktionen und die statistische Aufb@mgider Prozessdaten als auch die
darauf beruhende Entscheidungsfindéhgufbauend auf der hohen Organisations-
und Plansystematik industrieller Fertigung war dem&athematischer Grundlegung
hochste Aufmerksamkeit zu widmen. Bezogen auf dienk8ngen der
Fertigungszeiten war es geboten, deAufwandsexponentialfunktion,-
Aufwandsfunktion und{-Durationsfunktion zu entwickeln. Sie erfassen daf

% Die Betriebswirte missen mehr Hohere Mathematikda, wenn sie nicht einen wesentlichen
Teil ihres Gebietes an die Techniker oder Mathdmatibtreten wollen.” Bronner, S. 80. [1]
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geistigen Grundlage der sog. ,Lernkurve“ die Prdlititswirkungen bei der
Einarbeitung des Personals in neue Leistungsvorgdnged die
Kapitalisierungseffekte.

Zur Qualitat kunftiger Planungen und Vorgaben gehdrs.a. ,Kenntnisse Uber
Erfahrungen, die bei der Entwicklung, Realisierumgl Nutzung ahnlicher Objekte
gesammelt wurden u.v.a.rf®“Das geschieht einerseits mit der Entwicklung der
mathematischen Modelle in einer deduktiven Form gauwfd erkannter
GesetzmaRigkeiten und andererseits durch sorgsanfieeritung numerischer
Daten Uber die Anlaufzeiten durch Auswertung deitzischlage und die in
sinkenden Normalzeiten sichtbar werdenden Zeiteinsmgen durch hdhere
Kapitalproduktivitdt auf induktive Art und Weise, mu Prozesserfahrungen
systematisch fur neue Vorhaben planwirksam anzuerend

Sangers Verdienst besteht im nachtraglichen AnstdGrch seine
Veroffentlichung in der Weltluftfahrt 1954, dassi I8erienproduktionen eine von
der aufgelegten Stiickzahl abhangige Senkung dégiregskosten, vor allem der
Fertigungszeiten zu verzeichnen ist. Implizit, uendschonen mathematischen
Ausdruck zu gebrauchen, hat er verdeutlicht, dassedErkenntnisse aus dem
Organisationsstand der deutschen Industrie stamweam er in seinem Diagramm
die ,V1* einzeichnet. In Abwandlung der Aussage zis0g. Boston-Effekthat
Sangers veroffentlichtes Diagramm (1954&inen festen Platz im analytischen
Instrumentarium der strategischen Planung (sallte) gerne als eines der ehernen
Gesetze der Wirtschaft bezeichveerden).?’ Der ,Eugen-Sanger-Impuls® ist eine
vom Inhalt sehr wichtige, wenn auch vom Umfang tmemlich knappe
Erweiterung seiner schopferischen Leistungen, dietddie Besetzung des ersten
deutschen Lehrstuhles fir Raumfahrttechnik 1963 den TU Berlin, durch
Ehrenmitgliedschaften in neun astronautischen Gebelften verschiedener
Lander und zahlreiche Auszeichnungen Sangers gegtivdiden sind®
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% Habiger, S. 85. [2]
27 http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/boston-efébdoston-effekt.htm. Entnommen 31.01.2013.
Zygl. Miinzberg, S. 141/142. [4]
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