Zur Kampagneplanung des Arbeitskrdfte- und Maschineneinsatzes
mit Hilfe der parametrischen linearen Optimierung

Durch den ZusammenschluB mehrerer LPG zu Kooperations-
gemeinschaften und dic Einfithrung der kooperativen Ield-
wirtschaft werden die Arbeitskrifte- und Maschinenkomplexe
immer gréfBer, als Beispiel sei nur das komplexe Maschinen-
system Getrcideernte mit dem Mihdrescher E 512 ge-
nannt [1]. -

Durch diese Konzentration von Menschen und Maschinen
steigen die Anforderungen an die Leiter; eine voraus-
schauende Planung des Produktivkriifteeinsatzes ist deshalb
noch dringender als bisher. Im folgenden werden einige
Probleme zur Planung des Arbeitskrifte- und Maschinen-
einsatzes gcschildert und ein Maschineneinsatzmodell be-
schrieben.

1. Aufgabenstellung

Bei der LErarbeitung eines Einsatzplans f{ir eine Kampagne
stellte sich eine Kooperationsgemeinschaft das Ziel, die
Arbeitskrifte, Maschinen und Geriite so einzusctzen, dal}
die Arbeiten bei Einhaltung der agrotechnisch giinstigsten
Termine und Zeitspannen durchgefithrt und auch kosten-
giinstig gestaltet werden. Diese Aufgabe lieB sich mit Hilfe
der parametrischen linearen Optimierung lésen (wir ver-
stehen unter parametrischer linearer Optimierung ein Opti-
mierungsverfahren, das von einer bestimmten Variation der
Ausgangsdaten des Problems ausgeht; das Verfahren ist
auch geeignet zur Untersuchung der Abhingigkeit der Losung
eines linearen Optimierungsproblems von den Ausgangs-
daten des Problems).

Tiir die Planung des Produktivkrifteeinsatzes wilirend einer
Kampagne sind folgende Informationen notwendig:

— Auszufithrende Arbeiten und ihr Umfang;

— Agrotechnisch giinstigste Termine bzw. Zeitspannen;

— Anzahl der vorhandenen Arbeitskrifte;

— Traktoren-, Maschinen- und Gerdtepark;

— Arbeitsverfahren;

— Aufwauds- und Leistungskennzahlen iiber den Einsatz
der Menschen, Maschinen und Geriite;

— Zweischichteinsatz.

In Tafel 1 ist die Ausgangsmatrix fiir die Berechnung ciues
Kampagneplans [2] mit Hilfe der parametrischen linearen
Optimierung dargestellt.

2. Erlduterung der Ausgangsmatrix

Bei der Aufstellung einer Ausgangsmatrix fiir dic Kampagne-
planung ist folgendes zu beachten: Fiir jede Arbeit werden
soviel Spalten freigehalten, wie Aggregationen zwischen
Traktoren und Anhingemaschinen oder Gerdten méglich
sind; gleichzeitig wird vermerkt, wieviel Einsatztage [3] zur
Verfiigung stchen, z. B. Arbeit Schleppen: 5 Einsatztage,
4 Aggregationen sind méglich. Entsprechend betrieblicher
Daten oder mit Hilfc von Kalkulationsvorlagen [4] werden
die Verfahrenskosten je Stunde fiir jedes Aggregat ermittelt
und in die Zielfunktionszeile (bei Kostenminimierung) ge-
schrieben, z. B. Arbeit Schleppen: 1. bis 4. Aggregat:
7,62 M/h; 9,02 M/h; 8,78 M/h; 18,91 M/h. -

In den Zeilen x,, bis x;, stehen der Arbeitsumfang in Hektar
je Arbeit und die Leistungsparameter der Aggregate, z. B.
Arbeit Schleppen: Arbeitsumfang = 1014 ha, Leistungspara-
meter 1. bis 4. Aggregat: 2,24 ha/h; 3,33 ha/h; 3,99 ha/h;
3,98 ha/h. Diese Gleichungen entsprechen der I. Nebenbedin-
gung der mathematischen Formulicrung des Modells.

In den Zeilen x4, bis x4y stchen die Traktorentypen und
dic Kapazitit je Typ fiir den Planungszeitraum. Es sind
obere und untere Grenzen vorgegeben, entsprechend der
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Kapazitat in der 1. und 2. Schicht, z. B. Traktorentyp 2
(x45): (4 Traktoren) - (31 Einsatztage) - (8 h je Tag) =
992 h, im Zweischichteinsatz verdoppelt sich die Kapazitit
auf 1984 h. Diese Ungleichungen entsprechen der II. Neben-
bedingung.

In den Zeilen x4y bis x4 stchen die Maschinen und Gerite
sowie ihre Kapazitit im Einsatzzeitraum. Entsprechend den
vorgegebenen Einsatztagen wird dic Kapazitidt errechnet,
z. B. Anhéngegeriite Schleppen (x;,): (3 Aggregate - (5 Ein-
satztage) - (8 h je Tag) = 120 h, im Zweischichtcinsatz
bei 509/,. Anteil der 2. Schicht: 120 h - 1,5 = 180 li. Die
Kapazitit der Maschinen- oder Geritetypen mull der Anzahl
der dem Aggregat zugeordneten Traktoren entsprechen,
z. B. x,,: 6 Schleppen sind vorhanden, aber nur 5 Traktoren,
demnach kénnen nur 5 Aggregate mit diesem Traktorentyp
arbeiten: (5 Aggregate) - (5 Tage) - (8 h je Tag) = 200 h
fiir die 1. Schicht und -bei Zweischichteinsatz 300 h. Diesc
Ungleichungen entsprechen der III. Nebenbedingung.

Fiir dic Arbeitskrifte (x5, und x;4) gilt das gleiche wie
fir die Traktoren; diese Ungleichungen entsprechen der
IV. Nebenbedingung. .

3. Mathematische Formulierung des Modells

Ziclfunktion

= X ¢j5 45 — Minimum summiert wird iber die Trak-
iJ torentypen und die Arbeiten
1. Nebenbedingung
by = X piy x4 summiert wird iiber die Trak-
i torentypen

Wir unterstcllen, dal alle Arbeiten (b), gemessen in ha,

crledigt werden miissen durch die vorhandenen Traktoren;

(in unsercm Beispiel i = 1, ..., 5), gemessen in h, mit eincr
bestimmten Leistung, gemessen in ha/h.

II. Nebenbedingung

i — q; A=ZXay summiert wird iiber die Arbeiten
J

Wir unterstellen, dafl die um einen bestimmten A-Wert ver-

kleinerte Iapazitdt des Traktorentyps i stets groBer oder

gleich sein mufl der Summe der Einsatzstunden des Trak-

torentyps i fir alle Arbeiten.

111. Nebenbedinguug

x (ajk—(l;-k ) =Xy summicrt wird iiber dic Maschi-
k i] nen oder die Gerdte und die

Traktorentypen

Wir unterstellen, dafl die Summe der um eincn bestimmten
A-Wert verkleinerten Kapazitit der Maschinen und Geriite,
die fiir die Arbeit j eingesetzt werden, stets gréBer oder
gleich scin muB der Summe der Linsatzstunden aller Trak-
torentypen mit den dazugehdrigen Maschinen oder Geriten.

IV. Nebeubedingung

d—d 1 =X ay summiert wird iiber die Trak-
iJj torentypen und die Arbeiten

Wir unterstellen, dafl die um cinen bestimmten 1-Wert ver-

klcinerte Anzahl der Arbeitskrifte stets gréBer oder gleich

scin mub der Summe der Einsatzstunden aller Traktoren-

typen mit den dazugchérigen Maschinen oder Geriiten fiir
alle Arbeiten.
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Tafel 1, Ausgangsmatrix
Traktorentyp 2 JaJalsTzlz]3alée]afels]z]s] 415 3 14 [ 57 4 [ 4 | 5 4 314511
Arbeitsart ”a'k:fﬁi'
und = . . ﬁraﬂung .
e Einsatztage Schieppen- 51Tg. Dinger - streven- 16Tg. Piligen-3917g. Saatackervorbereitung - 14 Tg. Sy Drillen - 197g.
K] :
S jtsgerd GroRflachen- Kombinatarund  [Grubber |Fgge- Walze-  [Grubber DAl 3
3 g,rge‘:tsg:;az il Schieppen HKetlendlngerstrever e 2 Schar-Pllug MMar«"flug 2Gerdts 25t | Sehiegpe o ... 215‘”{'40
& | Stlick und Arbitsbre S| 6St-117mA8 3st.-75mAB 25t-5m A8 55t 28t 3St-23mAB | 23mAB |15t-23m 23mAB_| 25t-75mAB |25
= Leistung in ha/h 224 13,33 (399 (396 1175 (179 (129 (129 | 171 | 111 |106 |076 (021 | 028 |47 | 069 | 0,65 | 385 | 6,67 160 263 063 |159 |183 |158 | 75
Kostenin M/h 762 {902 8,78 (18911630 |631 [632 |671 |898 |328 [17261746 8,69 |9.47 20,63 | 9,03 1830 [18,90 | 9,26 930 | 2065 | 937 763|833 (14,54 740
‘Nichibasisvariable X1 Xz Uxz 1xe X5 [Xxe | X7 |Xo 1Xo [Xmw [Xn [Xiz X1z [X04 [X1s |X1s | X17 [X78 | X19 X20 X1 | X2z X23 [Xo4 [Xo5 | X2g |
Zjelfunktion - Minim erung z = | 762 1902 (6,76 (1691|630 | 631 (6,32 (6711698 {926 (1726|748 1869 1947 (20,63 | 903 |830 [1890 | 926 830 120,65 | 9,37 1763|633 (1454|740
X27 | Schieppen ha 1074 = 1224 |333 1399 1398
X28 | Diingerstreven ha | 346 = 175
X239 | Diingerstreven ha 1485 = 119 1129 129 (117 |11 {106 :
X3p | Saatackervorbereitung  ha |630 = 069 1065 1085 | 067 160 2,63
X 31 | Hartoffelackervorbereltung ha | 187 = ) 063 |.
X32 | Orillen ha [599] = 159 1183 (156 [ 075
X33 { Pfligen ha | 84 = 4 016 (0271 {-028 | 0.47
e Kapazit.|de Werte |Hapazitit
1 2.5chicht | far 1 Schicht
b | x=2480 h
X34 | Iraldor Typ 1-18t. 248 - 28 | = : ‘ : -1
X35 | Traktor Typ 2-4 St. 1964 1-0400 | 992 |z |-1 -1_|-1 -1
X3 | Traktor Typ 3- 55t 2,80 (-0500 | 120 | = =] =1 = =1 -1 =1
X37 | Traktor Typ 4 - 2St 992 1-0200 | 495 | = -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
X3g| Iraktor Typ 5-3St. 1488 | -0300 74 | = =7 -1 -1 - -1 -1
X39 | Schleppen, 3Aggregate 180 [-002 | 120 |=|-1
X4 | Schleppen, 6 Aggregate 360 |-0048 | 240 |z -1 -1 |-1
X7 | Schieppen, 5 Aggregate 300 |-0040 | 200 | = -1
X2 Schleppen, 2Aggregate 120 | -4018 80 | = -1
X4 3| Schisppen, 3Aggregate 180 | -0024 20 |z -1
X 44 | Dingerstreven, 3Aggregate 576 | -0077| 38, | = -1 [-1 [-1 {1
Xus | Dingerstreuen, 2 Aggregate 384 | -0052| 256 | = =1
Xu5 | Bingerstreven, 2 Aggregate 384 | -0052| 256 |z -1 [-1 141
Xu7| Pfligen, § Aggregate 720 | -0¥5 | 360 | = -1 |1
Xus | Pilisgen, 4 Aggregate 576 |-0m6 | 268 | = -1
Xug | Pfliigen, 2 Aggregate 288 [-0058( 144 = -1 -1
Xsg | Saatackervorber, 3 Aggregate 504 | -0068 | 336 | = -1 -1 _|-1
X 51| Saatackervorber, 2Aggregate 336 |-0045 1 224 |z -1
X 52| Saatackervarber, 2 Aggregate 336 |-0045 1 224 |= -1
X53 | Saatackervorber, TAggregat 168 (-8023 | 112 | = -1 -1
Xs¢ | Kartoffelackervorber, 2Aggregale| 304 - 30, |= -1
| X 55| Orillen, 2 Aggregate 304 - - 306 | = -1 -1 -1
Xss | Drillen, 1Aggregat 152 - 7152 |z =
Xs7| Trakioristen 6200 |-1000 13720 | = 1-1 -7 [-7 [-7 {-1 {-1 §i-1 |-7 |-7 |-7 |-7 |-21|-2 |-t }-1 |1 [-1 [~ -1 -1 -1 -1 ERENERE
Xsg | Bedienungsarbeitskrafte 3968 |-4500 | 2728 | = -1 {=1 =1 |-1 |-1 [-71 [-7 -3 |-3 (-3 | -




Nichtnegativititsbedingung
Zij =0

Dabei bedeuten:
ay Einsatz des Traktors i und dazugehsrige Maschinen
oder Gerdte fir die Arbeit j in h
¢;; Aufwand je Einheit der Arbeit j, beim Einsatz des
Traktors 1 in M/ha
b;  Umlaug der Arbeit j in ha
g¢: Kapazitiit des Traktors 1 in h
pi; Verbrauch an Stunden des Traktors i je Arbeit ]
in ha/h ‘
a;; Kapazitdt der Maschinen oder Gerdte k je Arbeit j
in h
2 vaviabler Paramecter
d  Leistungsvermégen der gegebenen Arbeitskriifte in
Akh
{  Anzahl der Traktorentypen
J Anzahl der auszulithrenden Arbeiten
Zuv Aufstellung dieser Ausgangsmatvix benétigt man die
o. a. Daten. Es wird ermittelt, welche Maschinen und Geriite
fiir die Durchfithrung ciner Arbeit cingesetzt werden kénnen,
ohne bestimmte Aggregate vorher auszuwithlen und als
einzig mogliche Kombination vorzugeben. Die Auswahl der
giinstigsten Aggregate wird parametrisch mit Hilfe der
Simplextechnik [5] [6] und eincs Rechenautomaten vor-
genommen.

4. Losungsweg

Bei der Berechnung des Modells mit Hilfe der linearen
Optimierung kann e¢s zum Widerspruch kommen: Die
Arbeitskriifte-, Maschinen- und Geriitekapazitit reicht nicht
aus, um die vorgegebenen Arbeiten zu agrotechnisch giin-
stigsten Terminen und Zeitspannen erledigen zu kénneu,
Dieser Widerspruch tritt nicht auf, wenn wir uns der para-
metrischen linearen Optimierung bedienen.

Entsprechend den Primirinformationen wissen wir, welche
Arbeiten in der 1. und 2. Schicht durchgefithrt werden
kénnen. Wir erweitern dementsprechiend die Arbeitskriflte-,
Maschinen- und Geriitekapazitit, geben diese crweiterte
Iapazitit als obere Grenze vor und streben durch stufen-
weise Parametrisation (Abzug von A-Werten) der unteren
Grenze zu. In Bild 1 sind fir den Traktoreneinsatz die Para-
meterbereiche eingezeichnet, fiir die cine Optimallssung
verlangt wurde. Die Pafameterbereiche beginnen bei 1 = 0
iiber 2 = 93,124, 155, ..., 310 (Differenz jeweils 31 Schichtcn),
Im vorlicgenden Modell wurden Kapazitatserweiterungen
bei folgenden Arbeiten vorgenommen: Schleppen, Diinger-
streuen und Saatackervorbereitung kénnen zu 509, in der
2. Schicht durchgefithrt werden, Pfligen zu 1009,. Dic
Traktorenkapazitiat wurde bei 4 Typen verdoppelt in der
Annahme, daf} diese Traktoren in zwer Schichten eingesctzt
werden konnen.

Im Verlaufe der Paramctrisation werden die vorgegebenen
Parametcr stufenweise verkleinert; jeweils fir einen be-
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stimmten Parameterbereich wird eine Optimallésung aus- \
gedruckt; zusitzlich 1aBt sich fiir jeden Parameterwert dic Sl

: ] . 3
Optimallésung ausdrucken, wenn man diesen Wert vor der 3 s A~
- I -
Berechnung dem Automaten eingibt. Unabhingig davon Sl
kann man jede Optimallssung, deren Ausgangswerte inner- § /
halb der vorgegebenen Parameterbereiche liegen, nach- = 3 wr 71\, /
triiglich errechuen. Fillt z. B. unmittelbar vor Beginn einer > d \ / A
Kampagne, fiir die der Maschinencinsatz optimiert wurde, )| 2 /& D
o = Lo = ’
[ —
/J’ g

Bild 2. Verbrauch an Traklorenschichten bei der paramelrischen linearen Oplimierung nach » 305 100 -///

zwei Zielfunktionen unler Beriicksichtigung abnehmender Maschinenkapazitat fiir l

charakleristische Parameterbereiche;

obere Grenze der Maschinenkapazitit, — < — —  belegle Trakloren- 300 e 7__J¥J_
schichten bei der Kostenminimierung; —: — . — belegte Traktorenschichten bei 93 1% 155 #5 7 246 219 30

der Leistungsmaximicrung

Porameferbereiche A
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Bild 3. Anteil der verschiedenen Maschinentypen am Gesamteinsatz fiir
charakteristische Parameterbereiche bei der Kostenminimierung
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Bild 4. Verbrauch an Arbeitskrafteschichten bei der parametrischen
linearen Optimierung nach 2zwei Zielfunktionen fiir charak-
teristischc Parameterbereiche;

Verbrauch an Ak-Schichten bei der Leistungsmaxi-

mierung, — — — — Verbrauch an Ak-Schichten bei der Kosten-

minimierung

eine Maschine aus, dann ldft sich sehr schnell eine neue
Optimallssung ermitteln, ohne dafl der Automat das Problem
noch einmal berechnen muf.

5. Ergebnisse

Vom Automaten werden fiir bestimmte Parameterbereiche
Optimallssungen fiir den giinstigsten Arbeitskrifte-, Ma-
schinen- und Geriteeinsatz ausgedruckt. Die Belegung der
Maschinen und Gerite ist abhingig von der 6konomischen
Zielstellung. Wir haben unser Modell nach den Kosten
minimiert und nach der Leistung maximiert, um die Ergeb-
nisse vergleichen zu kénnen (auf eine genaue Beschreibung
des Maximierungsproblems wurde verzichtet).

Bei der Kostenminimierung werden die Maschinen und
Geriite eingesetzt, die je Zeiteinheit die geringsten I osten
verursachen; bei der Leistungsmaximierung sind die Lei-
stungsparameter je Zeiteinheit Kriterium fir die Auswahl
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Bild 5. Entwicklung der Verfahrenskosten und der Maschinenschichten
bei der parametrischen linearen Optimierung .in Abhingigkeit
der Parameterbereiche fiir zwei Ziellunktionen; relativiertes
arithmetisches Mittel von Verfahrenskosten und Maschinen-
schichten (niedrigsten Kosten und Schichten = 100);

bei s Kostenminimierung und — — — — — Leistungs-
maximierung; Verfahrenskosten bei der Kosten-
minimierung, —- + —— Maschinenschichten bei der Kosten-
minimierung, — — - Verfahrenskosten bei der Leistungs-

maximierung, —-—.—- — Maschinenschichten bei der Lei-
stungsmaximierung X

Tafel 2. Vergleich der Verfahrenskosten [iir die Bereelm\ung eines
Kampagneplans nach verschiedenen Planungsmethoden

Einsatzkosten
Mark %
Konventionelle Planung 27 830,76 100
Lineare Optimierung. 26 239,85 94
(Kostenminimierung)
Parametrische lincare Optimierung ’ 21 695,10 78

(Kostenminimierung) bei 4 = 0

der Optimallgsung. Die Abhiingigkeit der Maschinenschichten
von den veranderlichen Nebenbedingungen ist aus Bild 2
ersichtlich.

Die Zusammenhiinge zwischen Zielfunktion und Auswahl
der Maschincn und Gerdte werden bei der Belegung der
einzelnen Traktorentypen bei verinderlichen Nebenbedin-
gungen deutlich.

Traktoren mit hohen Kosten je Einsatzstunde werden zu
Beginn der Parametrisation bei erweiterter Kapazitit der
Traktoren wenig eingesetzt (Bild 3, Typ 5); Traktoren mit
niedrigen Kosten dagegen voll ausgelastet (Bild 3, Typ 4).
Im Verlauf der Parametrisation und abnehmender Kapazitat
der Traktoren &ndert sich der Einsatz: Traktoren mit hohen
Kosten miissen eingesetzt werden, da die Iapazitdt der
billiger arbeitenden Traktoren abgenommen hat (Bild 3,
Typ 5 und 4 bei Parameterbereich 1 = 310).

Entsprechend den Bedingungen des jeweiligen Bereichs muf3
entschieden werden, nach welcher Optimallésung geplant
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wird. LaBt sich ein groBer Teil-der Arbeiten im Zweischicht-
cinsatz durchfithren, wird man die kostengiinstigste Variante
auswiihlen; es arbeiten dann hauptsichlich die Aggregatc,
dercn Einsatz die geringsten I osten verursacht. Wird der
Zweischichteinsatz durch andere I'aktoren begrenzt, ist mit
einer ungiinstigeren Liésung zu planeu.

Der Verbrauch an Arbeitskraftschichten [iir die ISosten-
minimicrung und dic Leistungsmaximicrung ist aus Bild 4
ersichtlich.

Vergleichen wir die Verfahrenskosten, so ergeben sich die
in Tafel 2 [estgehaltencn Relationen.

Der -ausgewiesenen Kostencinsparung von 220 stchen
80 min Rechenzeit aus dem Rechenautomaten ZRA 1 mit
214,— M und dic Kosten fiir die Vorbereitung und Aus-
wertung der Planungsrechnung gegeniiber.

Die Ergebnisse aus den Berechnungen mit Hilfe der para-
metrischen linearen Optimicrung nach zwei Zicllunktionen
sind in Bild 5 zusammengelafft darvgestellt.

6. Schlufifolgerungen

Vom Kooperationsrat wird nach Berechnung des Kampagne-
plans mit Hille der pacamectrischen linearen Optimicrung
gepriilt, welche Optimallésung wenig I osten verursacht und
ob sie den gegebenen Bedingungen in Kooperationshereich
(Maschinenkapazitit n. a.) entspricht.

Nach Unterstellung von Nebenbedingungen (7. B. Zwei-
schichteinsatz der Traktoren zu 509/ bei Parameterbereich
A = 155) und Auswahl einer Optimallosung kann sofort
abgelesen werden, wieviel Schichten insgesaint (Bild 2) und
wicviel Arbeitskraltschichten (Bild 5) erforderlich sind.

Zur Bestimmung des Gewichts
verdnderlicher EinfluBgroBen

Sowohl im technischien als auch im §konomischen Bereich
gibt es einc Vielzahl polylaktoricller Zusainmenhinge, d. I
Zuordnungen, denen gemeinsam jst, dall cine bestimmte
abhingig veriinderliche Grifle y als Funktion mehrercr
unabhiingig verinderlicher GréBen x|, x,, ..., oy begriffen
wird. Solche Funktionen mchrerer unabhiingiger Veriinder-
licher fithren hiulig zu der Frage, wic groB das jeweilige
Gewicht ist, mit dem innerhalb des gegehenen deterministi-
schen Zuordnungsmodells y = f (2, 2y, ..., wn) die Argu-
mente &y, T, ..., n aul die Funktion y einwirken.

Aul arbeitsokonomisch-technologischem Gebiet zeigt sich
der heuristische Wert eincr méglichst genauen Beantwortung
dieser Frage darin, daBl der Lrfolg einer jeden arbeits-
wirtschaltlichen Rationalisierung dann am groften sein
wird, wenn sie sich zunichst der Anderung jener arbeitzeit-
beeinflussenden Faktoren zuwendet, die sich durch ein ver-
gleichsweise groBes arbeitswirtschaltliches Gewicht aus-
zeichnen. Beispiclsweise ist es wichtig zu wissen, ob auf die
Senkung des Arbeitszeitbedarfs transportverbundencr land-
wirtschaltlicher Arbeitsverfahren die Fahrgeschwindigkeit
oder die Nutzlast von gréBerem Einflull ist, ob man also
die Fahrzeuge vorrangig auf hohere Geschwindigkeiten oder
auf gréBere Nutzlasten auslegen soll. Auf dem bisherigen,
zumeist durch Empirie und Intuition bestimmten Wege
lassen sich Fragen dieser Art jedoch nicht zuverldssig und
wissenschaltlich einwandfrei beantworten.

Institut fiir Arbeitsékonomik der Martin-Luther-Universitit Halle-
Wittenberg (Dirvektor: Prof. Dr. A. BAIT)
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Durch die Gegeniiberstellung der Kosten fiir die Leistungs-
maximierung zu denen der Kostenminimierung (Bild 5)
werden dem Leitungskollektiv Entscheidungshilfen gegében.
Von ihm ist nun zu cntscheiden, nach welcher Lésungs-
variante withrend der Kampagne gearbeitet wird.

7. Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird ein Modell [iir die Planung
des Arbeitskrifte- und Maschinencinsatzes wihrend einer
KKampagne beschrieben. Mit Hilfe der Methode der parame-
trischen lincaren Optimierung werden mehrere Optimal-
I6sungen ermittelt und nach verschicdenen ISriterien aus-
gewertet. Is wird gezeigt, daB durch dic Variantenrechnung
den Leitern Entscheidungshilfen gegeben werden, durch die
sic optimale Kampagnepline fir den Arbeitskriilte- und
Maschinencinsatz ausarbeiten kénnen.
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.FLEISCHER*

Die partielle Differentiation

dagegen ermdiglicht eine exakte Beantwortung dieser Fragen.
Davon ausgehend, daBl die abhingige Verinderliche einc
FFunktion mchrerer unabhingiger Verdnderlicher sei, setzt
dieser Weg zweicerlei voraus:

1. Es muB cin analytischer Ausdruck bckannt sein, d. 1.
cine aus unabhingigen Verdnderlichen und konstanten
Zahlen irgendwie zusammengesetzte Zuordnungsvor-
schrift, mit deren Hillc der Wert der I'unktion durch
den Wert der unabhiingigen Verdnderlichen ecindeutig
bestimmt wird, also eine Rechenvorschrift, die jedem
Wertesystem &, £,, ..., &n der Argumente ), &y, ..., In
cinen bestimmten Funktionswert zuordnet.

8]

Die Funktion mu8} in ihrem Delinitionsbercich stetig und
differenzierbar scin.

Beide Voraussctzungen treffen fiir die im folgenden zur
Demonstration unserer Methode analysierten Arbeitszeit-
funktionen zu. Die betreffenden Ausdriicke gchéren den
rationalen Funktionen an, sind also an allen Stellen ihrer
Argumente differenzierbar, sofern jene Stellen ausgeschlossen
bleiben, an denen der Nenner gleich Null ist.

Der methodisch entscheidende Schritt von der Bildung der
partiellen Differentialquotienten, d. h. von der Bestimmung
des ,,particllen Anderungsbestrebens® einer Funktion meh-
rerer Verdnderlicher zur Quantifizierung des Gewichts dieser
Veriinderlichen, besteht in folgendem

Dezember 1968

Deutsche Agrartechnik - 18. Jg. - left 12 -





