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Beurteilung landwirtschaftlicher Mechanisierungsverfahren
im Rahmen industrieller Produktforschung mit Hilfe

des programmierten Rechnens
Von Wolfgang Vornkahl, Stuttgart-Hohenheim?')

Evnzeluntersuchungen  fiir die Beurteilung landwirtschaftlicher
Mechanisierungsverfahren geniigen dem landtechnischen Produkt-
forscher micht mehr. Heute muf er fiir ein gesamtes Mechani-
sierungsverfahren mathematische Modelle entwerfen, die die
Beziehungen der benutzten Maschinen und Arbeitsginge zueinander
beschreiben. Eingehend wird dargelegt, daf man von | Materialfluf-
Diagrammen* ausgeht, die mittels verschiedener Methoden aufgestellt
werden. Ist das Mechanisierungsverfahren in mathematischen
Beziehungen erfaft, gilt es Programme fiir die Optimierungs-
rechnungen zu entwickeln. Es wird gezeigt, daf die lineare Pro-
grammierung sich fiir landwirtschaftliche Probleme als besonders
brauchbar erwiesen hat. Die Losung der meist komplizierten Pro-
bleme wird mit elektronischen Rechenanlagen (Digitalrechner) in
kurzer Zeit durchgefiihrt. Zum Schluf werden die Schwierigkeiten
genannt, die bei der Prognostizierung von landwirtschaftlichen
Mechanisierungsverfahren mit der programmierten Rechnung zu
diberwinden sind.

Verschiedenartige Motive haben in allen industrialisierten
Landern seit etwa 20 Jahren zu einem Stadium besonderslebhafter
technischer Entwicklung in der Landwirtschaft gefiihrt [1]. Be-
sondere Merkmale dieser Entwicklung sind die Dynamik des
Marktes und die schwierige Ubersicht, die eine Beurteilung fiir
den landtechnischen Produktforscher nicht einfach macht. Aber
auch fiir den Landmaschinenhersteller und -konstrukteur sind
die Analyse und die sorgfiltige Beurteilung von landwirtschaft-
lichen Mechanisierungsverfahren bei verantwortungsvollen Ent-
scheidungen wichtiger denn je, wenn sie sich vor Fehlinvesti-
tionen schiitzen wollen. Die Anlisse zu solchen Beurteilungen
konnen vielfiltig sein, wie beispielsweise

der Vergleich mehrerer moglicher Mechanisierungsverfahren

fiir die Entscheidung iiber die zweckmiBige Wahl einer Ma-

schinenkette und deren sinnvolle Auslegung nach Funktion
und GroBe;

die Festlegung der genauen Leistungsfihigkeit einer Maschine

bei verschiedenen Arbeitsbedingungen und die Priifung der

Faktoren, die fiir ein optimales Ergebnis ausschlaggebend

sind ;

die Festlegung verschiedener GroBenabstufungen fiir einen

groBraumigen Markt, wenn man dazu iibergeht, Maschinen in

Baureihen zu entwickeln

oder Voraussagen iiber die weitere Entwicklung der Mechani-

sierungsverfahren zu machen.

Besonders die Kursbestimmung auf lange Sicht wird immer
schwieriger und deren Tiicke wichst stindig mit der GroBe des
Marktes, wobei zusitzlich zu beriicksichtigen ist, daB neue
Mérkte im In- und Ausland in die Interessensphiren der Firmen
riicken, nationale Marktgrenzen im Zuge der Integration ver-
schwinden oder mittels Filialisierung und Kapitalbeteiligungen
{ibersprungen werden.

Landtechnische Produktforschung des Maschinenherstellers

Trotz der Vielfalt der technisch méglichen Losungen und Ent-
wicklungswege in der modernen mechanisierten Landwirtschaft
mit seinen zahlreichen und oft schwankenden EinfluBfaktoren
méchte man Methoden zur Bestimmung der optimalen Organi-
sation eines landwirtschaftlichen Mechanisierungsverfahrens
moglichst ohne groBen Fehlerbereich entwickeln.
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Der landtechnische Produktforscher ist heute weitgehend auf
Einzeluntersuchungen angewiesen, wobei gewohnlich Methoden
aus der Betriebswirtschaft angewendet werden und die Kosten
pro Fliache beispielsweise von Pfliigen, Mihdreschern oder
Schleppern ausgerechnet und unter bestimmten Bedingungen
verglichen werden [2]. Um dabei alle EinfluBfaktoren zu erfassen,
ist er bei diesen Vergleichen auf eine Menge von Einzeldaten an-
gewiesen, die durch umfangreiche Zeitstudien gewonnen werden.
Dabei ist es nicht méglich, alle EinfluBfaktoren in den in der
Praxis auftretenden Schwankungsbereichen zu erfassen: fiir be-
stimmte Faktoren miissen Annahmen gemacht werden. Soll
beispielsweise die wirtschaftlich giinstigste Arbeitsbreite eines
Pfluges berechnet werden, so miissen dafiir etwa 30 bis 50 feste
Annahmen gemacht werden, wenn sich die Berechnung nicht
iiber lingere Zeit erstrecken soll. Es sind unter anderem die
Schlaglinge, die Geschwindigkeit, der Bodenwiderstand, die
Arbeitstiefe, die Lohnkosten. Das Rechnen mit den Annahmen
kann natiirlich nur eine Notlosung sein.

Dariiber hinaus wurde auf der letzten ASAE-Sommertagung
beméngelt [3], daB die bisherigen Kostenuntersuchungen keines-
falls den modernen Anforderungen geniigen. Mit ihnen ist es nicht
moglich, weiterzuplanen und Verbesserungen herauszufinden.

Ein weiterer entscheidender Nachteil ist, daB Einzeluntersu-
chungen zum Beurteilen von Mechanisierungsverfahren nicht
mehr geniigen. Bei der heutigen Spezialisierung und Rationalisie-
rung in der modernen Landwirtschaft ist es wichtig, die moglichen
Methoden und die zur Erfiillung der Mechanisierung der Arbeits-
génge notwendigen Maschinen und Gerite in ein moglichst
wirksames Mechanisierungsverfahren zu bringen. Der landtech-
nische Produktforscher muB dieser Erscheinung bei sorgfiiltigen
Untersuchungen gerecht werden. Mégen bei den oben erwihnten
Einzeluntersuchungen die daraus getroffenen Entscheidungen
fiir den betrachteten Bereich auch optimal sein, so brauchen sie
sich, dem punktuellen Charakter von Einzeluntersuchungen ent-
sprechend, doch nicht auf das gesamte Mechanisierungsverfahren
giinstig auszuwirken.

Es ist jetzt wohl verstindlich, daB die traditionellen Unter-
suchungsmethoden den veriinderten Anforderungen an eine
rationelle Planung nicht mehr gerecht werden. Sie geniigen dem
landtechnischen Produktforscher nicht, und er méochte, wie es
in anderen Bereichen der Industrie bereits iiblich ist, aus den
modernen Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen Nutzen ziehen, bei
denen zur Losung der Aufgaben mathematische Methoden und
moderne technische Hilfsmittel wesentlich helfen. Wie lauten
die Aufgaben fiir den vorliegenden Fall ?

Optimierung landwirtschaftlicher Produktionsverfahren

Es wird von der Voraussetzung ausgegangen, da8 es wichtiger
ist, ein gesamtes Mechanisierungsverfahren, wie die Halmfutter-
ernte, mit den darin vorkommenden Maschinen und Geriiten und
die Beziehungen und Beeinflussungen der Maschinen und Gerite
unter- und zueinander zu betrachten, als eine Maschine fiir
Einzelaufgaben auszuwihlen. Die Aufgabe besteht dann darin,
mathematische Modelle zu entwerfen, die die Bezichungen
zwischen den benutzten Maschinen und Methoden im gesamten
Produktionsverfahren beschreiben. Hierfiir bietet sich die An-
wendung moderner ingenieurmiBiger Methoden aus der Pro-
duktionstechnik geradezu an.

So revolutionir die Leistung der neuartigen Beurteilungsme-
thoden auch ist, so erfordert sie ein véllig neues organisatorisches
System. Leider ist dabei die menschliche Vorarbeit unerliBlich
und bei den vorliegenden komplexen Vorgingen schwierig. Der
Ablauf des gewihlten Verfahrens liBt sich in sechs Punkte
gliedern:
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1. Auswahl des Mechanisierungssystems.
Fiir die Halmfutterernte wird untersucht, welche Produktions-
verfahren in Frage kommen: die Frischverfiitterung, die ver-
schiedenen Trocknungsverfahren oder dhnliche [4].

2. Graphische Konstruktion eines MaterialfluBdiagrammes.

w

. Auswahl der Maschinenprogramme.
4. Benennung der erforderlichen Daten und Variablen.

Hier werden die Daten und variablen EinfluBgrofen in Be-
ziehung gesetzt, die fiir eine Optimierungsrechnung wichtig
sind: die festen und beweglichen Kosten, die Dauer der
Arbeitsvorginge; in Nebenbedingungen wird die Schwan-
kungsbreite der Verdnderlichen festgelegt, beispielsweise die
Hiufigkeit der BetriebsgroBenverteilung fiir den zu unter-
suchenden Markt. Diese Methoden sind heute so weit ent-
wickelt, daB wir uns anschlieBend darauf beschrinken kénnen,
nur spezifisch landtechnische Sonderprobleme zu behandeln.

5. Aufbereitung der Beziehungen fiir die Optimierungsrechnung.
6. Losung der Rechnung mit der digitalen Rechenanlage.

Die Punkte 1 bis 4 erfordern gut fundiertes landtechnisches
Fachwissen, Punkte 5 und 6 vorwiegend mathematische Kennt-
nisse.

3 7

Methode 1

Arbeitsgang

Bild 1. Aufbau eines MaterialfluBdiagramms.

Fiir die Anwendung der theoretischen Methoden ist die Ent-
wicklung eines brauchbaren mathematischen Modells wichtig,
das in iibersichtlicher Form die Beziehungen zwischen den be-
nutzten Maschinen und den Methoden darstellt. Die Analyse der
Vorgiinge ergibt, daB bei den landwirtschaftlichen Produktions-
verfahren Material transportiert wird. Es ist naheliegend, in
anderen Wirtschaftsbereichen nach analogen Methoden zur
Losung des Materialtransportes zu suchen.

Materialfluf in der landwirtschaftlichen Produktion

In der industriellen Fertigung ist das Transportieren in vielen
Fillen mit den gleichen Verfahren rationalisiert worden, die sich
in letzter Zeit fiir die allgemeine Betriebsrationalisierung be-
wihrt haben und vielfach unter Einsatz von Rechenanlagen
gelost werden [5 bis 9]. In Anlehnung an diese Arbeiten wurde
bei der Beurteilung der Mechanisierungsvorginge von den so-

genannten ,,Materialfluf-Diagrammen‘‘ ausgegangen. Die Ma-
terialfluBgestaltung hat bekanntlich einen wesentlichen Anteil
an der Organisation und Durchfiihrung industrieller Fertigungs-
aufgaben, und die technisch-wirtschaftlichen Untersuchungen
des Materialflusses sowie die MaterialfluBanalyse mit den ver-
schiedenen Losungsmethoden haben in vielen Bereichen der
Industrie bereits ihre Bewihrungsprobe bestanden. Der Material-
fluB verbindet die einzelnen Lager- und Produktionsstellen und
umfaBt den gesamten Arbeitslauf.

Zweck solcher Untersuchungen [7; 8] ist
1. iibersichtliche Darstellung der Materialflullsituation im ge-
samten Betrieb;

2. Entwicklung von Plinen fiir eine verbesserte MaterialfluB-
gestaltung, d. h. eine harmonische Verbesserung der einzelnen
Arbeitsginge;

3. Wertung von arbeitswissenschaftlichen, organisatorischen,
technischen und wirtschaftlichen EinfluBgrofen auf die
Kosten, die Zeit usw.;

4. Entwicklung von neuen Moglichkeiten zur Verbesserung des
Materialflusses.

Die Wirtschaftlichkeit des Materialflusses ist davon abhingig,
ob zum richtigen Zeitpunkt das gewiinschte Material in der
verlangten Menge und Form zur Bedarfsstelle fliet. Die Fest-
legung erfordert damit unter anderem auch die Wahl geeigneter
Maschinen, beispielsweise geeigneter Forderer, die alle gestellten
Forderungen, hinsichtlich Geschwindigkeit, Tragfahigkeit, Auto-
matisierbarkeit, Verkettungsmoglichkeiten mit anderen Forde-
rern oder Speichern optimal erfiillen.

Anwendung der Netzplantechnik

Entscheidend fiir den Erfolg bei solchen Untersuchungen iiber
den MaterialfluB ist die Wahl der am besten geeigneten Methode.
Thre Auswahl hiingt vom Fertigungsverfahren, von der Material-
fluBart, von der Art des Erzeugnisses und sonstigen speziellen
Problemen des Materialflusses ab. Verschiedene Methoden sind
bereits entwickelt worden.

Die Anwendung hat gezeigt [10 bis 15], daf3 bei den vorliegen-
den Problemen vorteilhaft eine Abart der Netzplantechnik
gewihlt wird, die eine besondere mathematische Planungs-
methode darstellt und in den USA bei MaterialfluBuntersuchun-
gen weitverbreitet ist. Bild 1 zeigt ein einfaches Beispiel fiir einen
Materialflu8. Folgende Definitionen werden gemacht:

1. Die Arbeitsginge I, II, III sind der regulire Ablauf der
durchzufiihrenden Arbeiten fiir das Mechanisierungssystem.
Sie sind in einem Netzplan lings der Zeitachse von links nach
rechts aufgetragen. In den Arbeitsgingen wird das Gut be-
arbeitet oder weiterbewegt.

. Die Methoden sind die verschiedenen Moglichkeiten, die
Arbeitsginge zu erledigen. Sie schlieBen die Arbeiten, die
Kosten, die Zeit genau so ein wie die benutzten Maschinen,
Gerite, Gebaude und baulichen Verhéltnisse.

[\

558 Hand 3. Jeder Faden im Netzwerk stellt
Nieder[-“‘ eine Methode zur Erfiillung
mit der Arbeitsgiinge dar.
Niederdruckpresse Wogen Bandfsrderer Hand - 4.Jede Kombination der Netzfii-
mit Ballenwerfer \ / den von links nach rechts
bedeutet ein vollkommenes
Gebldse Mechanisierungsverfahren.
5. Die Verbindungspunkte der Fi-
den, die Knoten, trennen die
breifer Hond Arbeitsginge oder die Metho-
den.
Hﬁﬂk“/WUgE")J/ Bandférderer \Z Verstellbarer Verteiler \ Bild 2 zeigt den MaterialfluB
\ Geblise Automatischer Verfeiler 7 b,‘,ﬂ de? Err}te yon B:elu.f:tungsheu
Feldhiicksler fir die vier Arbeitsginge La-
den aus dem Schwad, Transport
Selbstent- Bandfirderer
ladewagen
. I ‘ E ® Bild 2. Beispiel eines Material-
Aufladen Transport Abladen u. férdern Verteilen fluBdiagramms fiir die Ernte von

Arbeitsgdnge
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zum Hof, Abladen mit Férdern und .das Verteilen. Dieses Bei-
spiel ist zur besseren Anschaulichkeit in vereinfachter Form dar-
gestellt. Unterschieden werden die Hicksel- und die Ballengut-
linie. Beim Arbeitsgang III Abladen mit Férdern sind fiir die
Ballengutlinie laut Bild drei Methoden zur Erledigung moglich.
Jede kann mit der eingezeichneten Methode des Arbeitsganges
IV Verteilen zu einem Verfahren kombiniert werden, so daB
drei Verfahren méglich sind. Ahnliches gilt in den gleichen
Arbeitsgéingen fiir die Hickselgutlinie, wobei der Einsatz des
Geblises nur vollstindigkeitshalber als Netzfaden eingezeichnet
ist — aus funktionellen Griinden ist er praktisch nicht zu
empfehlen. Ein Ubergangsweg vom Ballen zum Hickselgut
(gestrichelte Linie) mit einer weiteren Aufbereitung wire denk-
bar und kénnte rechnerisch mit den anderen Verfahren verglichen
werden. Es zeigt sich, dafl der Zwang, die Transportorganisation
in mehreren Moglichkeiten darzustellen, oft bereits ein aus-
reichendes Heilmittel gegen unentdeckte Ubel ist. Manchmal
geniigt die Entwicklung solcher Vorstellungen, um einzelne Wege
als unbrauchbar und ungeeignet zu erkennen und zu beseitigen
oder um neue Wege und Moglichkeiten zu finden.

Ist die Darstellung des Diagramms abgeschlossen, so erhebt
sich sofort die Frage, ob man sich nicht aufgrund der bei der
Planung gemachten Erfahrungen und der erworbenen Kennt-
nisse um eine weitere Verbesserung des Mechanisierungsver-
fahrens bemiihen kann; ob also mit Hilfe des Netzplanes [7; 8],
der ja gewohnlich den Istzustand des Produktionsverfahrens
darstellt und auf der Voraussetzung beruht, daB das Netzwerk
hinsichtlich seiner Struktur sowie der Zeitkomponente wihrend
der Lebensdauer der Mechanisierungskette keinen wesentlichen
Anderungen unterworfen ist, Verbesserungen fiir den Material-
fluB entwickelt und die Netzpline somit zur Sollwertvorgabe
herangezogen werden konnen.

Ein kleines Beispiel moge zeigen, welche Moglichkeiten in
dieser Darstellung vorhanden sind: Zur Festlegung des Material-
flusses lassen sich anschaulich Analogievorstellungen aus der
Stromungslehre heranziehen [7]. Die Kontinuitéitsgleichung

Q=owF

ist auch fiir den Materialflul giiltig, denn die Forderung eines
in allen Fertigungs- und Transportstufen konstanten und gleich-
bleibenden Durchsatzes entspricht der Kontinuitdt des Durch-
satzes einer Rohrstromung. Dadurch bietet die Netzplantechnik,
beispielsweise durch die Abstimmung auf eine Geschwindigkeit,
einen bedeutenden Beitrag zur Integration einzelner Maschinen
zu einem optimalen System. Vorteilhafterweise koénnen die
Kapazitdt und die Nutzungswahrscheinlichkeit der eingesetzten
Maschinen dabei genau ermittelt werden.

Wird die Zeitdauer beim Einfahren des Beliiftungsheues
(Bild 2) nicht etwa aus physikalischen Griinden, wie die Trock-
nungszeit, begrenzt, so kann der Ablauf des Einfahrens durch
die Erhohung der Kapazitit einzelner Maschinen beschleunigt
werden. Nach der Kontinuititsgleichung gibt es dafiir folgende
Moglichkeiten: Die Vergrofierung des Querschnittes 7, so daB
mehr Material flieBt oder die Erhohung der Geschwindigkeit w,
daBl das Material schneller flieBt. Beide Verinderungen wirken
sich entsprechend auf die eingesetzten Maschinen aus. Dann ist
es aber auch moglich, die Dichte ¢ zu erhohen. Damit wird
praktisch ein stiarkerer Materialflu durch VerdichtungsmaB-
nahmen erreicht, und die erhdhte Arbeitsgeschwindigkeit tritt
ohne einen erhohten Platzbedarf oder Raumbedarf auf. Im Bei-
spielsdiagramm miiBte in einem Modell oder in einem neuen
Netzfaden durchgerechnet werden, welche Vorteile die stirkere
Verdichtung des Halmgutes mit einer Hochdruckpresse oder
einer dhnlichen Maschine bringt. Alle EinfluBdaten, die sich aus
der stiirkeren Verdichtung des Gutes vom Feld bis zum Verteilen
in der Scheune ergeben, miissen in einer sogenannten Modell-
rechnung beriicksichtigt werden. Sind sie nicht vorhanden,
miissen sie geschitzt werden oder sie sind gegebenenfalls mit
Hilfe mathematisch-statistischer Verfahren abzuschitzen. Der
neue Netzfaden wird als neues Mechanisierungsverfahren im
gesamten System im Hinblick auf die durchgefiihrte Optimierung
mit den anderen Verfahren verglichen. Besonders interessant ist
ein Vergleich mit einer Rohrstromung in einer Leitung, die einen
veriinderlichen Querschnitt aufweist. Dann ergeben sich unter-
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schiedliche Geschwindigkeiten im MaterialfluB. Auch dieses
Analogon kann in der landwirtschaftlichen Praxis von groBer
Bedeutung sein, da es Beispiele gibt, in denen lings eines Ver-
fahrens unterschiedliche Bearbeitungszeiten auftreten. In &hn-
licher Weise kénnen auch die sogenannten absitzigen Verfahren
behandelt werden, die in bestimmten Fillen wirtschaftlich
giinstiger als die sogenannten FlieBverfahren sind.

Datenermittlung fiir die Modellrechnungen

Bei den erwihnten Modellrechnungen ergeben sich gewohnlich
keine Verinderungen in der logischen Struktur der Netzpline.
Sie sind nur dann zu erwarten, wenn bei kritischen Netzwegen
eine Beschleunigung durch technologisch verbesserte Verfahren
eingefiihrt wird.

Ist das MaterialfluBdiagramm mit den verschiedenen Metho-
den konstruiert und sind die dazugehorigen Maschinen aus-
gewihlt, so ist die nichste Aufgabe, die mathematischen Funk-
tionen aufzustellen. Dazu miissen die vielen EinfluBfaktoren
zahlenmiBig erfallt werden, sofern die Werte nicht schon vor-
liegen und iibernommen werden kénnen. Das Ergebnis einer
Planung hat natiirlich nur in dem MaBe Giiltigkeit, in dem die
zugrunde gelegten Werte den Betriebswirklichkeiten auch ent-
sprechen. Zwei Verfahren sind iiblich:

a) das Kurzverfahren, das mit Schitzungen arbeitet und fiir
den unter Zeitdruck stehenden Marktforscher besonders ge-
eignet ist;

b) das Normalverfahren mit genauen zahlenmiBigen Er-
hebungen.

Dem Umfang einer solchen Arbeit entsprechend sind ein-
gehende systematische Untersuchungen iiber einen lingeren
Zeitraum erforderlich. Sie sind deshalb so schwierig und umfang-
reich, weil die Anwendung der Landmaschinen von speziellen
wirtschaftlichen, technischen, klimatischen und pflanzenbau-
lichen Gesichtspunkten beeinflut wird. Besonders die Streu-
breiten der kleinrdumigen Klimadaten und Bodenbedingungen
machen die Datensammlung so aufwendig. Leider gibt es im
Schrifttum hieriiber wenig Material, wenn man vom EinfluB des
Klimas auf den moglichen Mahdreschereinsatz absieht [16; 17].
Bei diesen Datensammlungen sind Zeitanalysen fiir die mensch-
liche Arbeit und fiir die Maschinen unbedingt erforderlich.
Besonders Isaacs [12] hat vorgeschlagen, diese Datensammlun-
gen in bestimmten Tabellenformen durchzufiihren. Entscheidend
ist aber bei den Erhebungen iiber die beteiligten Verinderlichen,
daB in der Summe der Einzeluntersuchungen die Kapazitit des
gesamten Mechanisierungsverfahrens moglichst liickenlos erfaft
wird. Dabei muB bei der Festlegung der MaterialfluBkompo-
nenten das Auftreten von Beschrinkungen beachtet werden, die
gewohnlich in der begrenzten Kapazitit einzelner Maschinen
liegen.

Programm fiir die Optimierung eines Produktionsverfahrens

Ist das entwickelte Produktionsverfahren mit all seinen Ein-
fluBgroBen und deren Schwankungswerten in mathematischen
Beziehungen erfaBit, so heiBt nun die Aufgabe, Programme fiir
die Optimierung des Systems zu entwickeln [11].

Bei diesen Aufgaben handelt es sich mathematisch um Opti-
mierungsrechnungen, in denen das Problem besteht, Punkte
eines Gebietes aufzusuchen, in denen eine Funktion ihre Extrem-
werte annimmt. Es ergibt sich sofort die Frage, weshalb sich die
klassischen Methoden zur Losung von Extremalaufgaben wie die
Lagrange-Methode nicht anwenden lassen. Die klassischen Me-
thoden erfordern die Existenz von partiellen Ableitungen der
Funktionen in den Punkten, in denen das Extremum angenom-
men wird [18]. Bei den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen hat
man es aber vorwiegend mit linearen Funktionen zu tun, und
lineare Funktionen nehmen ihre Extremwerte nur auf dem
Rande des betrachteten Bereiches an, wo keine partiellen Ab-
leitungen existieren.

Daher wurden neue Methoden zur Losung derartiger Aufgaben
entwickelt, zu denen auch die lineare Programmierung ge-
hort [19]. Sie ist im Vergleich zu anderen mathematischen
Verfahren fiir die Beurteilung von Mechanisierungssystemen
sehr geeignet.
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Die lineare Programmierung
Die typische Aufgabe der linearen Programmierung ist das

Transportproblem. Bei der Planung von Materialtransporten

entsteht oft die Frage nach der rationellsten Transportorgani-

sation von mehreren Erzeugungsorten zu mehreren Bestim-
mungsorten. In einem Fall handelt es sich dabei um die Bestim-
mung eines Transportplanes, bei dem die Kosten fiir den Trans-
port ein Minimum haben sollen. In anderen Fillen ist vielleicht
der Zeitgewinn am wichtigsten, und es wird unter allen moglichen

Transportplinen derjenige gesucht, der Transportgiiter vom

Erzeugungsort bis zum Verbraucher in kiirzester Zeit gewihr-

leistet. Bei der Aufstellung des Transportproblemes ist in vielen

Fillen gerade die Betrachtung der Zeit duflerst wichtig, und in

der Zukunft diirfte gerade bei landtechnischen Mechanisierungs-

problemen der Faktor Zeit aus mehreren Griinden eine wichtige

Rolle spielen. Beispielsweise beim Transport leichtverderblicher

Produkte ist die Lieferung an die Bestimmungspunkte in mini-

maler Zeit unbedingt erforderlich. Auch der Begriff ,,timeliness*,

also das rechtzeitige Arbeiten, sei hier erwihnt. In weiteren

Fillen konnte verlangt werden, daB die Energie, das Kapital

oder die Zahl der Arbeitskréfte bei den Transportvorgingen zu

einem Minimum werden. Die lineare Programmierung umfaft
nun Methoden zur Loésung solcher Optimierungsaufgaben mit
vielen ineinandergekoppelten Verinderlichen, die obendrein
bestimmten einschriinkenden Bedingungen unterworfen sind.

Die Aufgabenstellung 148t sich kurz wie folgt umreifien [18]:

Eine gewisse GroBe (wie die Kosten, die Zeit, die Energie, die

Zahl der Arbeitskrifte) ist eine lineare Funktion mehrerer

Verinderlicher. Diese werden durch Nebenbedingungen ein-

geschrinkt, die in Form von linearen Ungleichungen oder

Gleichungen gegeben sind.

Die einzelnen Methoden der linearen Programmierung haben
eine immer breitere Anwendung in den verschiedensten Gebieten
gefunden. Theorie und Methoden werden dabei stindig ver-
vollkommnet, weil immer neue Aufgaben zu losen sind. Uber
die einzelnen Losungsverfahren ist heute grundlegendes Schrift-
tum vorhanden [19]. Die einzelnen Methoden fiir die Optimierung
miissen gewohnlich wegen der Kompliziertheit und der Dynamik
der Probleme auf die Vorgiinge abgewandelt oder zugeschnitten
werden. Peart [11] hat Losungen zur Beurteilung der gesamten
Mechanisierungsverfahren unter besonderer Beriicksichtigung
der eingesetzten Maschinen im landwirtschaftlichen Betrieb an-
gegeben. Er unterscheidet:

1. das Minimum-Path-Modell, das sich besonders fiir die Opti-
mierung der Mechanisierungsverfahren nach Arbeitskriften,
Energie und Kapital eignet. Hiermit sind Untersuchungen
geringeren Umfanges noch am Schreibtisch durchzufiihren;

2. das Unit-Flow-Modell, das besonders fiir Kostenoptimierun-
gen geeignet ist und Maschinen beriicksichtigen kann, die
innerhalb des Mechanisierungsverfahrens in mehreren Arbeits-
géingen eingesetzt werden. Die Bestimmung der tatsichlichen
Kosten ist fiir solche Maschinen oder Schlepper nicht einfach,
da die Hohe der zugewiesenen Kosten fiir die einzelne Me-
thode von der Zahl der Beniitzungen im gesamten Verfahren
abhingt. Fiir einige Fille haben Hirsch und Dantzig [20]
Losungen angegeben, in welcher mathematischen Form die
in mehreren Arbeitsgiingen eingesetzten Maschinen zu beriick-
sichtigen sind.

Eine andere Schwierigkeit liegt beispielsweise vor, wenn die
Abhingigkeit der beteiligten Verdnderlichen nicht linear, son-
dern progressiv oder degressiv ist. Um die lineare Programmie-
rungsrechnung durchfithren zu kénnen, miissen die Funktionen
dann in Bereichen anniherungsweise linearisiert werden.

Einsatz elektronischer Rechenanlagen
Die Praxis der Behandlung von Aufgaben der linearen Pro-

grammierung zeigt, daB bei einer groen Anzahl Veriinderlicher,

die bei den komplexen Vorgingen der landwirtschaftlichen
Mechanisierung immer vorhanden sind, zweckméBigerweise elek-
tronische Rechenanlagen zur Losung beniitzt werden [11]. Die
Optimierung nach den minimalen Kosten 1a8t sich beispielsweise
mit der bekanntesten Methode der linearen Programmierung,
der Simplexmethode, lésen. Wegen ihrer Besonderheiten 146t
sie sich mathematisch viel einfacher auch mit den sogenannten

28

kombinatorischen Methoden behandeln. Bei einer kleinen Anzahl
von Ausgangs- und Bestimmungspunkten kann die Aufgabe
noch durch manuelle Rechnungen gelost werden, bei der ein
geiibter Rechner vielleicht mehrere Tage benotigt. Solche Auf-
gaben werden von elektronischen Rechenanlagen in wenigen
Minuten gelést, was fiir den unter Zeitdruck stehenden Pro-
duktforscher entscheidend sein kann.

Liegt jedoch eine groe Anzahl von Verianderlichen, vielleicht
zu mehreren Hundert vor, so lassen sich die Aufgaben nur mittels
elektronischer Rechenmaschinen wirtschaftlich 16sen. Die stiir-
mische Entwicklung der Rechentechnik machte es moglich,
beliebige Aufgaben auf dem Gebiet der Optimierungsrechnungen
zu 16sen, so daB es mit ihrer Hilfe unter anderem moglich ist,
vielfiltige und komplizierte Betriebsvorginge gleichzeitig zu
beobachten und zu beurteilen. Nach der Aufbereitung der Daten
in dem entsprechenden mathematischen Modell wird fiir die
Durchfiihrung der Rechnungen die digitale Rechenanlage ein-
gesetzt. Dabei miissen dem Geréit die Daten durch Zahlenkombi-
nationen und Buchstabensymbole verdolmetscht werden, wobei
beispielsweise jede Maschine und jedes Geridt mit den Angaben
iiber Fassungsvermogen, Durchsatz sowie Arbeitsgeschwindig-
keit verstindlich dargestellt wird. Diese Ubertragung ist in den
meisten Fillen nicht einfach, da fiir die vorliegenden kompli-
zierten Probleme in den Programmbibliotheken der verschie-
denen Rechner noch keine Einheitsschaltungen oder Standard-
programme vorhanden sind und hierzu umfangreiche Kleinarbeit
notwendig ist. Bei einfachen Problemen sind aber Einheits-
programme erhéltlich, und die Handhabung kann ohne Vorkennt-
nisse innerhalb weniger Tage erlernt werden.

Der Vorteil der Rechenanwendung zeigt sich bei der Aus-
wertung der dem Rechner gegebenen Informationen, da das
Gedichtnis, die Genauigkeit und die Schnelligkeit in kiirzester
Zeit, detaillierte Analysen ermdglicht, fiir die der Mensch viel-
leicht Jahre benotigen wiirde. Ist das Programm fiir die Rechen-
anlage erst einmal vorhanden, so kann die Rechnung von vorn
beliebig wiederholt werden unter Veréinderung der angenom-
menen EinfluBdaten, beispielsweise der Betriebsfliche, der Nut-
zungsform usw., bis die gewiinschten optimalen Losungen ge-
funden sind. Diese Spielereien mit den Verdnderlichen werden
vom Rechner in kiirzester Zeit gelost. Zusammenfassend ist iiber
die Anwendung der mathematischen Methoden gegeniiber den
traditionellen zu sagen :

1. Das Mechanisierungssystem kann mit all seinen Zwischen-
beziehungen beschrieben werden, so dafl die Auswahl der
Maschinen nicht aus Einzeluntersuchungen gewonnen werden
muf.

2. Die mathematische Beschreibung erfordert die sachliche,
knappe und vollkommene Analyse des gestellten Problems
mit all seinen Einfluffaktoren.

3. Die mathematische Beschreibung, die zur endgiiltigen Losung
mit einer Rechenanlage programmiert wird, spart Rechnungs-
zeit und erlaubt, grofiere Probleme in Angriff zu nehmen als
bisher.

Prognose der kiinftigen landtechnischen Entwicklung

Da die Moglichkeiten zu einer kompletten Momentaufnahme
der Gegenwart teilweise schon weit entwickelt sind, diirfte das
niichste Ziel der beschriebenen Methode sein, mit ihr die Zu-
kunft in der Art von Prognosen zu erschliefien [21; 22]. In der
Landmaschinenindustrie ist in vielen Féllen eine mehrjahrige
Vorbereitungszeit — fiinf bis sieben Jahre — fiir Investitionen
erforderlich [1], ehe diese marktwirksam werden. Damit kommt
den Zukunftsrechnungen heute eine besondere Bedeutung zu.
Tatsichlich werden sie bereits durchgefiihrt, besonders in den
Vereinigten Staaten, aber auch in Westdeutschland, und nicht
nur in Hochschulinstituten, sondern in immer zunehmenderem
MaBe in der Industrie. Da die Rechenanlage die Fahigkeit hat,
den zukiinftigen Tatbestand an allen verfiigbaren Daten zu
messen und mit ihnen zu vergleichen, wird er bei der Kurs-
bestimmung auf lange Sicht zu einem idealen Mitarbeiter. Die
programmierte Rechnung hilft bei der Investitionsplanung,
indem einfach im MaterialfluBdiagramm ein sogenanntes Zu-
kunftsmodell durchgerechnet und verschiedene technologisch

Grundl. Landtechn. Bd. 16 (1966) Nr.1



mogliche Modelle durchgespielt werden. Die Methoden, die
Zukunft in dieser Art zu erschlieBen, treten unter den Namen
,»Statistische Entscheidungstheorie®, ,,Simulation‘“ oder ,,Theo-
rie der Spiele” auf. Eine typische Rechnung dieser Art wiire,
unter dem Einflul der landwirtschaftlichen Betriebsflichen-
entwicklung bei verschiedenen Nutzungssystemen und Ertrigen
die erforderlichen Schlepperstirken und den Schlepperbestand
zu bestimmen.

Diese Zukunftsrechnungen erscheinen wahrscheinlich man-
chem wie eine Zauberei. Bevor man ihnen in der Industrie bei
Organisationsproblemen Vertrauen schenkte, wurden sie auf
einfache Weise getestet: Eine namhafte Erdolfirma, die sich sehr
umfangreich mit der programmierten Rechnung beim Transport
des Ols vom Hafen zum Verbraucher befaBt, lieB die Methode
- unter historischen, also aus der Vergangenheit bekannten
Bedingungen im voraus arbeiten, und sie lieferte erfreulicher-
weise die erwarteten Betriebsresultate von heute. Natiirlich ist
die Antwort auf die Frage schwierig, ob man vor 15 Jahren die
Mihdreschanwendung hitte voraussagen kénnen. Bei einer
sorgfiltigen Analyse fiir die Motive der Mechanisierung und der
GroBenabschitzung der EinfluBfaktoren ist das aber anzu-
nehmen.

Bei der Prognostizierung von landwirtschaftlichen Mechani-
sierungsverfahren mit der programmierten Rechnung sind vor-
erst noch einige Schwierigkeiten zu iiberwinden. Es sind:

1. Die Beschaffung brauchbarer Daten fiir exakte Zukunftsbilder
ist schwierig; z. B. ist die Berechnung der Lohn- und Preis-
entwicklung nicht einfach, aber auch nicht unlésbar. Denn das
weite Feld der Prognostik ist heute fiir den Marktforscher kein
Neuland mehr [23, 24]. Eine Fiille von Verfahren und Techniken,
wie die Trendanalyse, das Regressionsverfahren, das Sitti-
gungsverfahren und andere stehen zur Verfiigung, die stindig
vervollkommnet und verfeinert werden. Dieses Werkzeug erlaubt
zumindest theoretisch Prognosemodelle zu entwerfen. In vielen
Fillen scheitert heute die Durchfiihrung solcher Prognosen nicht
mehr an einem Mangel an Verfahrensméglichkeiten als vielmehr
an einem Mangel an geeignetem statistischen Material. Schwieri-
ger sind gewisse Unbekannte, wie das Verbraucherverhalten,
Aktionen der Konkurrenz, politische Einfliisse auf dem Export-
markt und dhnlich schwer wigbare Momente zu beriicksichtigen.
Mboglichkeiten dazu liegen teilweise in der Wahrscheinlichkeits-
rechnung. Wenn die benutzten Wertansitze aber sorgfiltig er-
mittelt werden und geschiitzt werden, so weichen die tatsich-
lichen Ergebnisse hochstens innerhalb’ eines tragbaren Fehler-
bereiches von den errechneten Werten ab.

2. Modellrechnungen sind gewohnlich duBerst kompliziert und
dem Rechner schwierig verstindlich zu machen; die Probleme
miissen, da noch keine Einheitsschaltungen beim Rechnen vor-
handen sind, dem Rechner in geduldiger Kleinarbeit verdeutlicht
werden, wozu ein Mathematiker erforderlich ist.

3. Bei den Modellrechnungen mit sehr vielen EinfluBfaktoren
und folglich mit sehr vielen Gleichungen, vielleicht mehreren
Tausend, dauert selbst bei den sehr schnell arbeitenden Rechnern
die Rechenzeit mehrere Stunden. Diese Tatsache verteuert solche
Untersuchungen erheblich.

Derartige Rechenprozesse sind auch auf dem Gebiet der land-
technischen Produktforschung noch selten. Sie leiten aber ohne
Zweifel eine Aera ein, die wie in anderen Bereichen der Industrie
unaufhaltsam zu sein scheint, und es diirfte wohl die bedeutungs-
reichste aller Moglichkeiten sein, die in dem neuen Verfahren
liegen. Auf der letzten ASAE-Sommertagung [3] war bereits
festzustellen, dal die Untersuchungen iiber optimale Organisati-
onssysteme im landwirtschaftlichen Betrieb nicht nur wie bisher
einige Pioniere, sondern zahlreiche Industrieingenieure aus der
Produktplanung, Produktentwicklung und der Marktforschung
anzogen.

Zusammenfassung

Das Ziel war, die Vielzahl der marktbedingten Risiken und
Chancen iiberschaubarer und kalkulierbarer fiir die unternehme-
rischen Entscheidungen zu machen. Mit der beschriebenen
Methode sind Modellrechnungen durchzufiihren und im gewissen
Rahmen Beurteilungen fiir die zukiinftige Entwicklung moglich.
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Zum Abschluf sei betont: Niemand braucht zu befiirchten, daB
mit sicherlich zunehmender Anwendung der programmierten
Rechnung die letzte Entscheidung nur noch eine Summe von
Einzelrechnungen wire, die im Rechenautomaten erledigt wer-
den. Das Zusammenspiel aller Einzelfaktoren muB letzten Endes
immer dem wirtschaftenden Menschen iiberlassen bleiben. Er
hat die Entscheidung, und sein endgiiltiges Urteil kann immer
noch eine Reihe von Faktoren beriicksichtigen, die sich dem
Rechenstift bisher entzogen haben, und wenn es das beriihmte
Fingerspitzengefiihl ist. Der Computer erfaB3t nicht alles und
kann auch nicht alles speichern [25], so daB fiir den dynami-
schen Unternehmer der Entscheidungsspielraum immer noch
bleibt. Wenn auch mancher Unternehmer — auf sich allein
bauend und rein intuitiv — die richtige Entscheidung zu treffen
vermag, so gibt doch erst die niichterne Wirtschaftlichkeits-
betrachtung eine sichere Basis fiir seine Entschliisse. Sie sollte
er zur Entscheidung mit heranziehen, um sie sorgfiltig zu unter-
mauern.
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