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Ingenieur und Landwirt bendtigen fiir die Verbesserung
oder Neuentwicklung landtechnischer Arbeitsverfahren
arbeitswirtschaftliche Aussagen, um mit ihrer Hilfe den
voraussichtlichen Erfolg geplanter MaBnahmen abzu-
schatzen. Solche Aussagen kdnnen durch Simulation des
Arbeitsablaufes gewonnen werden. Die Simulation mit
Hilfe eines deterministischen Modells ist allerdings in vie-
len Féllen nur eingeschrankt giiltig, da besonders bei
Arbeitssystemen mit biologischen Komponenten erheb-
liche zufallsbedingte Schwankungen auftreten kénnen,
deren Nichtbeachtung zu fehlerhaften oder aussage-
schwachen Simulationsergebnissen fiihren kann. In die-
sem Beitrag wird am Beispiel der Melkarbeiten ein sto-
chastisches Simulationsmodell vorgestellt, welches die
zufalligen Einfliisse beriicksichtigt und wegen seines
wirklichkeitsnahen Aufbaus die gleichen Versuche und
Messungen wie an wirklichen Systemen erlaubt.

1. Einleitung

Die Simulation setzt arbeitswirtschaftliche Analysen an bestehen-
den Systemen voraus, bei denen der gesamte Arbeitsablauf in Zeit-
elemente, die durch Zeitmefpunkte abgetrennt und definiert sind,
zerlegt wird. Diese Zeitelemente sind austauschbar und konnen in
verschiedenen Arbeitsmodellen frei kombiniert werden [1]. Dafiir
wurden bisher deterministische Modelle angewandt, in die das
Zeitelement als ein — moglichst reprisentatives — Datum ein-
ging, obwohl bei landwirtschaftlichen Arbeitsverfahren in der Re-
alitit grofle Streuungen auftreten.

Auch der Arbeitsablauf ist bei diesen Modellen starr vorgegeben,
wihrend in der Praxis zufillige Anderungen laufend vorkommen.
Fiir verfeinerte arbeitswirtschaftliche Untersuchungen von Syste-
men mit stark variierenden Bedingungen, wie sie vor allem bei
Arbeiten am lebenden Tier gegeben sind, empfiehlt sich deshalb
ein stochastisches Modell.

Ein solches Modell setzt die Beschreibung der Systemstruktur vor-
aus, wobei logische Schalter eine dynamische Ablaufinderung er-
moglichen. Weiterhin gehen in dieses Modell Wahrscheinlichkeits-
verteilungen fiir die einzelnen Zeitelemente ein.

Aus den Arbeiten des DFG-Soncierforschungsbereiches 141: Technik und
Bauwesen in der tierischen Produktion.

*) Dr. agr. Char Lie Pen, BSAE, ist wissenschaftlicher Mitarbeiter,
Dr. agr. Hans Schon ist Akademischer Oberratam Institut fiir
Landtechnik (Direktor: Prof. Dr. H.L. Wenner) der TU Miinchen-
Weihenstephan. Dr. Schon leitet im DFG-Sonderforschungsbe-
reich 141 die Projektgruppe < Maschineller Milchentzug >.

Grundl. Landtechnik Bd. 23 (1973) Nr.6 )

2. Darstellung der Systemstruktur durch einen Graph

Nach der Graphentheorie 1dBt sich die Struktur komplexer Syste-
me durch Knotenpunkte darstellen, die durch gerichtete Kanten
verbunden sind. Diese Knotenpunkte beschreiben Zeitelemente,
bzw. Ereignisse eines Arbeitsvorganges; die gerichteten Kanten
stellen Beziehungen zwischen den Elementen her. Die Eingangs-
pfeile eines Knotenpunktes symbolisieren gleichzeitig den Zustand
vor der Ausfiihrung der im Knoten genannten Titigkeit. Knoten
mit mehreren Ausgingen sind logische Schalter, welche den wei-
teren Ablauf des Arbeitsprozesses dynamisch steuern. Der Arbeits-
ablauf in einem Melkkarussell, das hier als Beispiel fiir die verschie-
denen Melkverfahren steht, 148t sich demnach wie folgt beschrei-
ben, Bild 1.

Eine Kuh K; wird in den Melkstand eingetrieben (E), gefiittert
(F), angeriistet (AR) und es wird das Melkzeug angesetzt (AN). Ist
im Melkstand noch keine andere Kuh mit der Milchabgabe fertig
(Schaiter 1 <N>), der Melkstand gefiillt (Schalter 2 <J>) und
keine Kuh fertig gemolken (Schalter 3 <N>) muf} der Melker
warten (W). Ist dagegen eine andere Kuh bereits mit der Milchab-
gabe fertig (Schalter 1 <J>) kommt es zu Blindmelkzeiten (B).
Der Melker wird — um die Blindmelkzeiten gering zu halten —
moglichst bald zu dieser Kuh L gehen, diese ausmelken (AM) und
ihr die Melkzeuge abnehmen (AB). Steht die Kuh beim Ausgang
des Karussellmelkstandes (Schalter 4 <J>) wird sie aus dem Melk-
stand entlassen (AUS) und — soweit noch Kiihe zu melken sind
(Schalter 5 <N> und Schalter 6 <N>) — ein neues Tier einge-
trieben (E).

Durch Darstellungen dieser Art kénnen nicht nur alle anderen
Melkverfahren, sondern alle in der Praxis vorkommenden Arbeits-
abldufe genau und eindeutig beschrieben werden.

3. Darstellung der Zeitelemente nach einer empirisch
ermittelten Verteilung

In einem zweiten Schritt erfolgt die quantitative Beschreibung der
im Graph dargestellten Zeitelemente nach ihrer Verteilung. Da die-
se das Simulationsergebnis wesentlich beeinfluft, miissen die ein-
zelnen Zeitelemente hinsichtlich ihres Mittelwertes und Streuma-
Bes untersucht werden, Tafel 1.

3.1 Form der Verteilung

Die Zeitelemente fiir das Melken weisen aber nicht nur unterschied-
liche Durchschnittswerte und Streuungen auf, sondern auch jeweils
typische Formen ihrer Verteilung. Dabei muf bei den Arbeitszeit-
elementen — im Gegensatz zu den bisherigen Unterstellungen
[2,3,4] — eine Normalverteilung weitgehend ausgeschlossen wer-
den, hiufig auch eine Ubereinstimmung mit einer anderen theore-
tischen Wahrscheinlichkeitsverteilung (z. B. Binomial-, Poisson-
oder Gleichverteilung)[5, 6].

Als Beispiel ist in Bild 2 die Verteilung des Arbeitszeitelementes
< Ausmelken > dargestellt. Lediglich Werte fiir einige Prozefizei-
ten, z. B. die Melkzeit fiir das Hauptgemelk, scheinen aus einer
normalverteilten Grundgesamtheit zu stammen, Bild 3. Es em-
pfiehlt sich deshalb, fiir alle Zeitelemente die jeweils typische Ver-
teilungsform gesondert zu ermitteln.
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Bild 1. Arbeitsablauf im Karussellmelkstand, dargestellt als Graph.

Tafel 1. Zeitelemente fiir das Melken (Mittelwerte und Streuungen)

Anzahl der | Mittelwert | Streuung
Werte
Zeitelemente n *) X s
cmin/Kuh und Melken
Eintreiben 599 19,0 11,7
Anriisten 175 42,5 20,8
Melkzeuge ansetzen 195 26,6 3 |
MilchfluBzeit 1473 557,8 173,0
Ausmelken 241 71,1 69,0
Melkzeuge abnehmen 474 18,0 6,9
Austreiben 599 8,1 5,0

*) Mit cmin wird der hundertste Teil der Minute benannt
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Bild 2. Verteilung der empirisch ermittelten Zeitelemente beim
Ausmelken, n = 241.

xxxxxxx Priifung auf Poissonverteilung
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Bild 3. Verteilung der empirisch ermittelten Zeitelemente fiir das
Maschinenhauptgemelk, n = 1473.

xxxxxx Priifung auf Normalverteilung

3.2 Darstellung der Verteilung

Fiir die Simulation werden die Formen der Verteilungen durch ei-
ne Klassifizierung nach Sturger [7] festgelegt. Je nach Stichproben-
umfang n wird die Klassenzahl k nach folgender Formel berechnet:

k=1+3,32"-log n.

Die Klassenbreite b ist dann der Quotient aus der Differenz R des
grofiten und kleinsten Mewertes und der Klassenzahl k:

_R
s

Damit kann die Form der jeweiligen Verteilung einzelner Zeit-
elemente durch die relative Klassen- bzw. Summenhiufigkeit fest-

gelegt werden. Die Verteilung der einzelnen Arbeitszeitelemente
fiir das Melken ist in Tafel 2 aufgefiihrt.
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Tafel 2. Empirisch ermittelte Verteilungen der Zeitelemente fiir das Melken

Kleinster Klas- Klas- Zahl Relative Klassenhiufigkeit
Wert sen- sen- der O-
breite zahl Werte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
cmin cmin
Eintreiben 6,0 4,0 7 0 21,21 28,1 1279|139 | 45| 33| 1,1
Anriisten 14.0 6,9 7 0 31,8 35,8|158|13,3| 08 1,7} 0,8
Melkzeuge ansetzen 10,0 3,33 6 0 20,0| 11,4 (22,9314 | 57| 8,6
Milchflufizeit 126,0 90,7 11 0 1,1 42(11,9] 16,3 (20,5201 |15,1]|6,4 |23 | 14| 07
Ausmelken 8,0 31,2 6 5 72]1453122,5(10,2| 74| 64
Melkzeug abnehmen 4.0 2,7 6 0 439141,5| 49| 49| 24| 2,4
Austreiben 5,0 22 4 0 42,0( 38,0140 6,0
x1 x2 x3 xb
i ! ' | ! "
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Bild 4. Simulation der Zufallszahlen nach einer vorgegebenen,
diskreten Verteilung.
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Bild 5. Empirisch ermittelte Verteilung, n = 202.
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cmin/Kuh u.Melken

Bild 6. Durch Simulation gewonnene Verteilung, n = 1000.

3.3 Simulation der Verteilung

Diese empirisch ermittelten Verteilungen gehen in das Simulations-
modell ein. Mit Hilfe einer fiir die Monte-Carlo-Methode [8, 9] ent-
wickelten Technik, Bild 4, werden aus den gleichverteilten Zufalls-
zahlen ZG von 1 bis 100 die benétigten Zeitwerte Z erzeugt. Von
einer Klasse mit groferer relativer Haufigkeit (RH) ist zu erwarten,
daf diese auch eine grofiere Anzahl Zeitwerte liefert als eine Klasse
mit kleineren RH-Werten. Somit konnen aus einer beschrinkten
durch Arbeitszeitstudien gewonnenen Zahl von Mefwerten belie-
big viele Zeitwerte fiir die Simulation erzeugt werden. Fiir einen
Vergleich ist in Bild 5 die empirisch ermittelte Verteilung und in
Bild 6 die durch Simulation gewonnene Verteilung aufgetragen.

Es ergibt sich eine hinreichende Ubereinstimmung in der Vertei-
lungsform.
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4. Durchfiihrung und Anwendung der Simulation

Mit Hilfe des Graphes und der einzelnen durch ihre Verteilung ge-
gebenen Zeitelemente kann die arbeitswirtschaftliche Simulation

durchgefiihrt werden. Dafiir muf} bei komplizierten Modellen eine
EDV-Anlage genutzt werden, wobei sich zur Losung des Algorith-

mus ein Programm aus FORTRAN- und GPSS-Elementen anbietet.

Die vielfiltigen Moglichkeiten einer stochastischen Simulation sol-
len abschliefend an einigen Beispielen bei modernen Melkverfah-
ren aufgezeigt werden. '

4.1 Ermittlung des Arbeitszeitbedarfes

Fiir die Planung neuer Arbeitsverfahren sind exakte arbeitswirt-
schaftliche Kennzahlen unerldflich. Diese sollten aber nicht nur
als reprisentative Mittelwerte angegeben werden, sondern auch
einzukalkulierende Abweichungen bei giinstigen und ungiinstigen
Bedingungen nennen. In Bild 7 ist der durch 100 Simulations-
ldufe ermittelte Arbeitszeitbedarf fiir das Melken in einem 14er

Karussellmelkstand in Form einer Hiufigkeitsverteilung dargestellt.

Als arbeitswirtschaftliche Kennzahl interessiert hier neben dem
Mittelwert mit 69 cmin/Kuh und Melken auch die Standardabwei-
chung mit 11 cmin/Kuh und Melken.
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Bild 8. Arbeitsleistung, Arbeitswege, Blindmelkzeiten und Warte-
zeiten der Arbeitskraft beim Melken in Abhéngigkeit von der
Buchtenzahl.
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Bild 7. Arbeitszeitbedarf, ermittelt durch Simulation mit einem
stochastischen Modell.

Melkkarussel mit 14 teilautomatisierten Melkzeugen, Herdengrofle:
150 Kiihe.

4.2 EinfluB verschiedener Maschinenkapazitdten auf Arbeitslei-
stung und Arbeitsqualitit

Die Planung optimaler Maschinenkapazititen fiir die verschiedenen
Melkverfahren ist nicht nur wegen der erhéhten Kapitalaufwendun-
gen, sondern auch in Hinblick auf die Arbeitsleistung und Arbeits-
qualitidt notwendig. Eine differenzierte Simulation kann hier Ent-
scheidungshilfen bieten, indem in Abhingigkeit von der Melkstand-
grofe nicht nur Aussagen iiber die Arbeitsleistung einer Arbeits-
kraft, sondern auch iiber Blindmelkzeiten, Arbeitswege und Warte-
zeiten gemacht werden, Bild 8.
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Bild 9. Simulation des Arbeitsablaufes beim Melken;

a) 6er Karussell mit konventioriellen Melkzeugen,

b) 14er Karussell mit teilautomatisierten Melkzeugen.
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4.3 Vorkalkulation des arbeitswirtschaftlichen Effektes neuer
Arbeitsverfahren und Maschinen

Diese Studien konnen bereits vor der Entwicklung verbesserter
Arbeits- und Mechanisierungsverfahren angestellt werden. Hiufig
konnen fiir diese Modelle aus anderen Verfahren bekannte Arbeits-
elemente unterstellt und durch einige zusitzlich geschitzte er-
ginzt werden.

Dieses Vorgehen wird am Beispiel konventioneller und teilautoma-
tisierter Melkzeuge [ 10] im Karussellmelkstand dargestellt. Bei
letzteren neu zu entwickelnden Melkanlagen wurde der Zeitauf-
wand fiir die Melkzeugabnahme mit 0 geschitzt und die Notwen-
digkeit zur sofortigen Melkzeugabnahme verneint. Bild 9 zeigt die
simulierten Arbeitsablidufe, die vom Rechner direkt aufgezeichnet
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Bild 10. Arbeitsleistung im Melkkarussell bei Verwendung
konventioneller Melkzeuge.
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Bild 11. Arbeitsleistung im Melkkarussell bei Verwendung teil-
automatisierter Melkzeuge mit selbsttitiger Abnahme.
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wurden. Dabei geht eindeutig hervor, da durch den Einsatz die-
ser teilautomatisierten Melkzeuge — im Gegensatz zu konventi-
nellen Melkzeugen — ein geregelter Arbeitsablauf méglich wird.
Die Arbeitsleistung der beiden Verfahren ist in Abhingigkeit von
der Melkstandgrofe in Bild 10 und Bild 11 dargestelit. Bei schlech-
ter Arbeitserledigung kénnen im 8er Karussellmelkstand mit kon-
ventionellen Melkzeugen 30 Kiihe/AKh,mit teilautomatisierten
Melkzeugen 50 Kiihe/AKh gemolken werden. Bei guter Arbeitser-
ledigung, obere Grenzkurve, ergeben sich fiir den 8er Karussell-
melkstand die entsprechenden Werte zu 48 bzw. 62 Kiihe/AKh.
Bei guter Arbeitserledigung kann aber bei einem groferen Karus-
sellmelkstand, mit mehr als 16 Melkplitzen, mit teilautomatisier-
ten Melkzeugen die Arbeitsleistung bis auf 100 Kithe/AKh gestei-
gert werden.
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