Bedingungen (Arbeit bei Dunkelheit oder
Nebel) auch zwei bis drei Rodelader an ei-
nem Beet arbeiten, vor allem bei Schlag-
langen uber 600 m.

- Die entscheidende Voraussetzung fur die
Wirksamkeit aller dieser MaBnahmen ist
die Einsatzbereitschaft aller beteiligten
Genossenschaftsbauern und Landarbeiter
bei der Kartoffelernte, ihre Qualifikation
bei der Bedienung der thnen anvertrauten
Technik und die Uberzeugung, daR gute
Arbeit und hohe Ertrige fiir ihren Betrieb
und die gesamte Volkswirtschaft, aber
auch fiir sie persdnlich von groBem Vor-
teil und Nutzen sind.
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Gestaltung technologischer Prozesse mit Hilfe der Modellierung

Dipl.-Ing. J. Stiibner, KDT/Dipl.-Ing. A. Zeiller, KDT/Dozent Dr. sc. agr. F. Tack/Dr.-Ing. H. Ludley, KDT

1. Gestaltung von technologischen
Prozessen i
Die technologische Aufgabe des Gestaltens
bezieht sich sowohl auf die Prozesse als auch
auf die Verfahren. Wéhrend bei der Verfah-
rensentwicklung das Finden von neuen Prin-
zipien mit den entsprechenden qualitativen
und quantitativen Gesichtspunkten bestim-
mend ist, wird durch die ProzeBorganisation
eine Zuordnung von Verfahrenselementen
unter sachlichen, rdumlichen und zeitlichen
Aspekten vorgenommen.
Die Gestaltungsfunktion nimmt der* Techno-
loge sowohl bei der Neu- als auch bei der
Weiterentwicklung von Verfahren wahr.
Ausgehend von Arbeiten zur Wirkung von
leistungsbeeinflussendén  Faktoren beim
komplexen Maschineneinsatz [1]) werden
vom Forschungskollektiv ,Technologie” der
Sektion Landtechnik der Wilhelm-Pieck-Uni-
versitat Rostock seit einigen Jahren Untersu-
chungen zur Anwendung der Modellierung
bei der Gestaltung einschlieBlich der Bewer-
tung von Prozessen und Verfahren gefibrt,
wobei zunehmend das stochastische Wirken
von EinfluBgroBen Beachtung findet [2].

agrartechnik, Berlin 35 (1985) 1

Die Analyse, Synthese und Bewertung von
Prozessen und Verfahren, auf die EinfluBfak-
toren komplex und stochastisch wirken, ist

im

Experiment sehr aufwendig und teilweise

besonders unter Beachtung des Zeitfaktors
nicht zu vertreten. Deshalb gewinnt die Nut-
zung der Modeliierung fur die Verfahrens-

en
de

2.

Be

twicklung und ProzeBorganisation an Be-
utung.

Aufgaben der Gestaltung
technologischer Prozesse
i der Verfahrensentwicklung werden die

Abschnitte ,Entwicklung neuer Verfahren”

un

d ,Weiterentwicklung vorhandener Ver-

fahren” unterschieden. Im einzelnen sind da-

be

En

i nachstehende Aufgaben zu losen:

twicklung neuer Verfahren

Ableiten von technologischen Anforde-
rungen an neue Wirkprinzipe aus der
Sicht der ProzeBorganisation

Entwickeln neuer Wirkprinzipe

Ableiten von technisch-technologischen
Anforderungen an die materiell-techni-
sche Umsetzung

— materiell-technisches Umsetzen der

neuen Wirkprinzipe
— Einordnen technischer Losungen neuer
Wirkprinzipe.

Weiterentwicklung vorhandener Verfahren

— Ableiten von technischen und technologi-
schen Anforderungen

— Erarbeiten von Losungsvarianten der Wei-
terentwicklung vorhandener Verfahren

— Weiterentwickeln der technischen Lésung

— Weiterentwickeln des technologischen
Verfahrens. . o

Bei der ProzeBorganisation ergeben sich in

den teilweise Gbergreifenden Phasen ProzeR-

vorbereitung und ProzeRdurchfihrung fol-

gende Aufgaben:

— Einordnen von konzipierten Verfahren in
kiinftige technologische Prozesse

— Auswihlen von Vorzugsverfahren fur
kinftige technologische Prozesse

— Uberprifen der Auswirkungen der Einord-
nung von Verfahren in technologische
Prozesse

- Einschatzen der Wirksamkeit von Mal3-
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Bild 1.
ProzeBbedingungen:

Kapazitdt der Erntemaschine 35 t/h (T,), Welkgutertrag 125 dt/ha, Anzahl der Futtererntemaschi-

Haufigkeitsverteilung des Durchsatzes in t/h (T,) bei der Welkguternte (150 Wiederholungen);

nen 2, Anzah! der Transporteinheiten (ZT 300 + 2 HW 80.11/SHA 8) 7, Transportentfernung 8 km,

Normaischicht

nahmen und Entscheidungen innerhalb
der operativen Leitung.
Vor allem die letztgenannten Aufgaben, aber
auch solche aus einigen Abschnitten in der
. Verfahrensentwickiung, kénnen mit Hilfe
der Modellierung geltst werden. Uber einige
Erfahrungen wird im weiteren berichtet.

3. Anwendung der Modellierung
fiir ausgewihite Aufgaben

3.1. Einordnung von Verfahren in
technologische Prozesse

Die Einordnung von Verfahren in technologi-

sche Prozesse liefert Kennzahlen und Er-

kenntnisse fur folgende Anwendungsge-

biete:

— Schwachstellenanalyse von Verfahren in
der ProzeRorganisation

— Selektion von konzipierten Verfahren in
der Prozeforganisation

— Auswahl von Vorzugsvarianten sowohl in
der Verfahrensentwicklung als auch in der
ProzeRorganisation .

— Projektierung und Planung von Prozesse
in der Phase der Vorbereitung

— operative Leitung der Prozesse in der
Phase der Durchfuhrung.

Gegeniiber anderen Methoden zeichnet sich

die. Modellierung der Prozesse durch fol-

gende Mdoglichkeiten aus:

— Beriicksichtigen von vorhandenen und be-
sonders auch von konzipierten Verfahren

— Untersuchen der Wirkung von Einflufak-
toren und Prozef8bedingungen durch ihre
schrittweise Veranderung

— Analysieren der angenommenen und zu
erwartenden ProzeBbedingungen

— Betrachten der extremen Wirkungen von
Faktoren und Bedingungen

. — relativ genaues Einschétzen wesentlicher
EinfluBfaktoren bei hoher Komplexitdt von
Prozessen

— Nachbilden solcher Prozesse in kurzer
Zeit, die in der Realitat eine grofe Zeit-
dauer aufweisen.

Die Modellierung kann sich dabei auf ein

einzelnes Verfahren, aber auch auf ein gan-

zes System von sich gegenseitig beeinflus-

senden Verfahren erstrecken.

Fiir die Modellierung von Prozessen wird

eine allgemeine Schrittfolge angegeben. Am
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Beispiel der Welkguternte (Maschinenketten)
soll die Nutzung eines Modells eridutert wer-
den, wobei Ernte, Transport und Einlagerung
des angewelkten Gutes zu betrachten
sind. .

Der Arbeitsgegenstand wird dabei durch die
Gutartengruppe, den Ertrag, die Schutt-
dichte, die Héckselldnge sowie den Trocken-
substanzgehalt charakterisiert. Bei den Ar-
beitsmitteln der Ernte werden die Arbeits-
breite, die potentielle Kapazitét in der Grund-
zeit T,, die in der Operativzeit To, mogliche
Kapazitat sowie das stochastische Ausfallver-
halten betrachtet. Bei den Arbeitsmitteln des
Transports konnen unterschiedliche Typen
und Kombinationen berticksichtigt werden.
Sie sind gekennzeichnet durch das Volumen,
die Fahrgeschwindigkeit, die stochastisch
betrachtet wird, ebenso wie das Ausfallver-
halten. Die Arbeitsmittel der Einlagerung
werden vereinfacht beriicksichtigt. Dabei
wird unterstellt, da das Annehmen und das
Einlagern des Gutes in das Horizontalsilo in
einem Arbeitsgang zu realisieren sind.

Als ProzefBbedingung wird die geplante Zeit-

. dauer Ty des Einsatztags entsprechend ver-

schiedener Schichtregime vorgegeben. Wei-
terhin gehéren dazu die Betrachtung der ge-
planten ProzeBunterbrechungen sowie die
Transportentfernung in Abhéngigkeit van
der Fahrbahnkiasse. Es ist moglich, die An-
und Auslaufphasen des Prozesses nachzubil-
den.

Der ProzeRablauf wird auf der Grundlage
der Zeitdauer der einzelnen auftretenden Er-
eignisse nachgebildet. Zu diesen Ereignissen
gehoren z. B. die Zeitdauer fur die Durchfih-
rung der Arbeitsgdnge, auftretende Ausfille
und auftretende Wartezeiten. Am Feld wird
die Zuordnung von Erntemaschinen und
Transporteinheit simuliert, am Silo die von
Transporteinheit und Annahmesteile. Zwi-
schen diesen beiden Punkten bildet die Si-
mulation der Transportumldufe die Verbin-
dung.

.Als Ergebnisse konnen die Kapazititen der

einzelnen Maschinengruppen in den Zeiten
Toz2. Toa Und Tos ausgewiesen werden, ebenso
die Anteile der einzelnen techrologischen
Teilzeiten an Ty. Weiterhin werden die
Transportmasse und die Umlaufanzahl jeder
eingesetzten Transporteinheit sowie die der

gesamten Maschinengruppe berechnet. Eine
vorgegebene Anzahl von Wiederholungs-
rechnungen wird durchgefiihrt, und die Er-
gebnisse werden statistisch aufbereitet. So
kann das Kapazititsverhalten des Prozesses
der Welkguternte bei Anderung der EinfluB-
faktoren bzw. ProzeBbedingungen unter-
sucht werden.

Aus der Vielzahl der méglichen Fragesteliun-
gen, die mit dem Modell beantwortet wer-
den kénnen, soll ein Beispiel ausgewahlt
werden. Die Gesamterntemasse je Einsatztag
schwankt durch die Wirkung stochastischer
EinfluRfaktoren. Um eine hohe Sicherheit
der Kapazitaitsbemessung und -planung zu
gewihrleisten, ist die Kenntnis der mdogli-
chen Schwankungsbreite der Kapazitdt der
Maschinenkette notwendig (Bild 1).

3.2. Auswahl von Vorzugsverfahren
fiir kiinftige technologische Prozesse

Die Auswahi von Vorzugsiésungen erfolgt
auf der Basis von Bewertungsergebnissen.
Die zu losenden Bewertungsprobleme kén-
nen recht unterschiedliche Komplexitét ha-
ben, d. h., es kann sich um ein Einzelverfah-
ren oder um ein System in Wechselwirkung
stehender Verfahren handein. Ein weiterer
Gesichtspunkt ist der zeitliche Aspekt des Ka-
pazitdtsanspruchs. Maogliche Fille sind dabei
konstante, deterministisch veranderliche
oder stochastisch verinderliche Kapazitats-
anspriiche. Bei einfachen Bewertungsproble-
men sind die Erfullungsgrade der Bewer-
tungskriterien analytisch ermittelbar. Fir den
Fall, daB ein System von Vorzugsverfahren
fur die Realisierung stochastisch veranderti-
cher Kapazitdtsanspriiche zu ermitteln ist, ist
dazu die Simulation der ablaufenden Pro-
zesse geeignet. Am Beispiel der Transport-,
Umschlag- und Lagerverfahren (TUL-Verfah-
ren) bei der Trockengrobfutterproduktion
soll eine mogliche Vorgehensweise demon-
striert werden.

® Bewertungsgegenstand und Bewertungs-
kriterien

Fir ein Trockenwerk bzw. fur eine Pelletier-

anlage mit vorgegebenem Produktionsvolu-

men sind aus einer Reihe von projektierten

Varianten die Vorzugslosungen fir Um-

schlag und Lagerung der kompaktierten

Trockengrobfuttermittel und Komponenten

zu ermitteln. Zur Bewertung wurden fol-

gende Kriterien ausgewahlt [3]:

- realisierte Kapazitat

— Arbeitszeitaufwand

— Energieaufwand

— Verfahrenskosten

— Investitionen

— Erfillung des Kapazitdtsanspruchs

— Verluste

— Arbeitsbedingungen

— Disponibilitat.

Eine Bedeutung fiir die ProzeBnachbildung

haben davon die Kriterien realisierte Kapazi-

tat, Arbeitszeitaufwand, Energieaufwand,

Verfahrenskosten und Erfullung des Kapazi-

tatsanspruchs.

® Modellansatz

Um die Wechselwirkungen mit vor- und
nachgelagerten Prozessen zu berlcksichti-
gen, ist der Gegenstand der ProzefBnachbil-
dung weiter als der Bewertungsgegenstand
zu fassen. Dazu wurde ein System von Trans-
portstrecken zugrunde gelegt, deren An-
fangs- bzw. Endpunkt die zu bewertenden
«Umschlag- und Lagerverfahren bilden. Im

agrartechnik, Berlin 35 (1985) 1
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Bild 2. Variante eines Transportstreckensystems

Bild 2 ist eine Variante dargesteilt. Der Gut-
anfall auf jeder Transportstrecke wird als von
Produktionsvolumen und Produktionsablauf
abhidngige stochastische Gr6Be beschrie-
ben. Dies geschieht in Auswertung von Pra-
xisdaten. Das Modell basiert nun darauf, daf3

die anfallenden Transportanforderungen von

Maschinenketten der Form Beladestelle —
Transportmittel — Annahmestelle realisiert
werden. Dabei gehoért entweder die Belade-
stelle oder die Annahmestelle zum Bewer-
tungsgegenstand.

@ Schrittfolge des Modells fir Simulation
und Bewertung

Entsprechend dem Modell wird der im Bild 3

dargestellte Rechenweg vollzogen:

Erzeugen einer Transportanforderungsfolge

fir ein fahr

Fir jeden Tag wird aufgrund der mathemati-

schen Beschreibung des Gutanfalls auf einer

Transportstrecke erzeugt, wieviel Gut wel-

cher Gutart auf dieser Strecke zu transportie-

ren ist. Die Transportanforderungsfolge er-

gibt sich aus der Summe der Anforderungen

aller Transportstrecken.

Abarbeiten  der  Transportanforderungs-

folge

— Ermitteln der von den einzeinen Arbeits-
mitteln aufgewendeten Zeiten Tg, und Tos

— Ermitteln des eventuellen Zeitverzugs bei
der Abarbeitung

— Ermittein der Lagerbestande fur die zu be-
trachtenden Lager.

Fir die Durchfuhrung dieses Schrittes sind

als Vorleistung die Simulationsergebnisse fur

die eingesetzten Maschinenketten bei der

Abarbeitung einzelner definierter Transport-

anforderungen erforderlich.

Berechnung der Erfiillungsgrade fir die Be-

wertungskriterien

Berechnung von Niveaukennzahlen nach [4]

zum Vergleich der Varianten.

|e Abarbeitung einer Transportanforderungs-

folge erhalt man einen Wert fur jedes Bewer-

agrartechnik, Berlin 35 (1985) 1

tungskriterium sowie fir die Niveaukenn-
zahl. Aufgrund der Stochastik der Transport-
anforderungsfolge sowie der Zeitaufwendun-
gen fur die Abarbeitung einzelner Transport-
anforderungen tragen diese Werte ebenfalls
stochastischen Charakter. Die Auswertung
der durch mehrfache Wiederholung gewon-
nenen Verteilungsfunktionen fir Erfullung
der Kriterien bzw. Niveaukennzahlen ermog-
licht den Vergleich der unterschiedlichen
Verfahren und die sichere Auswahl der Vor-
zugsverfahren.

4. SchluBlfolgerungen und Empfehlungen
Aus den bisherigen Erfahrungen [5 bis 8]
werden fiir die weitere Arbeit die SchluBfol-
gerungen gezogen und Empfehlungen fir
die Anwendung gegeben.

Das Niveau der Analyse zur Wirkung von
EinfluBfaktoren auf den technologischen Pro-
zel beeinfluBt entscheidend die Modellier-
barkeit. Bei der Modellierung technologischer
Prozesse muB die mdgliche Beeinflussung
durch vorgelagerte, nachgelagerte und par-
allel ablaufende Prozesse beriicksichtigt wer-
den. Nur die Simulation der ablaufenden
Prozesse bringt aussagekraftige Ergebnisse
zur Einordnung neuer technischer, technolo-
gischer oder organisatorischer L&sungen
und der Auswahl von Vorzugsverfahren bei
stochastischen Prozessen unter Beriicksichti-
gung konkreter Bedingungen. Eine Systema-

tisierung technologischer Prozesse der Land- *

wirtschaft unter dem Gesichtspunkt der Mo-
dellierung ist eine notwendige Vorausset-
zung, um die Ubertragbarkeit von geschaffe-
nen Modellen auf andere Prozesse zu ge-
wiéhrleisten und so den Modellierungsauf-
wand zu senken. Aus der Systematik abgelei-
tete verallgemeinerungswirdige Sachver-
haite konnen zu universeil einsetzbaren Bau-
steinen modelliert werden. Fur spezielie Pro-
zesse, ProzeBabschnitte oder ProzeRgiieder
dagegen missen spezifische Bausteine ge-
schaffen werden. Fur die Praxiswirksamkeit

2

der Modellierung bzw. der Modellierungser-
gebnisse sind leistungsfdhige EDVA mit
kurzen Zugriffszeiten unerlaBlich. Mit zuneh-
mender Zufihrung von Kleinrechnern wer-
den sich die Bedeutung und die Anwen-
dungsméglichkeiten der Modellierung tech-
nologischer Prozesse erhéhen. Ein problem-
analytischer und methodischer Vorlauf ist
unerldBlich, um die Vorziige der Modellie-
rungsmethode fir die Gestaltung technologi-
scher Prozesse in Forschung und Praxis voll
zu entfalten. 2

' 5. Zusammenfassung

Ausgehend von der Gestaltungsfunktion des

Technologen, die in der Verfahrensentwick-

lung und ProzeBorganisation realisiert wird,

wird die Notwendigkeit begriindet, die Mo-

dellierung - fir die Losung der komplexen
Teilaufgaben zu nutzen.

Die Erfahrungen bei der Modellierung sto-

chastischer Prozesse werden an ausgewihl-_
ten Problemen der Einordnung von Verfah-

ren in technologische Prozesse — Beispiel

Welkguternte — und Auswah! von Vorzugs- .
varianten flir kinftige Prozesse — Beispiel

TUL-Verfahren fir kompaktierte Trocken-

grobfuttermittel — erlautert.

Fir die weitere Bearbeitung werden SchluB-
folgerungen gezogen.
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Bild 3. Wirkmechanismen zwischen EinfluRfaktoren und Erfiillungsgraden der Bewertungskriterien
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