Okonomisch-mathematische Modelle zur Berechnung
optimaler Mahdrescherkomplexe und ihre Anwendung in der Praxis! :

1. Problémstellung

Der VIII. Parteitag der SED stellt die Landmaschinen-
industrie vor die Aufgabe, vorrangig solche Maschinen-
komplexe bereitzustellen, die eine wesentliche Steigerung
der Arbeitsproduktivitit und die Senkung der Kosten in der
Landwirtschaft erméglichen. Die rationelle Nutzung dieser
Maschinen bedingt eine gute Einsatzvorbereitung durch hohe
politische und fachliche Bildung der Werktitigen, die mit
diesen Produktionsmitteln arbeiten.

Die Konzentration der Fruchtarten der Pflanzenproduktion
in den Territorien der kooperierenden LPG und VEG und
die Leistungsfihigkeit der landtechnischen Arbeitsmittel so-
wie ihr technologisches Zusammenwirken bedingen bei einer
Reihe von Arbeitsverfahren den Einsatz der Produktiv-
krifte im Komplex und erméglichen die Organisation von
arbeitsteiligen FlieBverfahren nach industriellen Vorbild.

Je hoher das Mechanisierungsniveau ist, desto spezieller in
ihren Funktionen sind die in einem Produktionsabschnitt
eingesetzten Maschinen technisch ausgelegt. Damit verldn-
gert sich im allgemeinen auch die Kette der fiir ein Flie-
arbeitsverfahren benétigten Maschinen, die Planung und
Abstimmung der einzelnen Kettenglieder aufeinander wird
komplizierter. Das gilt vorrangig fir die transportverbun-
denen Arbeiten der Pflanzenproduktion, namentlich fiir die
Erntearbeiten.

. Unser Anliegen besteht darin, mit Hilfe neuer Planungs-

methoden Maschineneinsatzvorschliige fiir die Leiter der
Pflanzenproduktion auszuarbeiten und Emnpfehlungen vor-
zubereiten fiir die zweckmiBige Zufiihrung und Komplet-
tierung von Maschinenkomplexen.

Uber diesc Untersucliungen hinaus, die bereits vor dem Sta-
dium der landtechnischen Eignungspriifung von Maschinen
beginnen, sind die Methoden auch geeignet, bereits wiithrend
der Erkundung die technoloigsche PaBfihigkeit neu zu kon-
zipierender Landmaschinen zu testen.

Die zu beschreibenden Planungsmodelle dienen zwei Zie-
len:

— erstens: bei Vorgabe eciner bestimmilen Anzahl von sogenannten
Schliisselmaschinen sind unler gegebenen natiirlichen und &konomi-
schen Produklionsbedingungen die zweckmiBig zuzuordnenden
ibrigen Maschinen der Kette zu berechnen (z. B. 2u einer ge-
gebenen Anzahl von Mihdreschern {fiir eine bestimmte Fruchtart,
vorgegebenen Ertrag und bekannte Transporlentfernung die giin-
stigste Anzahl von Transporteinheiten) und

— zweitens: die Besctzung der einzelnen Glieder einer Maschlnenkette
(Maschlnengruppenbreite /1/) Ist so aufelnander abzustimmen, daB
optimale 6konomische Kennzahlen fiir das gesamte FlieBarbeitsver-
fahren erreicht werden.

Wihrend bei der zweiten Frage die Maschinengruppenbrei-
ten aller Glieder der Kette noch offen sind, ist im ersten
Problem die Anzalhl der sogenannten Schliisselmaschinen
vorgegeben. Zur Schliisselinaschine einer Kette wird in der
Regel dic Maschine erkldrt, die je Zeiteinheit die groBten
Kosten verursacht.

2. Das konomisch-mathematische Modell

2.1, Zielfunktion

Als Kriterium fiir die 6konomische ,Optimalitit“ der Be-
setzung ciner Maschinenkette verwenden wir die Austaktung
des Verfahrens in der Schichtzeit, die um so besser gelungen
ist, je kleiner die Summe der Kosten fiir die Verlustzeiten
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aller beteiligten Produktivkrifte ist. Diese Verlustzeiten ent-
stehen, wenn die Produktivkriifte einer Maschinenkette in-
folge unvollkommener Abstimmung aufeinander warten
miissen. Im neuen Zeitgliederungsschema hat. diese Teilzeit
das Symbol T44. Zu minimieren sind in unseren Model-
len die ,Verlustzeitkosten“ je Schicht. Im Ergebnis fiihrt
diese Zielfunktion zu einer optimalen Leistungsausnutzung
der Maschinengruppen aller Glieder der Kette, hat damit
minimale Verfahrenskosten je ha bzw. je t zur Folge und
sichert eine maximale Arbeilsproduktivitit,

Indem wir von den Zeitfonds der Menschen und Maschinen
in der Schichtzeit ausgehen und deren effektivste Nutzung
im Auge behalten, werden Organisationsformen nach indu-
striellem Vorbild zugrunde gelegt. Aus den Optimicrungs-
ergebnissen lassen sich zweckmifige technologische Linhei-
ten mit dazugehorigen Anbauflichen als Planungsgrund-
lage fiir die Kooperation in der Pflanzenproduktion ab-
leiten,

2.2. Aktivititen und Restriktionen

Die Vielzahl der transportverbundenen FlieBarbeitsverfah-
ren ldft sich auf eine Reihe von technologischen Grund-
modellen zuriickfithren, die sich in einem relativ einfachen
Modellsystem darstellen lassen /2/. Fiir jedes technologische
Grundmodell 148t sich nun ein allgemeines &konomisch-
mathematisches Modell konstruieren. Wir bauen diese Ver-
fahrensoptimierungsmodelle so auf, daB} sie nach Algorith-
men der linearen Optimierung und der gemischt-ganzzah-
ligen linearen Optimierung gelost werden kdnnen,

‘Die unteilbaren Produktivkrifte Mensch und Maschine

gehen mit thren Schichtzeitfonds als ganzzahlige Aktivititen
in die Modelle ein. Uber dic aliernative Inanspruchnahme
der Zeitfonds fiir produktive Linsatzzeit, die in der Ziel-
funktion unbewertet bleibt und fiir unproduktive Verlust-
zeit, die in der Zielfunktion mit ihren Kosten (M/h) er-
scheint, wird die Optimierung gesteucrt. Die technologische
Verflechtung der cinzelnen Teilarbeiten Beladen, Transpor-
tieren und Entladen erfolgt itber zahlreiche Nebenbedingun-
gen der Modelle. Gleichzeitig wird iiber die Restriktionen eine
umfassende Information iiber technologische und &kono-
mische Kennwerte zum Optimierungsergebnis erreicht.

Eine ausfiihrliche Modellbeschreibung mit allen erforder-
lichen Eingangsdaten zur Berechnung optimaler Mihdrusch-
komplexe wurde 1969 publiziert /2/. Eine Vorstellung von
den erzielbaren Informationen vermittelt das Beispiel in
Tafel 1.

2.3. Methoden und Programme

Die gemischt-ganzzahlige Optimierung erfolgt in zwei Schrit-
ten. Zuerst wird mit Iilfe der revidierten Simplexmethode
(lineare Optimierung) die stetige Lésung des Problems ge-
sucht und anschlieBend nach dem Verfahren von Gomory
das gemischt-ganzzahlige Optimum, Fiir die in Tafel 1 vor-
gestellte Variantenreihe mit 10 Optima benéstigt man etwa
5 min Rechenzeit auf einer leistungsfihigen EDVA.

Der Vorbereitungsaufwand, bestchend aus Konstruktion und
Testen des Modells sowie Herstellung der Datentriiger, macht
sich um so besser bezahlt, je hiufiger das Modell fiir die
Berechnung von Variantenserien nachgenuizt wird.

2.4. Uberpriifen von Modell und Ergebnissen

Die Richtigkeit und die ZweckmaBigkeit der Optimierungs-
rechnungen zum Einsatz des Mihdreschers E 512 und ver-
schiedener Transportmittel und damit des Modellaufbaus
temartachnik - 22, Ja, -
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Tafel 1. Optimale KomplexgréBen fir den Mahdrusch

Mahdrescher: E 512
Entfernung: 8 km

Fruchtart: Winterweizen
Ertragsstufe: 55 dt/ha

Transporteinheit: ZT 300 4 2 HW 80,11
je Tag mogliche Einsatzstunden: 12

L1d. Dimen- Anzahl gemeinsam eingesetzter Mahdrescher
Nr. sion 1 2 5 6 7 8 9 10
{  Transporteinheiten : St. 2 3 4 5 6 7 9 10 10 12
2 darunter fiir die Abbunkerung der .
MD-Staffel St. 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4
3 Arbeitskriifte AK 4 7 9 12 14 17 21 23 25 28
4  Flachenleistung ha/h Tog 1,30 2,60 3,85 4,95 6,45 7:95 9,05 10,35 11,60 12,90
5  Transportleistung t/h Tos Tl 14,2 21,3 27,3 35,5 42,6 49,7 56,8 63,8 71,0
68  Arbeitszeitbedarf Akh/ha 3,5 3,0 2,6 2,7 2,4 2,5 2,6 2,5 2,4 2,4
7  Maihdrescherstunden h/ha 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Transporteinheit-Std. h/ha 1,8 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0 11 1,1 1,0 1,0
9  Verfahrenskosten ~ M/ha 123,00 111,90 106,60 108,70 103,40 102,90 105,80 104,60 101,90 103,40
10  darunter Kosten der lebendigen Arbeit M/ha 17,30 15,50 13,40 14,00 12,60 12,80 13,40 12,90 12,60 12,60
11 darunter Transportkosten M/ha 47,30 36,20 32,50 31,70 29,50 28,80 31,40 30,60 27,60 29,50
12 darunter Verlustzeitkosten M/ha 19,60 9,70 4,90 6,80 2,00 1,70 4,20 3,10 0,70 2,00

Tafel 2. Anzahl notwendiger Transporteinheiten fiir optimale Erntekom-
plexe in der Getreideernte

Mihdrescher E 512

35...55 dt/ha Wi.-Weizen
1,30...1,70 ha/h Feg

W50 LAZ 4+ HK 5; N = 10,2 t/TE

Erntemaschine:

Gutart und Transportmasse:
Flachenleistung je Erntemaschine:
Transporteinheit u. Nutzmasse:

"Anzahl

gemeinsam 35 dt/ha 45 dt/ha 55 dt/ha

Prgeetuer 4 3 16 32 4 8 16 32 4 8 16 32

maschinen km km km
1 2 2 2 3 2 2 2 3 2 2 3 3
2 2 3 3 4 3 3 3 5 3 3 4 3
3 <~ 3 3 4 6 3 4 5 6 3 4 5 1
4 4§ 5 6 8 5 5 7 9 5 6 7 10
5 5 6 7 10 5 6 8 1 5 7 8 1
G 507 8 At 6 7 9 12 6 7 9 13
7 6 7 9 13 6 8B 10 14 8 9 12 16
8 709 11 13 8 10 12 17 8 10 13 18
9 8 10 12 17 8 10 13 18 9 11 14 20
10 B 10 13 18 9 11 14 20 11 13 16 23

A
wurden vor allem durch Beobachtungen in der Praxis er-
hirtet und auch von Herrmann und Pfitzmann /3/ be-
statigt.

Fleischer hat in seinen zyklografischen Untersuchungen /4/
zum Arbeitsablauf- eines Mihdrescherkomplexes in der
Schichtzeit die Anwendbarkeit der Modellkonstruktion und
der Ergebnisse nachgewiesen.

Dic guten lirfahrungen bei der Berechnung optimaler Mih-
druschkomplexe haben wuns veranlaBt, auch Verfahrens-
optimicrungsrechnungen fiir Strohbergung, Futterpflanzen-,
Kartoffel- und Zuckerriibenernte durchzufithren. /5/.

3. Nutzung der Optimierungsergebnisse

3.1. Arbeitsdisposition

Zur Kampagnevorbereitung und fiir die operative Arbeits-
disposition kénnen sich Planer und Einsatzleiter mit Vorteil
zuverlissiger Entscheidungsvorschlige bedienen, wie sie die
katalogisicrten 1820 Optimierungsvarianten fiir Midhdrusch-
friichte bicten /6/. Wihrend bei der Kampagnevorbereitung
von einer bestimmten Anzahl gemeinsam einzusetzender
Mihdrescher auszugehen ist, wird dic Anzahl der zuzuord-
nenden Transporteinheiten (TE) im wesentlichen in Abhin-
gigkeit von der Transportentfernung zu variieren sein.
Tafel 2 zeigt die Verhiltnisse fiir die Winterweizenernte mit
dem E512 und den LKW-Transport. Bei groBen Unter-
schieden in der Entfernung zwischen Feld und Getreide-
annahmestelle wihrend der Kampagne sollte dier TE-Zahl
operativ dem Bedarfsfalle angepaBt werden. Lediglich die
Stammfahrer, die bei den mittleren Entfernungsverhiltnis-
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sen der Kooperation erforderlich sind, sollten den Mih-

drescherkomplex standig begleiten.

Wenn die verwendeten ‘konomisch-technologischen Ein-
gangsdaten fiir die Variantenrechnung geniigend représenta-
tiv sind, liefern im voraus berechnete Optimierungsserien
hinreichend genaue Planungs- und Dispositionsunterlagen.

Die Vorteile und den Nutzen richtiger Arbeitsdisposition
gegeniiber Fehlentscheidungen konnten wir anhand von
Modellrechnungen belegen /7/. Als wichtige Verhaltensregel
ergibt sich, daB es 6konomisch zweckmiBiger ist, im Zwei-
felsfalle eine Transporteinheit mehr einzusetzen als eine TE

zu wenig /8/ /9/.

3.2. Berechnung von Mindestkomplexgréfen.

Selbst in optimal aufeinander abgestimmten Maschinen-
ketten treten mehr oder weniger groBe, von Kosten beglei-
tete Verlustzeiten auf. Im allgemeinen lassen sich die Ver-
fahren besser austakten, sind drmer an Verlustzeiten und
haben geringere Verfahrenskosten je ha und je t, wenn ein
solcher Komplex von Erntemaschinen zusammenarbeitet, der
einc gréBere Zahl von Transporteinheiten auslastet.

" Bild 1 zcigt die Mittelwerte der Abhingigkeit der Verfah-

renskosten von der Anzahl gemeinsam eingesetzter Ernte-
maschinen aus mehr als 3000 Optimierungsvarianten. Die
Verfahrenskosten beim Einzeleinsatz werden jeweils gleich
100 Prozent gesetzt und die groBeren Komplexe dazu ins
Verhiltnis gebracht. Der degressiv fallende Kurvenverlauf

Bild 1. Abhingigkeit der Verfahrenskosten (Ernte, Transport und An-
nahmestelle) von der Anzahl gemeinsam -eingesctzter Ernte-
maschinen; a selbstfahrender Feldhacksler E 280, & Zuckerriiben-
kopflader E 732, ¢ Miahdrescher E 512, d Zuckerriibenrodelader
E 765, e Kartoffelsammelroder E 665, Mihhicksler E 066/67,
g Hochdrucksammelpresse K 442/490
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Verfahrenskoslen M/ha

Leistung der
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Schine

ba/h /Y

Transport-
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masthine
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zeigt, daB nach dem Erreichen der jeweils anzustrebenden
Mindestkomplexgrifle keine nennenswerte Kosteneinsparung
mehr zu erwarten ist. Fiir den Mihdrescher E 512 ist das
nach dem gemeinsamen Einsatz von 4 bis 5 Stick der
Fall.

Bild 1 1a8t weiter erkennen, daB es keine einheitliche, fiir
alle Erntemaschinen und Arbeitsverfahren gleichermaen
zu fordernde MindestkomplexgroBe gibt, daB vielmehr recht
erhebliche maschinenspezifische Unterschiede bestehen, die
bei der Zusammenstellung von Maschinenkomplexen und
den damit einhergehenden Kooperationsbeziehungen zu be-
achten sind. Wihrend beispielsweise mindestens vier bis
sechs Hochdrucksammelpressen zur Strohbergung im Kom-
plex eingesetzt werden sollten, um die méogliche Verfahrens-
kosteneinsparung zu nutzen, lassen sich beim selbstfahren-
den Feldhicksler E 280 bereits mit zwei Maschinen sehr gut
ausgetaktete FlieBarbeitsablidufe erzielen. (Eine intensivere
Auswertung der Optimierungsergebnisse zur Kartoffel- und
Zuckerriibenernte erfolgt an anderer Stelle /10/.)

Da Mahdruschfruchternte und Strohbergung eine untrenn-
bare Einheit bilden, sind im Bild 2 noch einige 6konomisch-
technologische Parameter fiir die Strohbergung mit verschie-
denen Maschinen zusammengestellt. Die sogenannte Erfolgs-
spinne erlaubt i

— erstens den Vergleich von verschiedenen Verfahren und

— zweitens die Darstellung der Vorteile des Komplexeinsat-
zes gegeniiber dem Einzeleinsatz der Schliisselmaschine.

Die jeweils anzustrebenden Kennzahlen liegen dem Zen-
trum der Spinne am nichsten.

Wiihrend der Komplexeinsatz von vier Hochdrucksammel-
pressen K 442 mit Ballenwerfern eine spiirbare Kosten-
senkung gegeniiber dem Einzeleinsatz von etwa 25 Prozent
bringt und die Vorteile des Zusammenwirkens von fiinf
traktorgezogenen Hickslern E 067 auf der Hand liegen, zeigt
der gemeinsame Einsatz von drei selbstfahrenden Hickslern
E 280 zur Strohbergung eine weniger erhebliche Verbesse-
rung der konomisch-technologischen Parameter. Das wurde
bereits im Bild 1 deutlich. Die Ursachen liegen in der relativ
guten Moglichkeit zur Austaktung des Verfahrens beim Ein-
zeleinsatz des bereits fiir die industriemiBige Produktion
technisch konzipierten E 280, fiir den infolge des hohen
Durchsatzes bei der Strohaufnahme bereits sechs bis sieben
Transportfahrzeuge je Hicksler benstigt werden.
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3.3. Ableitung technologischer Gesetzmdifigkeiten

Aus der Vielzahl der untersuchten transportverbundenen
FlieBarbeitsprozesse der Ernte laft sich verallgemeinernd
festhalten:

— Je grdBer die zur Durchfilhrung einer transportverbundenen
Arbeitsaufgabe benitigte Anzahl von gemeinsam eingesetzten Trans-
porteinheiten ist, desto besser sind die Maglichkeiten zur Aus-
taktung des Verfahrens und zur Reduzierung der Kosten (fir
unproduktive Zeiten.

— Das Ziel, gut ausgetaktete Verfahren zu konzipieren, 1&8t slch auf
zwel Wegen realisieren, erstens durch organisatorische MaBnahmen
zur Konzentration des Durchsatzes mehrerer Erntemaschinen beim
Komplexcinsatz und zweitens durch konstruktive MaBnahmen zur
Schaffung neuer Erntemaschinen milt hdherem Durchsatz,

Fleischer hat diese technologischen GesetzmiBigkeiten an
Serien von Optimierungsergebnissen untersucht und ein-
gehend formuliert /11/ /12/ /13/ /14/.

4. SchluBfolgerungen

Die Verfahrensoptimierung mit gemischt-ganzzahligen Opti-
mierungsmodellen bringt Technologen, Ukonomen und In-
genieuren eine Reihe von Vorteilen, sowohl zur richtigen
Planung und Steuerung bereits existierender Verfahren als
auch zur optimalen Auslegung von technologischen Funk-
tionslosungen fiir in der Forschung und Erprobung befind-
liche Maschinen.
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TFrankreich, Griechenland,

10 000 Mahdrescher E 512 ausgeliefert

Am 6. Dezember vorigen Jahres lief im VEB Kombinat
Fortschritt — Landmaschinen — Neustadt der 10 000. Méh-
drescher E 512 vom Band. In feierlicher Form wurde dieser
Mihdrescher im Betrieb Singwitz, in dem die Serienproduk-
tion lauft, von Kombinatsdirektor Dr. Thieme an den Vor-

sitzenden der Kooperation Weilbach-Selka, S. Loffler, tiber-

geben. Dr. Thieme wiirdigte aus diesem AnlaB die hervor-
ragenden Arbeitsergebnisse der Werktitigen des Kombi-
nats, die seit dem Serienanlauf im April 1968 einen wesent-
lichen Beitrag zur ‘Erfiillung der Biindnisverpflichtungen
gegeniiber der Klasse der Genossenschaftsbauern leisteten
(Bild 1).

Von den 10000 Méihdreschern E 512 lieferte das Kombinat
bisher 4274 Stiick ins Ausland. In der CSSR, in der Unga-
rischen VR, in der VAR sowie in Albanien, Algerien, Indien,
im JIrak und anderen Lindern
zeugen die E512 von der Qualitiitsarbeit und dem hohen
Niveau unserer Landmaschinenindustrie. Um den guten Ruf
thres Spitzenerzeugnisses im In- und Ausland zu erhalten,
fiihren die Werktitigen des Betriebes Singwitz einen per-
manenten Kampf um die Erhaltung des dem Maihdrescher
im Jahr 1968 erstmalig verlichenen Giitezeichens Q.

Genossenschaftsbauer Loffler ibermittelte den Werktitigen
des Kombinats den Dank und die Anerkennung aller Ge-
nossenschaftsmitglieder. Der bereits in der Kooperation ein-
gesetzte E 512-Komplex hat sich bestens bewihrt, mit seiner
Hilfe ist es gelungen, die Kosten je ha abgeerntete Ge-
treidefliche um !/3 zu senken. Er versprach den Kombinats-
angehérigen im Namen aller LPG-Mitglieder, daB sie ihrer-
seits ihrer Biindnispflicht gegeniiber der Arbeiterklasse durch
hohe Ergebnisse in der landwirtschaftlichen Produktion
nachkommen werden (Bild 2).

Neue Aufgaben stehen vor den Mitarbeitern des Betriebes
Singwitz. Bei laufender Mihdrescherproduktion wird im
Jahr 1972 die Produktion des Feldhickslers E 066/67 nach
Singwitz verlagert, um die im Zuge der Arbeitsteilung und
Spezialisierung zwischen den sozialistischen Lindern not-
wendige Produktionssteigerung zu ermdglichen. Allein in
diesem Jahr wird der Betrieb 6 600 Hacksler, davon 5 000
fiir die Sowjetunion herstellen. Die Anstrengungen der Be-
triebsangehérigen richten sich ferner auf die weitere sozia-
listische Rationalisierung der Produktion, so u. a. durch die
Inbetriebnahme einer neuen Farbgebungsanlage auf der Ba-
sis der Elektrophorese, auf eine kontinuierliche Planerfiil-
lung und auf die Abstellung bisher noch aufgetretener Miin-
gel in der Qualitit der Zulieferteile. An der Erfiilllung dieser
Aufgaben wirken in den néchsten Jahren 140 polnische Ar-
beitskridfte mit, ein weiteres Beispiel fiir die immer enger
werdende Zusammenarbeit zwischen den sozialistischen Lan-

Bild 1. AnléBlich der Ubergabe des 10 000. M#hdreschers E 512 wirdigt
Kombinatsdirektor Dr. B. Thieme die Leistungen der Werk-
titigen des Kombinatsbetriebes Singwitz

Bild 2. Die Méhdrescherbesatzungen der LPG Selka iibernehmen einen

neuen Maihdrescherkomplex mit dem 10000. an der Spitze,
Vertreter der Belegschaft des Betriebes Singwitz wiinschen all-
zeit erfolgreiche Arbeit mit ihrem Erzeugnis
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