Die Planung des Traktorenbedarfs
fir den Landwirtschaftsbetrieb
mit Hilfe der linearen Optimierung

Je mebr in VEG und LPG beim planmiitBigen Chergang
zu industricihnlichen Produktionsinethoden die lebendige
Arbeit durch die vergegenstiindlichte ersctzt wird, desto
mchr Aufmerkswmkeit verdient der 6konomische Nutzellekt
der Mechanisicrung. Im Rahmen der Mechanisierungspla-
nung erfordert dic Bestimmung des Traktorenbedarls he-
sondere Sorglalt.  Linerscits muBl die Schlagkralt des Be-
triebes gesichert sein ~ die Arbeiten sollen zum giinstigsten
Zeitpunkt erledigt werden =, andercerseits sind miglichst
geringe Kosten [iie dic Durchlitheung der Arbeiten anzu-
streben, Dus wird im Normalfall verbunden sein mit ciner
gleichmiBigen, hohen Auslustung aller Traktoren iiber das
ganze Jahr,
Die Planung des Traktorenparks wird durel die Vielzahl
der Typen und der Zugkraltklassen sowie die spezilische
Lignung ciniger Typen fiir ganz bestimmite \Arbettsarten
schr erschwert. Bei der Planung sind die aul die Zusammen-
setzung des Bestandes integricrend wirkenden Kriifte wei-
testgehend zu beriicksichtigen. Daza gehoren die vielseitigen
Einsatzméglichkeiten der meisten Traktoren und die sich
ergiinzenden Arbeitsunspriiche der cinzeluen Betrichszweige
innerhalb der Zeitspanuen und zwischen thnen. Da der Um-
fung der Betricbszweige in der Regel vor der Mechanisic-
rungsplanung bestimmt worden ist und damit bereits die
zu erledigenden Arbeiten [festlicgen, beschriinkt sich dic
sckundiire Planung des Traktorenbedarls aul die Bestim-
mung von Traktorenzahl und Zugkraftklasse. [m Tolgenden
werden wiv mit 4 ‘Traktorentypen, stellvertretend fir die
4 Zugkrafiklassen 2,0 — L4 — 0,9 und 0,6 Mp, rechuen.
Die Ilcrl\ulnlumllcn Verlahren zur Lremittlung des Trak-
torenbedarfs sind Probiertésungen. Zuerst werden die von
gunz bestimmten Traktorentypen zu erledigenden Arbeiten
geplant, dann die iibrigen, Dic Verschicbung dcl' Arbeitsarten
auf noch nicht ausgelastele lml\loun wird duech Ubung
und Erfahrung zc]n crleichtert (WERNLER, SCHIEDT u.
DECKER [1]). Diesen cmpirischen, intuitiven Methoden
mochten wir eine mathematisch exakle zur Scite stellen.
Dabei werden wir die Planung des Trakiovenbedarfs uater
dem Gesichtspunkt ciner minimalen Kostenbelastung iiv
die Betriche vornchmen. Line komplexe Losung dieses Pro-
blems wird méglich, wenn wir die Methode der lincaren
Optimicrung anwenden.
Auch Det dieser Methode miissen wir feststellen:
1. Wanu sind die Arbeiten durchzafliihven?
2. Welche Moglichkeiten dee Arbeitserledigung kommen in
Trage (Verfuhren)?
3. Welche Leistungen der Traktoren uud Maschinen sind
moglich?
4. Wie loch sind dic Kosten fiir Traktoristen, Traktoren
und Maschinen?
Diese Vorarbeil hat mit griBiter Sorglalt zu erlolgen. Die
Kosten fir die Arbeitskeifte, die Traktoren und die Ma-
schinen ermitteln wiv mit Ililfe der von MATZOLD und
ZIMMERMANN 2] gegebenen Hinweise und Daten. Da-
nach sind dic Kosten der Traktoven gegliedert in fixe und
variable.
Iixe Kosten entstehen fiir Abschiceibungen, Versicherungen,
Garagen und geringwertige Arbeitsmittel, variable Kosten
fir Krafltstofflagerung und  -verbrauch, [lir Motorendl,
Schniierstoffe und Reparatucen. Die Kosten fiiv die leben-
dige Arbeit und die Benutzung der Maschinen und Gerite
gchiren zu den variablen Kosten.
Mit Ricksichy aufl dic Kapazitit der uwos zur Verfigung
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stehenden Rechenautomaten haben wir bisher nur nach

folgenden sechs Zeitspannen geplant:

1 ,| rahjaheshestellung (6 Wochen)

2. Hacklrachtplege (8 Wochen)

I'rith-Getreideernte {4 Wochen)
(

3.
4. Spitt-Getrewdeernte 4 Wochen)
5. Frith-THacklvuchternte (einscehlieBlich

Maisernte) (4 Woclien)
G. Spiit-1lacklruchternte (8 Wochen)
v die Ermitdung des Arebeitsumflangs ist dic Kenntnis
der Produktionsverfahren (Technologien) des jeweiligen Be-
triches erforderlich, Die moglichen Leistungen der Traktoren
und Geriite withrend der cinzelnen Zeitspannen sind von
betrieblichen Normen oder Richtnormenkatalogen herzu-
leiten [3]. Die Kosten kéwnen dann nach der Methode von
MATZOLD und ZIMMERMANN berechnet werden, wenn

nicht exakte betriebliche Aulzeichnungen vorliegen.

Der allgemeine Ansatz
Der von uns ausgearbeitete §konomische Ansatz gilt der
Bestimmung:
1 des Traktorenbedarfs Tie die einzelnen Zeitspanuen bei
geringstmiglichen Einsatzkosten und
2. dev von den verschiedenen Traktoren zu leistenden Ar-
beitsarten,
Der allgemeine Ansatz lautet:
4 n
2 ey + _2 vj

k=1 =1

xXj — Mintnium

Darvin sind
k(L---%) Zugkraltklasse

I Anzahl Traktoren der Klasse k

Ck lixe Kosten je Traktor dee Klasse k im Jahr
vy wriable Kosten je x;j

J (e om)  Arbeit mit Traktor bestimter Zugkraftklasse

in bestimniter Zeitspanne, (n = 213)

Xj Anzahl Traktoren ir Avbeit j
Die Nebenbedingungen sind:

tk g 0
> ()
bi  Mindestforderung fiie Arbeitsumfang und Trakioren-

bedarl

=1, (m=119)
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2 g Lk ) EI

j =
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Hjj Nj = b;

L Lrgebnis erhalten wir ueben dem Kostenminimum:

yYi (s by entstanden).
Der Umlang solcher Aulgaben wird recht grofl. Tin lolgenden
Beispiel nluBtcn wir mit eincm Ln"lemhun'

ystem arbeiten,
das aus insgesamt 119 Zeilen und )1\) \lmll(‘u bestand.

Anwendung in der Praxis
Iir die "Abteilung Wendelstein des VG Swatzucht Mem-
leben/Unsterut wurde der Traktorenbedarl nach unserem

Tafel L Das  Anbauverhiiltuis  der Abteilung  Wendelstein des VEG
Saatzucht Memleben/Unstrut  (in %) der Ackerfliche)

\\:i.-\\'cilvu 18,3 Zuckerriiben 9,6
Wi-Gersle 9,6 IFutterriiben 1,4
Jlafer 4.3 Luzerne 9,6
Futtererbsen 144 Silomais 8,3
Aekerbohnen 3.9 Feldfutter 8,06
l\ijbcnsqmun Wi.-Zwischeafrucht 8,3
Wiesenrispe Stoppelsaat 9,6
Ackerfliiche insgesamit 520 ha, Grastand 97 ha = LN 617 ha
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Ansatz hevechnet.t Grofle und Anbauverhiiltnis dicser Al-

teilnng sind aus Talel L za erschen.

In Talel 2 werden auszugsweise die Zusammenstellung der
zu erledigenden Arbeiten in der Friithjahrshestellung gezeigt

oA dieser Stelle bedanken wir uns bei den Mitiwrbeitern des Rechen-
Plankommission

zentrums  der

UTaterstiitzung.

Tafel 2

Daten zur Planung des
Traktorenbedarfs fiir die
Abt. Wendelsiein

(617 ha LN)

VILG Saatzucht
Memleben

Tafel 3
Verkiirzte Matrix

Tufel 4
Traktorenbediuf der
Abl. Wendelstein,
VIEG Saatzueht
Memlehen/Unstrat

Deutsche Agravtechnik -

Staatlichen

in Berlin

fiir

und die verschiedenen Méglichkeiten aufgefiihrt, sie zu be-

wiiltigen. Analog wird in den iibrigen Zeitspannen verfahren.

- it ire
tatkrii iz

Um die Leistungskapazitiit der Treaktoren in den cinzelnen
Arbeitszeitspannen zu ermitteln, mufite zunichst die maxi-
male Einsatzdauer jeder Maschine hestimmt werden. Da ein
landwirtschalticher Betrieh in den Avbeitsspitzen nicht ohne

Schichtarbeit auskommt, wurde die maximale Linsatzzeit

I dg. +

(3711

itsarten
ahrshestellung

FA 44011

[ha]

Zeitliche Begrenzung
ciniger Arbeitsarten [h] [ha'h]
Traktorentypen nnd Mp-Klassen
NS 14 RSOG  KS MTS-3 RS 14
0.9 0.6 2,0 1.4 0.9

KS
2,0

MTS-5
1.4

Ilichenleisinng

RS 09
0,6

Variable

KRS
2,0

MTS-
1,4

>

Kosten
wiinge [MDN je h)

der

5 RS 14

0.9

Arbeits-

RS 09
0.6

3.90

2 Schleppen mil
Reifensehleppe

3 Diingerstrenen
mit D 385

4 Dinger fahren

5 Bodenkombinalor

6 Fggenkombination

7 Drillen

8 Walzen

9 Finzelkorns:

Markieren fi

Sament riiger

I YFeingrubber

2 Diinger streuen
it D 025

3 Spritzen

4 Wasser {ahven

Stricgeln

Wiesen walzen

Eggen

Stecklings-

Iransport

Fixe Kosten

[MDN]

Verfiighare

Finsatzstunden

Schleppen 24l

260

142
197
191
L H

20
a7
145
160
160
627
98
50

20

36249

300
R

A00

400

100

2100

400 450

1657

300

0,

909 0,¢

20.20

23,05
19.40
26,10

11,90

14,15

14,00

Basisspulte

MDN Z pin

Friihjahrsbest,
ha Schleppen
ha Bodenkomb.

XS 07

3629 2100

MTS-5

RS 09
1657

KS 07
Schleppen
8030

1560

KRS 07

Bodenkomb. ... n

9220

300

213

Zeitabsehnitt und
Arbeilsart

(x)

Arbeils-
umfang

Minimum der Kosten des Traktlorencinsatzes (355,16 MDN je ha LN)

{ha] Ks 07

[Stiick}

MTS-5

s 14

Benotigte Traktoren je Arbeitsart

RS 09

Kostenerhéhung um ...
je Arbeitsart bei Einsatz
faktorentypen:

RS 14

MDN

RS 09

1. Frahjahrsbestellung
Schleppen

Schleppen mit Reifen-
schleppe

Diinger streuen mit
D 385

Diinger Tuhren
Bodenkombinutor
Eggenkombination
Drillen

8 Walzen

9 Einzelkornsaat

{0 Markiereun fiir Samen-
triger’

Feingrubber

Diinger streuen mil

LT Lo

Sprilzen

Wasser fahren
Sirviegeln

Wicsen wilzen
Fggen
Stecklingstransport

—_——— -
=G I

PN

0,155

145
160
160
(27
9
a0
20

1,149

1.250
0144

0173

0,038

0,113

0,568

0,186

0,127
0.273
0,071
0,364

0,485

0.04%

Ah3.
Rl
930,20

10,30

501,01

621,54

NGR.8T

insgesamt

0,155

54

24306

0.R04

gesaunt

1V, Spiit-Getr
Bedarl), insgesamt

Hackfruchipflege-Nevernte,

1-Getreideernte, insgesiomt
idecrnte, (bestimmt den

0.724

v Freith-Hackfruehternte, (hestimmi

den Bedarl)

den Bedarl)

Spiit-1Tackfruchternte, (bestinmi

0.754

3040
3044

3040
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eines Traktors mit monatlich 300 h zugrunde gelegt. Dieser
Wert konnte fiur alle Avbeitszeitspannen angesetzt werden,
da sich der Traktorenbedarf ja ohnehiu nach dem Bedarf in
den Arbeitsspitzen richten mull und beim Ansatz der Aul-
gabe noch nicht zu erkennen ist, wann die Arbeitsspitzen
auftreten. Fiir einige Arbeiten wurde die Moglichkeit der
Zweischichtenarbeit eingeschriinkt, wie z. B. fiir Heu wen-

den und schwaden, Stroh und Heu rdumen, Drillen und

Diinger streuen. Die beiden letztgenannten Arbeitsarten
werden fast ausschlieBlich in deu Monaten [rih einbrechen-
der Dunkelheit ausgefiihrt, wodurch Qualitdtsarbeit selir
erschwert wird. -

Weiterhin haben wir die Einsatzzeit der einzelnen Trak-
torentypen differenziert. Kettentraktoren und Geritetriigern
wurde je Arbeitszeitspanne cine geringere Zahl an Linsatz-
stunden vorgegeben, um den héheren Reparaturanteil zu
beriicksichtigen.

Die Stalldungausfulr blieb unberiicksichtigt, da wir unter-
stellt haben, dall sie withrend der arbcitsarmen Zeit vor-
genommen wird. Ein Ausgleich ist auch dadurch gegeben,
daB keine Transporte fiir LKW vorgesehen sind. Das gilt
sowohl fir den Transport der Kérnerfriichte als auch fir
den Transport der Zuckerriiben zur Zuckerfabrik.

Die Kriterien fiir die Bestiickung eines Betricbes mit LKW
sind bislang nur in geringem MafBle durch die Arbeiten in
der Feldwirtschaft gegeben. Der LK W-Besatz blieb deshalb
unberiicksichtigt. .

Wenn wir die Daten aus Tafel 2 in Matrizenform zusammen-
stellen, erhalten wir ein Ungleichungssystem mit 119 Zeilen
und 213 Spalten. Die Werte wurden von uns auf Ubertra-
gungsformulare geschrieben und dann zum Lochen und
Rechnen ins Rechenzentrum gegeben. Tir den Fall, dafl
spater fiir andere Abteilungen und Betriebe mit den gleichen
Normen weiter gerechnet werden soll, brauchen diese nicht
wieder zur Datencingabe vorbereitet zu werden. Es geniigt
dann, wenn die Basisspalte mit dem neuen Arbeitsumfang
eingegeben wird. — Die sehr stark verkiirzte Matrix (Ansatz)
stellen wir in Tafel 3 dar.

Das .Ergebnis

Der Losungsvektor wurde nach etwa 20 Rechenstunden aus-
gedruckt. Danach wissen wir, welehe Arbeitsarten von wel-
chen Traktoren ausgefiihrt werden sollen, wieviel Traktoren
der verschiedenen Zugkraftklassen in den einzelnen Zeit-
spannen benstigt werden und welche Kosten entstehen.
AuBerdem erfahren wir, uin welche Geldbetrige sich die
Gesamtkosten indern, wenn die Arbeit eines Traktortyps
von einem anderen {ibernommen wird.

In Tafel 4 stellen wirr das Ergebnis des Rechengangs wieder
am Beispiel der Iriithjahrsbestellung zusammen.

Die Angabe der erforderlichen Traktoren fir die verschie-
denen Arbeiten erweist sich als sehr vorteilhaft. Je griofer
die Differenzen zwischen den je Arbeitsart benstigten Trak-
toren und der Gesamtzahl der einzusetzenden Traktoren je
Arbeitszeitspanne ist, nm so sicherer und schlagkriiftiger
erscheint die termingerechte Durchfihrung der Arbeit. Die
Arbeitserledigung wird um so kritischer, je mehr sich die
Zahl der benéstigten Traktoren je Arbeitsart dem Bedarf
der Zeitspanne mit der héchsten Auslastung néhert. Von
groBem Interesse ist auch dic Kostenerhhung bei einer
Arbeitserledigung durch Traktoren, die nicht in der Optimal-
lésung erscheinen. Dariiber geben die rechtsstehenden Zah-
lenreihen in Tafel 4 Auskunft. Die Informationen des Auto-
maten gestatten somit cine elastische Planung des Traktoren-
bedarfs unter Beriicksichtigung besonderer betrieblicher
Gegebenheiten und erleichtern die Entscheidung iiber den
endgiiltig zu erreichenden Traktorenbestand.

Die Arbeitsspitze withrend der Spiit-Getreideernte bestimmt
sclbstverstindlich den Traktorenbedarf. Bis anf den Ketten-
traktor sind alle Traktorcn withrend drei Zeitspannen aus-

554,

gelastet. Der teure Kettentraktor wird infolge seiner hohen
Kosten kaum in Anspruch genommen. Wenn wir die ermit-
telten Bedarfszahlen aufrunden und dabei etwa 20 9/, zu-
schlagen, weil wir mit Leistungsnormen gercchnet haben,
erhalten wir folgenden Traktorenbedarf, den wir mit dem
derzeitigen Bestand vergleichen:

Traktortyp errechneter vorhandener
Bedarf Bestand
KS 07 1 2
Tandem - 1
MTS 5 3 1
Zetor 50 - 1
Pionier - “1
RS 14 7 5
RS 09 2 3

Die Kosten der Arbeit mit den von uns ermittelten Traktoren
belaufen sich auf 358 MDN je ha LN fiir Traktoristen, Trak-
toren und Maschinen. Die Orientierung auf die fiir die ein-
zelnen Arbeitsarten leistungsstirksten Zugkraftklassen si-
chert eine Senkung der Kosten. Die gute Ubereinstimmung
zwischen dem errechneten Bedar{ und dem vorhandenen
Besatz spricht fir dic gute Organisation der technischen”
Basis im VEG Memleben.

Die Kosten der IErmittlung des Traktorenbedarfs mit Hilfe
eines Elektronenrechners sind noch sehr hoch. Allein die
holie Zahl der Reclhenstunden beweist aber, wieviel Rechen-
operationen notwendig sind, um eine solche Aufgabe zu be-
wiilltigen und wie unméglich die kombinierte Planung des
Traktorenbedarfs bei Kostenminimum mit herkémmlichen
Methoden ist. Da wir mit Leistungsnormen rechnen, kénnen
wir das Aufrunden der Rechenergebnisse verbinden mit der
notwendigen Kalkulation von Zuschligen.

Es erscheint durchaus lohnend, fiir gut geleitete gréflere
Betriebe derartige Rechnungen durchfithren zu lassen; denn
die Einsparung eines Traktors oder die Verlagerung der
Arbeiten innerhallh der Zugkraftklassen und auch die Be-
stimmung der anzustrebenden Reparaturzeiten wird die
Ausgaben fir das Rechenzentrum schnell wettmachen.
AuBlerdem liefern derartige Berechnungen wertvolle Infor-
mationen fiir das Banprogramm der Traktoren-Industrie,
die zu eincr optimalen Struktur des Zugkraftklassenangebots
fahren kénnen.

Zusammenfassung

Die zunehmende Mcchanisierung der Landwirtschaft ver-
langt einen mdoglichst 6konomischen Einsatz von Arbeits-
kriaften, Traktoren und Gerédten, um eine hohe Arbeitspro-
duktivitdl zu cerreichen.

Die mathematische Methode der linearen Optimierung er-
laubt eine Planung des Traktorenbedarfs unter gleichzeitiger
Beriicksichtigung hochstméglicher Auslastung und mini-
maler Kosten des Linsatzes. Die Planung des Traktoren-
bedarfs mit Hilfe der linearen Optimierung wird nach
Arbeitsarten innerhalb von sechs Zeitspannen vorgenom-
men. Die Kosten des Traktoreneinsatzes werden in fixe und
variable unterteilt. Aus dem Ergebnis kann man den Trak-
torenbedarf nach Typen wihrend der einzelnen Zeitspannen
und die von ihnen durchzufithrenden Arbeitsarten ablesen
sowie die Auslastung erkennen.
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