druschkomplexen unterschiedlicher - Grofle dieser Arbeits-
rhythmus herausbildet, fehlen gegenwiirtic noch, so daf
dazu noch keine wissenschaftlich begriindeten Aussagen
gemacht werden kénucen.

Dall mit der Mecthode, nach der die vorgestellten Nomo-
gramme errechnet wurden, ein hinreichender Genauigkeits-
grad der Einzelwerte méglich ist, wurde durch WALTER
(LPG Kerspleben, Kr. Erfurt) [3] im praktischen Einsatz
bestitigt. Zur LErnte 1969 belanden sich annihernd 120
Nomogrammexemplare fiir den Dienstgebrauch in den VEB
Getreidewirtschaflt. Is ist nicht bekannt geworden, daf} ihre
Verwendung Schwierigkeiten bereitet hiitte.

Zur zyklographischen Durs;tellung des Arbeitsablaufs

Zusammenfassung

Es werden praktikable Nomogramme fiir die Planung des
Transportraumbedarfs von Mihdrescherbrigaden, deren hin-
reichende Genauigkeit bestitigt ist, vorgestellt.
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Dr. E. FLEISCHER®

optimierter transportverbundener FlieBarbeitsverfahren

— Ein Beitrag zur Verifizierung von Organisationsmodellen —

1. Gegenstand der Problematik

Mit zunehmender Ausrichtung der Produktionsverfahren der
Pllanzenproduktion aul den Einsatz ganzer Maschinen-
systeme wichst die Bedeutung jener Arbeitsverfahren, bei
dencn Be- und Entladeprozesse in unmittelbare zeitliche
und sachliche Nithe zu Transportprozessen treten. Solche
ProzeBkopplungen sind heute fast ausnahimslos bei allen
hochmechanisicrten Ernteverfahren sowie einer Reihe weite-
rer Aufgaben, namentlich aufl dent Gebict der organischen
und mineralischen Diingung, zu beobachten. Eine besondere
Rolle spielen dabei die sogenannten transportverbundenen
Fliefarbeitsverfahren. Sie zcichnen sich nicht nur schlechthin
durch die enge Verkniipfung und stindig wiederkehrende
Aufeinanderfolge der Teilarbeiten Beladen, Fahren und Ent-
laden aus, sondern sind dariiber hinaus gekenuzeichnet

a) durch ihre arbeitsteilige Durchfiithrung und

b) durch den hierans folgenden Abstimmungszwang der
“einzelnen Teilarbeiten [1] [2] [3].

Moglichkeiten einer Systematisierung dieser FlieBarbeits-
prozesse haben FLEISCHER [1] und KASTEN [4] vor-
gelegt. Namentlich der jiingere Typenrahmen von KASTEN
ist weit genug angelegt, nm die vielfiltigsten Arbeitskriifte-
und Maschinenkombinationen aufnehmen zu kénnen.

Die Dispositionskunst des praktischen Einsatzleiters besteht
darin, die einzelnen Teilarbeiten transportverbundener Flief3-
arbeitsverfahren so aufeinander abzustimmen, dal Leerlauf
und Zeitverluste so weit als irgend méglich vermieden
werden.

Doch selbst bei richtiger Disposition wird in der Regel mit
Verlustzeiten der IKategorie T,, (zyklisch wicderkehrende
verfahrensbedingte Verlustzeiten) zu rechnen sein, weil es
nur ausnahimsweise gelingen diicfte, bei gegebenen Werten
fiir Entfernung, Geschwindigkeit, Nutzlast usw., Beladezcit,
Uwmlaufzeit und Entladezeit zueinander in die Relationen
von kleinen ganzen Zahlen zu bringen. Aufgrund der Unteil-
barkeit der eingesetzten Produktivkrafteinheiten sind trans-
portverbundene FlicBarbeitsverfahven darum stets von mehr
oder weniger groflen verfahrensbedingten Verlustzeiten
begleitet.

Als wesentliche, aus der bisherigen Abstimmungsempirie
herausfithrende Dispositionshilfe wird den Praktikern zur
agra 1970 ein umfangreicher Katalog ,,Optimierte Maschinen-
komplexe transportverbundener FlieBarbeitsverfahren® zur
Verfiigung stchen [3] [5].t

Sein Fundament sind in crster Linie die von KASTEN
[4] [5] entwickelten, aufl der gemischt-ganzzahligen linearen
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Optimicrung aufbauenden Modclle zur optimalen Disposition
von Arbeitskriften und Maschinen transportverbundener
FlieBarbeitsverfahren. Sie kniipfen in ihrem technologischen
Ausgangspunkt an die von HUBNER {6] und FLEISCHER
[1] [2] geleisteten Vorarbeiten an, die sie in ein System
simultaner Gleichungen und Ungleichungen weiterfithren
mit dem Ziel, unter der Bedingung unteilbaver Produktiv-
krafteinheiten die Kosten der zyklischen verfahrensbedingten
Verlustzeiten 7';; zu minimiercn.

Der Zielfunktion ,,Minimicrung derv Verlustzeitkosten** ent-
sprechend  verfolgt damit die Ol)lillliel;‘ldﬁl.lg transportver-
bundener FlieBarbeitsverfahiren aus der Sicht des Techno-
logen vor allem cinexpessere ,,Austaktung™ von FlieBarbeits-
prozessen [7]. Dal} daviiber hinaus durch die” optimale
Zuordnung von Transporteinheiten zu unterschiedlich groBen
Komplexen von Schlissehnaschinen mittelbar auch in
gewissem MaBle dem Redundanzprinzip [9] [8] Rechnung
getragen wird, sei nur am Raunde erwiihnt.

Im folgenden soll vor allem dic Frage interessieren, wie sich
der Arbeitsablauf der Maschinen cines optimierten trans-
portverbundenen FlieBarbeitsverfahrens zyklographisch dar-
stellt. Unter den Zyklen sollen hierbei die Runden bzw.
Umléufe der am FlicBarbeitsverfahren beteiligten Transport-
einheiten verstanden werden. Sie seien so iiber einer Zeit-
skala aufzutragen, dafl cinerseits alle wichtigen Teilarbeiten
der Trausporteinhciten und andererseits deren zeitliche und
sachliche Beziige zu den beladenden Linheiten (Schliissel-
maschinen) deutlich werden. Ohne Einzelziele vorwegau-
nehmen, soll aul diese Weise durch unser Zyklogramm
zwelerlei erveicht werden,

a) Uberpriifung der Frage, inwieweit das den berechneten
Komplexoptima zugrunde liegende Modell die Wirklich-
keit richtig widerspiegelt und

b) Aufhellung ciniger praktischer Aspekte des Arbeitsablaufs
trausportverbundener FlieBarbeitsverfahven.

Die groficre Bedeutung komnmt dabei ohne Zweifel der cust-
genannten Aufgabe zu, denn die Verifizierung der verwende-
ten dkonomisch-mathematischen Modclle ist nach HOWI'TZ
[10] z. Z. eines der schwerwicgendsten methodischen Pro-
bleme der Opcratiousforschung. )

* WTZ fir Lapdtechnik Schlicben, Bereich TForschung, AufBienstelle
Halle (Dircktor: Dipl.-Ing. K. ALGENSTAEDT)

1 Der Verlricb dieses Katalogs erfolgt durch den VEB Ingenicurbiiro
fiir Betriebswirtschaft der VVB Saatl- und Pflanzgut Quedlinburg
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Tafel 1. Einige optimierte Arbeitskrifte- und Maschinenkomplexce des transportverbundenen FlieBarbeitsverfahrens ,,Mihdrusch®

Zur Beantwortung dieser sowie weiterer, mehr ins einzelne
gehender T'ragen wollen wiv von einem Beispiel aus dem
Bereich des Miihdrusches ausgehen, vgl. Tafel 1, Spalte
,,o MD*. Es handelt sich hierhei um eine aus insgesamt 1820
von KASTEN, FLEISCHER, WEBER und BRUCKNER

mit Unterstiitzung des Ing.-Biiros fir Betriebswirtschaft der

AAY

aus

B Saat- und Pflanzgut vorbereitcten, berechneten und
gewerteten Mihdruschvarianten [3], und zwar um den

Mihdrusch von Wi.-Gerste im Her-Komplex, mit folgenden

unt

erstellten Bedingungen:

LErirag 35 dt/ha
Transportentfernung : 4 km
Transportgeschwindigkeit in 7y, 21 km/h

Transporteinheit (TE)
LKW W50 LAK 4+ HK 5 mit einer

Nutzmasse von 8,4 t/TE
Mihdrescher I 512 mit einemn Durchsatz

in Tyy von ‘ 4,7 t/h
Fassungsvermogen des Bunkers 1,3 t/B.
Ubergabezeit je Bunkerfiillung

einschl. Kontrolle in 7'y 4,2 min/B.
Entladezeit in Ty, 30 min/TE.

Die Ergebnisse der Optimicrungsrechnung zu dieser Variante
sind in Tafel 1, Sp. ,,5 MD* ausgewiesen. Als wichtigstes
Ergebnis sei hier lediglich hervorgehoben, dall den 5 vor-
gegebenen Mihdreschern vomn Typ E 512 (Ser-Komplex)
unter diesen Bedingungen optimal 5 LKW-Ziige W 50 LAK

+

HX 5 zuzuordnen sind und zyklisch wiederkehrende

Verlustzeiten nur bei den Transporteinheiten auftreten.

Aus den obengenannten Unterstellungen sind fiir den Zweck
einer graphischen Darstellung des Arbcitsablaufs noch einige
weitere Normative abzuleiten:

)

b)

die Zeit, die notwendig ist, um eine Bunkerfillung zu
erdreschen: Es ist
4,7 t/h Dur(:hsgtj; _ 3,62 B./h;

1,3 t/B.

hieraus folgt als reziproker Wert in Ty
16,6 min/B. & 17 min/B.
die Last- und Leerfahrzeit je Umlauf in Ty

2 X4 km.(i()—min = 222 min = 23 min
21 km/h h .

Deulsche Agrartechnik - 20. Jg. - lieft 6 - Juni 1970

Fruchtart: Wi.-Gerste Mihdréscher: E 512 Transportmittel: W50 LAK + L HK 5

Ertrag: 35 dt/ha Nutzmasse der Transporteinheil: &4 t Transportentfernung: 4 km

Lid. Inhall der Aktiviis Dimension Anzahl gemeinsam (komplex) cingesetzter Mihdreseher

Nr. 1 2 a 4 5 6 7 3

1. Anzahl der zugeordneten 1K W-Ziige St 2 2 2 3 3 5 6 G

B davon Feld-LK W St. 1 I ! L 2 2 2 2

3 davon Fahrt-LK\V St, 1 1 2 2 3 3 4 A

4. Anzahl der Arbeitskrifte AK 4 6 8 10 13 15 18 19

5. darunter Aufrundungs-A K AK 0,4 0,8 0,2 0,6 — 0.4 0,8 0,2

6. Stickzeitfonds der Mahdreseher h 10,0 20,0 30,0 40,0 30,0 60,0 70,0 80,0

7. davon produktive FlicBarbeitszeit h 10,0 20,0 30,0 39.5 50,0 60,0 70,0 79.0

8. davon verfahrensbedingte Verluslzeit h — = — 0,5 — - — 1.0

9, Stiickzeitfonds der LKW -Ziige h 20,0 20,0 30,0 30,0 50,0 50,0 (0,0 60.0

10. davon produktive FlieBarbeitszeit, Feld-LK\W h 2,5 5,1 7,6 10,0 12.6G 15,2 17,7 20,0

134, davon produktive FlieBarbeitszeit, Fahrt-LIK W h 4,9 9,9 14,8 19,5 24,7 29,6 34,5 389

12, davon verfahrensbedingte Verlustzeit, Feld-LK\W h 7,5 4,9 2,4 - 7,4 4.8 2,3 -

13. davon verfahrensbedingte Verlusizeit, Fahri-LK W h 5,1 0,1 5,2 0,5 5,3 0,4 5,5 1.1

14. Vorbercitungs-, Abschlu$- und Wegezceit der MD h 1,3 2,6 3.9 5,2 6,5 7.8 9,1 10,4

15. Vorbereitungs-, AhschtuB- und Wegezeit der LKW h 2,3 2,3 3.5 3.5 5.8 3,8 7,0 3.0

16. Runden (Iadungen) je Schicht 56 11,2 16,8 22,1 280 33,6 392 A4

17. Anzahl der Bunkerfiillungen 36 72 109 143 181 217 253 286

18. Geerniete Fliiche je Schicht ha 13,4 26,9 40,3 33,1 67,1 80.6 94,0 106,14

19. Transportiertes Getreide je Schicht t 47 094 1411 186 235 282 329 371

20. Arbcitszeithedarf AKh/ha 3,3 2,5 e 2.1 052 2,1 2.1 2,0

21 Verfahrenskosten M/ha 99,80 89,30 87,80 86,40 87.50 86,00 8G,50 85,80

22 darunter Verlustzeitkosten M/ha - 13,70 4,20 2,70 1,50 2.40 1.10 1,60 0,90

23. darunter Jransportkosten M/ha 27,10 16,50 16,50 14,00 16,50 14,70 15,00  ®,00
3

2. Charakteristik des untersuchten Beispiels ¢) die Anzahl der Bunkerfiillungen je T

84 YTE

6,46 B./TE ~ 6,5 B./TE.
1,3 t/B.

- ;
Die Rundungen auf dic numerischen GréBen 17, 23 und 6,5
sind aus zeichnungstechnischen Griinden notwendig und
aufs ganze gesehen unbedeutend, fithren jedoch zu kleineren
Differenzen zwischen Zyklogramm und Ergebnissen der
Optimierungsrechnung, auf dic in einzelnen noch hinzu-
welsen sein wird.

3. Welche Ziele sollen mit dem Zyklogramm
verfolgt werden?

Mit der zyklographischen Darstellung der als Beispiel ausge-

withlten FlieBverfahrensvariante sollen neben einem Einblick

in die allgemeine Dynamik des Ablaufs optimierter Flief3-
arbeitsprozesse insbesondere einige der Optimierungsergeb-
nisse bestiitigt bzw. praktisch veranschaulicht werden.

Dariiber hinaus sollen aus demn Zyklogramm Ansatzpuinkte

fir die Formulierung strategischer Verhaltensroutinen der

MD- und LKW-TFahrer erarbeitet werden.

Im einzelnen zielt das Zyk‘logrumm auf folgende 'spezielle

Fragen ab: '

a) Bestitigung der fiir die untersuchte Variante als not-
wendig errechneten 5 TE, insbesondere Uberpriifung der
Frage, ob hiervon in der Tat stindig 2 TE firr den
unmittelbaren Einsatz auf dem Felde benétigt werden.?

—_—
=)
=

Untersuchung des errechneten Umfangs zyklischer ver-
fahrensbedingter Verlustzeiten 7T'y,.

¢) Gewinnung eines Einblicks in die zeitliche Verteilung
der Verlustzeit T, und Uberpriifung der Frage, inwieweit
die im Modell notwendige fiktive Trennung in 7,, (Feld)
und 7T,, (Fahrt) zyklographisch nachvollziehbar ist.

2 Die MD-Bunker fiihren zu einer gewissen, den TE-Bedarf vermin-®
dernden Pufferung. Aus sachlogischen und rechentechnischen Griin-
den zwingt dieser Umstand dazu, die Transporleinheiten im Modell
fikiiv zu trennen in die beiden Gruppen

TE; (Fahrt) fir Fahren und Entladen sowic

TE, (Feld) fiir Beladen, vgl. [4) und {5]. .
Die Anzahl notwendiger TE; errechnet sich (unler der Bedingung
der Ganzzahligkeit) hicrbei aus der Gesamtzeit fir Fahren und Ent-
laden, geteilt durch den Zcitfonds™ je TE. diec Anzahl notwendiger
TE,; in gleicher Weise aus der Gesamtzeit fir das Beladen (= Ab-
bunkern), wiederum geteill durch den Zeitfonds je 3E. Aufgahe
‘unseres Zyklogramms ist w. a. nachzuwecisen. daB die fiklive Tren-
nung der cinzelnen TE-Funklionen nicht im Widerspruch dazu steht,
dafl die Transportmittel physische Einheiten bilden. Mit anderen
Worlen geht es also um den Nachweis. JdaB dic errechnete Anzahl
an Falret-TE und Feld-TE tatséchlich fir die cinzelnen Teilfuniktio-
nen nolwendig ist,
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d) Aussage iiber die Gesamtdauer eifies Transportzyklus
(Runde) einschlieBlich und ausschlieBlich der zyklischen
verfahrensbedingten Verlustzeit T,,.

= 35 Bunker
= 35 Bunker
35 Bunker
35 Bunker

= 36 Bunker
5 Kunden
5Runden
5Runden

= 6Runden

e) Kontrolle der errechneten Runden und Bunkerfillungen,

f) Nachweis der durch das An- und Auslaufen von FlieB-
arbeitsprozessen verursachten Verlustzeit.®

]
—_—
e

(KWI/6Runde === 6Runden

LKW!I/6Runde

660
;
1

4. Unterstellte Grundsdtze des Arbeitsablaufs,
Beschreibung des Zyklogrammaufbaues

min
h

5-,30
T
10,5

IEhe die mit dem Zyklogramin verfolgten I'ragen beantwortet.
werden sollen, sind noch einige Bemerkungen iiber den Auf-
bau des Zyklogramms sowie die dem IlieBarbeitsablauf % 3
zugrunde gelegten Prinzipien notwendig. &

Die¢formale Struktur des Zyklogramms ist aus Bild 1 %
ersichtlich. Uber einer dic gesamie FlieBarbeitszeit der 3
Schicht umspannenden Zeitskala werden fiir jede Transport-
einheit und jeden Mahdrescher auf gesonderten ,,Spuren‘
die einzelnen Teilarbeiten in chronologischer, die bestehen-
den Wechselbeziehungen beriicksichtigende Reihenfolge auf-

getragen. . ‘%
Die inhaltliche Struktur ergibt sich einerseits aus der durch
die Optimierungsrechnung ausgewiesenen Iorderung, bei J S

15 5 8
yun|
600
—
10,0

I

35
(K WP/5 Runde
LKW /5 Runde
LKW m/5.Runde

LKW /5 Runde

f29
(KWI[2.Rel EE==]IKW1[5Runde )/
510
1
T

33

570
}
95

|
Zykl Verlustzeit T4 d.TE zwischenEnde der Leer fahrt und Bezug

) der War testellung in der Néhe der M0 - Kamplexe
Zykl. Verlustzeit Ty, . TE zwischen Bezug der Wartestellung und

erster Bunkeribernahme
Verlustzeit, die durch das An-und Ausloufen von flieflarbeifs -

prozessen verursacht wird

unserer Beispielsvariante zum Zwecke der Verlustzeitmini-
mierung die fiinf gemeinsam eingesetzten Mihdrescher voll
auszunutzen (Verlustzeit 7°,, also ausschlieBlich bei den
Transporteinheiten zuzulassen), andererseits aus folgenden
Grundsiitzen der Arbeitsablaufordnung:

a) Die Mihdrescher arbeiten in einer Staffel; die LEnt- 1S
bunkerung geschieht — bei dem die Staffel anfithrénden
Mihdrescher-(MD I) beginnend — stets in der Reihen-
folge, in der sich die MD in die Staffel einordnen. Nach-
dem der abbunkernde LKW mit der Ubernahme der
Bunkerfiilllung von MD I fertig ist, verlangsamt oder
unterbricht er seine Fahrt so lange, bis er sich mit MD II
in gleicher Hohe befindet, um alsdann den inzwischen
gefiillten Bunker von MD II zu ibernehmen usw.

b) Nach einem Umlauf auf das Feld zuriickgekehrte Trans- S
porteinheiten werden in der Reihenfolge ihres Eintreffens T
eingesetzt und abgefertigt. .

B
froee]

30
E

85

2

L
A \WE/sRunde

NCE

B0 &

76;0
T
30

i

<) Die aufeinanderfolgende Abbunkcrung der fiinf in unserer F—

Beispielsvariante gemeinsam eingesetzten MD dauert
4 min/MD X 5 MD = 20 min.

Andererseits betrigt die Zeit, nach der jeweils eine neue =
Bunkerfiillung erdroschen ist, nur 17 min. Wenn die
Mihdrescher MD I bis MD V— beiin LKW-Zug I begin-
nend — nacheinander abbunkern und bei den MD keine S
Verlustzeit 7', zugelassen wird, folgt hieraus, da zur
Ubernahme der Bunkerfilllung von MD V LKW-Zug II
einspringen mul} (vgl. Bild 1, LKW I/1. Bunde und
LKW II/1. Runde), obgleich ZugI noch nicht seine
gesamte Nutzmasse zugcladen hat. Ist aufl diese Weise ﬁ
der zeitweilige EngpaB {iberwunden, wird die weitere
Beladung des eingesprungenen Zuges so lange ausgesetzt, &
bis die Beladung des vorausgegangenen Zuges abge- S
schlossen ist. Im gleichen Sinne werde in allen édhnlich
gelagerten Situationen verfahren! Al T

%]
LKWV/1Runde

$
S
<
N
S
@
S
Q
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5
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x
N
o
©
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Entladezeit der Iranspar feinheiten an der
Gelreidesammelstelle Tps

Abbunkerungen

L

T7

% Lasfahrfvom Feld zur Getreidesammelstelle in Tos
=== Leerfahr!vonder Gelreidesammelstelle zumFeld in Ips

L]

(KWI¥/1. Runde

LKW/ 1.Runde

1?.

120
1
T
g

|3

P>

I3:

LKWI/1.Runde
LKW1]1.Runde 777
90
f
5

&

2

> Aus diesen drei bei der Erstellung des Zyklogramms beriick-
sichtigten Grundsiitzen lit sich fiir den praktischen Einsatz W

24

1
2

LZeit fiir Ubernahme der Bunker fiillungen durch die

Iranspar!-Einheitin Ips

\

30
05

3 Wir wollen diese Art von Verlustzeit vorbehaltlich einer bislang
noch ausstehenden Konvention einstweilen mit Ty bezeichnen.

Leit for Mahdreschen und gleichzeitiges Abbunkernin Tps
Zeit fir Uibernahme der jeweils 1. Bunkerfillung

(Beginn der nevenRunde)

01/Bunker

[:I Zeil fir Mihdreschen inTps

= T
A

=

=]

e JHDVfBunker §1
W01 /Bunker Vi

=

[

L

—

F

Mohdrescher @ f~~~—~~JH0n/Bunker E1.

Bild 1. Zyklogramm fiir das transportverbundene FlieBarbeitsverfahren:
Miihdrusch von Wintergerste (Variante Nr. 1/V); eingesetzte
Arbeitsmittel: 5 MD E 512, 5 LKW W50 LAK + HKS5, Trans-

portentlernung 4 km, Transportgeschwindigkeit 21 km/h Tos, b |5 % T
Nutzlast 8,4 t/TE, Fassungsvermégen der Bunker 1,3t, Ertrag _§ % % - T B I
" v B £ S 9o D 9 o
35 dt/ba, Durchsatz der MD 4,7 t/h Ty, Ubergabezeit je Bunker- 8 2 8 & QDS
lillung einschl. Heranfahren der TE und Kontrolle 4 min Ty, 5. S B B 4 o 4 § '
Entladezeit je TE 30 min Ty S §SSs s8¢ 88
x XX X 5333 S
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unschwer eine entsprechende Routinestrategie fiir das Ver-
halten der MD- und LK W-Fahrer im Sinne des Optimie-
rungsergebnisses ableiten, vgl. hierzu einerseits Abschn. 5.3
und 5.4, andererscits die von HEIMBURGE [11) [12] mit
Hilfe von Arbeits- und Zeitstudien beobachteten Unzuling-
lichkeiten im Zusammenspiel von LKW- und MD-TFahrern!

5. Ergebnisse und ihre Besprechung

Zuniichst einige Vorbemerkungen, die Fragen der isomorphen

Abbildung der Wirklichkeit bzw. deren mehr oder weniger

idealisierte Widerspiegelung betreffen und bei der Diskussion

des in Bild 1 dargestellten Zyklogramms zu beriicksichtigen
sind:

a) Wie das Zyklogramm zeigt, basiert die Optimierungs-
rechnung u. a. auf einem von der Tageszeit unabhingigen
Miihdrescherdurchsatz von durchschnittlich 4,7 t/h T;.
In Wirklichkeit ist jedoch damit zu rechnen, dal} der
Durchsatz in den Nachmittagsstunden bis zu 800/, iiber
dem am Morgen und am Abend liegt [13]. In Situationen,
in denen die aufl der Grundlage von Durchschnittswerten
crrechneten Transporteinheiten™ bereits relativ gut oder
gar restlos ausgenutzt werden, mufl danp die praktische
Einsatzleitung wihrend der Nachmittagsstunden eine
oder mebrere znsitzliche Transporteinheiten einschieben.
In der Mehrzahl der Fille diirften jedoch die auf Seiten
der TE ausgewiesenen Verlustzeiten eine hinreichende
Anpassnngsfihigkeit des Transportraums an tageszeit-
liche Belastungsspitzen gewiihrleisten.

o
=

Die gleichmiiigen Intervalle von jeweils 17 min zwischen
dem Beginn (oder Inde) zweier beim gleichen Mih-
drescher aufeinanderfolgender Abbunkerungen weisen
ferner auf die im Rhythmus dieser 17 min fiktiv periodi-
sierten funktionellen und technischen Stérzeiten 7', -und
T, der MD hin. Bei gleicher Gesamtleistung wird man
aber im praktischen Betrieb mit zeitweiligen, durch Ty,
undj/oder T,, erzwungenen Unterbrechungen rechnen
miissen, die durch einen erhéhten Ausstof3 in den operati-
ven Zeiten zu kompensieren sind.

Den beiden (notgedrungen), den Arbeitsablauf etwas ideali-
sierenden Momenten — durchschnittlicher, von der Tages-
zeit unabhiingiger Durchsatz sowie fiktive Periodisierung der
funktionellen und technischen Stérzeiten — stehen anderer-
seits zwei Dinge gegeniiber, bei denen es vom dkonomisch-
mathematischen Modell her méglich ist, bewufit einer zu
weitgehenden Idealisierung aus dem Wege zu gehen:

a) Die Anzahl der Runden ist kein ganzzahlig Vielfaches
der eingesetzten TL, vgl. Tafel 1, Z. 1 und 16!

b) Die Nutzmasse der TE ist kein ganzzahlig Vielfaches
der Nutzmassec der Bunker (8,4 t/TI; 1,3 t/Bunker).

Die Konsequenzen dieser beiden Momente stimmen mit den
in der Praxis zu beobachtenden Verhiltnissen weitgehend
iiberein, namlich: )

a) Ls ist praktisch nicht zu vermeiden, daf} ein Teil der TE.
n Runden und der andere Teil n 4+ 1 Runden zu fahren
hat.

b) Im Interesse einer vollen Ausschépfung der Nutzmasse
einerseits und Verzicht auf iiberladene Fahrzeuge anderer-
seits ist praktisch nicht zu vermeiden, auch Bunker-
fillungen teilweise zu iibernehinen. In unserem Beispiel
werden zur annihernd vollen Realisation der Nutzmasse
(8,4 t/TE) jeweils 6!/, Bunkerfiillungen zugeladen
(6,56 B. X 1,3 t/B. = 8,45 t). ‘

Nach diesen Vorbemerkungen nun zu den Ergebnissen selbst.

Wir handeln sie ab in der Reihenfolge der oben angefithrten

Fragen.

5.14. Das Zyklogramm zeigt, daBl alle fiinf fiir unsere Bei-
spielsvariante errechneten Transporteinheiten tatsiichlich
benétigt werden. Dieser Nachweis ist insofern wichtig
- — auch fir das Verstiindnis der Optimierungsergebnisse
aller anderen der 1820 berechneten und in [5] dargelegten
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Mihdruschvarianten — als aufgrund der fir die Transport-
einheiten unseres Beispiels ausgewiesenen 12,7 h T, (Tafel 1,
Z. 12 und 13, Sp. ,,5 MD*“} angenommen werden kinnte, daf
nur vier Transporteinheiten beansprucht werden (12,7 h
= 2,7 h Rest-T,, + 10 h der fiinften, iiberfliissigen Trans-
porteinheit). Drei der fiinf TE werden — wenn auch in der
physischen Einheit wechselnd — [liir das Abfahren und Ent-
laden des Getreides und die iibrigen zwei TE fiir das Ab-

bunkern der Mdhdrescher benitigt. '

In der Tat verdeutlicht das Zyklogramim, da8 bei dem
gewiihlten Beispiel nahezu die ganze Zeit iiber zwei TE auf
dein Telde beim Mihdrescherkomplex gegenwiirtig sein
miissen, wenn bei den MD keine Verlustzeit T,, auftreten
soll. Obwohl das Abbunkern insgesamt nur 12,6 h benstigt
(181 Bunker X 4,2 min, vgl. auch Tafel 1, Z. 10 und 17,
Sp. ,,5 MD“}, werden also volle zwei ,,FFeld**-LKW gebraucht,
d. h., es ist kein Einspringen aus dem Verlustzeitfonds der
drei ,,Fahrt“-LKXW mégglich. Uingekebrt lassen sich aber
auch ungenutzte Zeitfondsreste der ,,Feld“-LKW nicht lir
die ,,JFahrt“-LK'W nutzbar machen.

52. Das Zyklogramm bestiitigt die zu insgesamt 12,7 h
evrechneten Verlnstzeiten 7',,. Die Differenz zur graphisch
ermittelten Summe von 12,3 I ergibt sich durch zeichen-
technisch unumgingliche und einige weitere Rundungs-
fehler, dic_zwar auch den Vergleich der weiteren Ergebnisse
etwas beeinflussen, aufs Ganze gesehen aber bedeutungslos
sind. :

Der aelative Umfang der fiir unsere Variante errechneten
zyklischen verfahrensbedingten Verlustzeit betrigt

o

— bezogen auf die produktive (d. h. 7',-freie) FlieBarbeits-

“panT g
T = 14,6%,
87,3 h Tys
— bezogen auf die T,,-Irete Normzeit
12,7h T,, — 12,80,
99,6 h Ty,

Selbst bei optimierter Zuordnung von beladenden und
transportierenden Einheiten transportverbundener Flie-
arbeitsverfahren ist also noch mit erheblichen, durch die
herkémmlichen Methoden der Zeitvorgabe nicht erfaBbaren -
Verlustzeiten zu rechnen. Sie wiirden noch weit grofere
AusmaBe annehmen, wenn zufolge falscher Arbeitsdispo-
sition (n & I anstatt.n Transporteinheiten) dariber hinaus
arbeitsorganisatorische Verlustzeiten T,; entstiinden.

53. Aus dem Zyklogramnm ist zu erkennen, daf} die zykli-
schen verfahrensbedingten Verlustzeiten T, in verschiede-
nen Spielarten auftreten, die scheinbar véllig unregelmafig
iiber die einzelnen Runden hinweg verteilt sind. Eine
genauere Untersuchung zeigt indessen, daf3 die Dauer der
cinzelnen LKW-Runden (einschlieBlich T',,) ganz regelmifig
zwischen 102 min (= 6 X 17) und 119 min (= 7 X 17) alter-
niert, wovon stets auf die produktive FlieBarbeitszeit ent-
fallen |

26 miin fiir Beladen i

23 min fiir Last- und Leerfahrt

30 min fir Entladen

79 min.
Die je LKW-Runde auftretenden zyklischen verfahrens-
bedingten Verlustzeiten alternieren mithin — als Summe,
wenn auch in wechselnder Zusammensetzung — zwischen

23 min und 40 min. Als T,-Varianten im Zeitstudium durch

eindeutige MeBpunkte klar voneinander trennbar sind

— die- Verlustzeiten 7T',,, die zwischen Riickkehr der LKW
zum Feld und Beginn der ersten Bunkeriibernahme
liegen (im Zyklogramm rd. 7,5 ), und

— die Verlustzeiten T,,, die zwischen den Ubernahmen der
6,5 je Transportzug zuzuladenden Bunkerfillungen auf-
treten (im Zyklogramm rd. 4,8 h).
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Diese Spielarten sind jedoch nicht identisch mit den Teil-
zeiten T, (Feld) und 7, (Fahrt) im Sinne von Talel 1,
Z. 12 und 13. In Ubereinstimmung mit dem Modellansatz
[4], (5] sind diese beiden Teilzeitgruppen so zu interpretieren,
daB vou der stiindigen Priisenz zweier LK W-Ziige aul dem
Felde, genauer gesagt am MD-Komplex, ausgegangen wird,
dal} also dic zwischen Riickkehr der IFahrzeuge und erster
Bunkeriibernahme auftretende 7', zerféllt in eine Unter-
gruppe, die fakultativ am Feldrand oder bei -den Mih-
dreschern und eine zweite Untergruppe, die obligatorisch
bei den Mihdreschern abzulcisten ist. Die zweite Unter-
gruppe umfalt i Zyklogramin etwa 3,1 h. Schligt man sie
zu den wihrend der einzelnen Bunkerfiillungen auftretenden
4,8 h hinzu, ergeben sich zyklographisch rd. 7,9 obligatorisch
auf dem Felde zu verbringende Verlustzeitstunden. Sie sind
— bis auf die erwiihnten Rundungsfehler — mit den 7,4 h
Ty, (Feld) in Tafel 1, Z. 12, Sp. ,,5 MD* identisch.

DaBl bei der untersuchten Variante dic Forderung nach
standiger Prisenz zweier LKW-Ziige auf dem Felde richtig
ist, zeigt sowohl die zeitliche Verteilung der einzelnen Ver-
lustzeitspielarten als auch das Auftreten einiger Fille (z. B.
LKW IV/Runde 5), wo die vor Ubernahme der ersten Bun-
kerfiilllung bei den LW entstehende ,,Feld““-Wartezeit
Null oder naliezu Null ist.

Die Routinestrategie fiir das Verhalten der LKW-Fahrer im
Sinne der Optimierungsrechnung kann daher nur Jauten, daf3
sich in unmittelbarer Nihe der Ser-MD-Staffel jeweils zwei
LKW-Ziige aufhalten miissen, wovon der eine, sofern er
nicht ebenfalls wie der andere mit Abbunkern beschaftigt ist,
Wartestellung zu beziehen hat. Sobald der zuerst abgefertigte
LKW-Zug die MD-Staffel verldBt, hat der nichste bislang
am Feldrand wartende LK W-Zug nachzuriicken.

" 5.4 SchlieBlich bestiitigt das Zyklogramm die errechneten
Runden und Bunkerfiillungen. Es stehen sich gegeniiber

errechnet  Zyklogramm
1. Anzahl Runden 28 27
2. Anzahl der Bunkerfillungen 181 176.

Bestehende Differenzen gehen wiederum auf Rundungs-
fehler zuriick.

Aufmerksamkeit verdient vor allem die Tatsache, dafl die
Zahl der insgesamt je Schicht zu fahrenden 27 Runden kein
ganzzahlig Vielfaches der LIXW-Auzall ist. Es macht sich
deshalb folgende Verteilung erforderlich:

LKW 1 6 Runden
LKW II 6 Runden
LKW III 5 Runden
LKW IV 5 Runden
LKW V 5 Runden.

Wenn also der MD-Zeitfonds von 53X 10 h =501 voll
genutzt werden soll, mu LKW I (der morgens am friihesten
beginnt) noch die 26. Runde und LKW II (der gegeniiber
LKW I durchschnittlich 17 min Zeitversatz aulweist) die
27. Runde iibernehmen. Die hierbei auftretenden Vergii-
tungsprobleme sind entweder durch cinen auf die Runde
. bezogenen Leistungslohn der LKW-IFahrer oder dadurch zu
l6sen, daBl das Fahrerkollektiv untereinander wiihrend der
Kampagne einen entsprechenden Ausgleich der von den
einzelnen LKW tidglich zu fahrenden Runden herbeifiihrt.

5.5. Das Zyklogramm gibt einen LEinblick in Umfang und
Verteilung der durch das An- und Auslaufen von Flief3-
arbeitsprozessen verursachten Verlustzeiten 7T,;. Sie sind
namentlich bei den Transporteinheiten erheblich. So betrigt
in unserer Variante der max. TE-Zeitversatz (Zcitdifferenz
zwischen operativen Arbeitsheginn des MD I und der ersten
Bunkeriibernahme durch LKW V nicht weniger als 1,7 h.
Ein Ausgleich durch Staffelung der individuellen Schichtzeit
ist zwar theoretisch mdglich, st68t aber
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a) auf praktische arbeitsorganisatorische Schwierigkeiten
und wird '

=

crschwert durch die differenzierte Anzahl der von den
einzelnen LKW zu Jeistenden Runden.

6. SchluBfolgerungen

AuBler den bereits genannten SchluBfolgerungen beziiglich
der isomorphen Abbildung von FlieBarbeitsprozessen durclh
das gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungsmodell von
KASTEN [4] [5]. der Formulierung einer Verhaltensroutine
der MD- und LKW-Fahrer im Sinne der Verfahrensoptimie-
rung und einigen anderen SchluBfolgerungen ergeben sich

- technisch-technologische Konsequenzen in Hinsicht auf die

Frage, wie groB die Ubergabeleistung beim Abbunkern
mindestens scin miilte, wenn die Verlustzeitgruppe T,,
(Feld) = 0 scin soll. Bezeichnet

n  die Anzahl gemeinsam cingesetzter MD

ty die Zeit, die nétig ist, um eine Bunkerfillung zu
erdreschen und

ty die Zeit zur Ubergabe einer Bunkerfillung (einschl.
Nachzieben der Fahrzeuge und Kontrolle),

so miilte, um 7', (Feld) = 0 zu gewihrleisten,
g = n-tu

sein. Nimmt man z. B. {g = 17 min und n = 5 an, so dirfte
ty lingstens 3,4 main in Anspruch nehmen, bei n = 10 sogar
nur lingstens 1,7 min; umgekehrt dirften fir {y = 4 min
und sonst gleiche Bedingungen nur max. 4 MD gemeinsam
eingesetzt werden, wenn 7, (Feld) = 0 sein soll.

Als weitere, iiber transportverbundene FlieBarbeitsverfaliren
vom Typ des Miihdrusches hinausgehende SchluBfolgerung
ist schlieBlich die Forderung zu nennen, daf sich die Land-
maschinenindustrie soweit als méglich darum ‘bemiihen
sollte, bei der Entwicklung solcher neuen Maschinensysteme,
die nicht nur eine Abstimmung zwischen beladenden und
Transporteinheiten, sondern dariiber hinaus zwischen be-
und entladenden Einheiten™notwendig machen, bereits von
der konstruktiven Auslegung der Leistungsparameter her
eine volle Austaktung der Teilarbeiten Be- und Entladen
zu erreichen. Diese Parameler sind durch simulierte, mit
Hilfe der Verfahrensoptimierung rechnerisch durchdrungene
ProzeBabliufe zu gewinnen, vgl. [5, S. 109]. Als Aufgabe der-
Komplexoptimierung verbleibt dann im wesentlichen, die
Austaktung dieser beiden Teilarbeiten mit der in Abhangig-
keit von Entfernung, Geschiwindigkeit und Nutzlast auch in
Zukunft stets betrdchtlich variierenden Teilarbeit Fahren
zu gewithrleisten.

Zusammenfassung

A Beispiel einer aus 1820 optimierten Mihdruschvarianten
[5] willkiirlich ansgewihlten Variante (Méahdrusch von Wi.-
Gerste mit 5 MD E 512, Ertrag 35 dt/ha, Kornabfuhr mit
LKW W50 LAK 4+ HK 5. usw.) wird der Arbeitsablauf
transportverbundener I'lieBarbeitsverfahren iiber eine ganze
Schicht hinweg graphisch verfolgt. Neben cinem Einblick in
die allgemeine Dynamik optimierter IlicBarbeitsprozesse
dient das hierbet erarbeitete Zyklogramm insbesondere der
Veranschaulichurg und Uberpriifung einiger prinzipieller
Aussagen der ecrrechneten Optimierungsergebnisse, dient
also vor allem der Verifizierung des von KASTEN [4] [5]
entwickelten Modells zur Optimierung transportverbundencr
[lieBarbeitsverfahren. So 1Bt sich u. a. die Richtigkeit der
aus sachlichen und rechentechnisclien Griinden notwendigen
Trennung des Fahrparkes in ,,I'eld- und ,,Fahrt*“-LKW
bzw. ,,Feld“- und ,,Fahrt**-Traktoren bestitigen. Uber eine
graphische Konirolle der errechneten Runden, Bunker-
fillungen und des Umfanges der zyklischen verlahrens-
bedingten Verlustzeit 7, hinaus zeigt das Zyklogramm
ferner die zeitliche 7'y -Verteilung, weist die durch das An-
und Auslaufen von Fliearheitsprozessen verursachten Ver-
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Optlmaler Verkehrswegelingenbedarf als Voraussetzung
eines rationellen Einsatzes moderner Landtechnik auf groBen Nutzflachen

In den folgenden Ausfiihrungen werden praktische und theo-
retische Gesichtspunkte zur Verkehrswegelinge und -dichte
in der sozialistischen Landwirtschaft der DDR dargelegt.
Die zu behandelnden I'ragen stchen mit der Technisierung
und Mechanisierung des landwirbschaftlichen Produktions-
und Transportprozesses in enger Wechselbeziehung, da
PFlichenbewirtschaftung, Verkehrswegenetz und Einsatz mo-
derner Landtechnik als orgamisches Ganzes im Wirkungs-
mechanismus der Landwirtschaflt zu betrachten sind.

Analysen zur Verkehrswegeldnge und -dichte

Analysen zur Verkehrswegelinge und -dichte (Wirtschafts-
wege und Strafen) vermitteln in sozialistischen Landwirt- .

schaftsbetrieben einen Einblick in die inneren Netzstruktu-
ren. Folgende Elemente lassen sich dabei meBbar {iber Kenn-
werte herausstellen:

Mittlere Verkehrswege- und Luftlinienentfernung in m
und ihr prozentuales Verhiltnis zueinander

Anzahl der Wege(StraBen)anschliisse an den Schligen

ein- bis mehrseltwe Weg e(StraBen)anschluBformen an den

Schlagen

Fahr- und Arbeitsentfernungen Schlagmittelpunkt — We-
geanschlufl in m

ihre

Verkehrswege- und Wirtschafiswegelingen sowie

Dichte in m/ha LN
Anteil der Verkehrswegeflichen in ha und Prozent zur
LN '

Verkehrsnetzstrukturen und darin enthaltene Entfer-
nungszonen

Netzgestalten und netzbildende Faktoren

Im Rahmen dieser Abhandlung interessiert besonders die
Verkehrswegeléinge und -dichte, da die Nutzilichengestaltung
(GroBe, Liange, Form) von dieser wesentlich beeinfluft wird.
Zur Zeit liegt auf diesem Gebiet Ausgangsmaterial im Um-
fang von rd. 200 000 ha LN mit etwa 7 000 km Verkehrs-
verbindungen (Wirtschaftswege und Straflen mit Nutzflichen-
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aufschluB) vor. Die analytischen Untersuchungen zur Ver-
kehrswegeldnge und -dichte erstrecken sich iiber das gesamte
Territorium der DDR, um die Bedingungen aller Standort-
verhéltnisse zu erfassen. Tafel 1 vermittelt als Beispiel die
Kennwerte der Verkehrswegelinge und -dichte in den LPG der
Kooperationsgemeinschaften eines Landkreises der Nordbe-
zirke [1] [2]. In den einzelnen Kreisen, Kooperationsgemein-
schaften und Landwirtschaftsbetrieben ergeben sich infolge
ortlicher Besonderheiten und unterschiedlicher natiirlicher
und ¢konomischer Standortbedingungen abweichende Werte.
Generell ist aber die Tendenz einer in den Nordbezirken der
DDR geringen, dann steigend iiber den mittleren Raum hin
zu den Siidbezirken zunehmenden Verkehrswegelinge und
-dichte unverkennbar. Fiir den Einsatz moderner Landtech-
nik bedeutet dies, dal eine geringe Verkehrswegedichte mit
gréBeren Flacheneinheiten verbunden ist und somit opti-
male Flidchénleistungen erzielt werden konnen. Wie sich die
Verkehrswegedichte bei ordnungsgemidfem Planungsprozel
verindert, zeigt Spalte 9 der Tafel 1. Vor der Planung (Pv)
ist eine Verkehrswegedichte von 26,41 m/ha LN zu verzeich-
nen, die nach der Planung (Pn) nur noch bei 12,89 m/ha LN

-liegt. Der Verkehrswegenetzumfang wird demnach iiber die

Talel 1. Verkehrswegelingen und -dichten in den LPG der Koopera-
tionsgemeinschaften eines Landkreises der Nordbezirke .
Verkehrswcgeldngen Verkehrswegedichten Pn
Be- (Po) (P9) VW-
Koop. triebe Stra- W- Wege Stra- W- Wege Dichte
Ben Wege ges. Ben Wege - ges.
km km km m/ha m/ha m/ha m/ha
1 2 3 _ 4 5 6 7 8 9
A 10 29,98 162,78 192,76 4,63 25,14 29,77 14,03
B 4 22,02 79,63 101,65 5,97 21,56 27,53 11,64
C 6 22,78 72,03 94,81 5,77 18,24 24,01 12,55
D 6 32,02 89,07 121,09 5,70 15,88 21,58 13,57
E 3 7,88 48,60 56,48 4,62 28,51 33,13 12,91
F 4 18,16 96,11 114,27 4,45 23,54 27,99 11,75
G 5 25,43 95,53 120,96 5,40 19,10 24,20 13,92
H 5 9,85 81,09 90,94 - 2,98 24,57 27,55 12,96
z Kreis 168,12 724,84 892,96 4,97 26,41 12,89

21,44

Py vor der Planung; Pn nach der Planung

!

(Fortsetzung von Seite 282)

lustzeiten { T,;) nach, verdeutlicht den dem linearen gemischt-
ganzzahligen Optimierungsmodell innewohnenden Isomor-
phiegrad und erlaubt die Formulierung einer Verhaltens-
routine fiir die Fahrer der Mihdrescher und Transport-
einheiten. SchlieBlicli ermgglichen die Untersuchungen
einige landtechnische Schlufifolgerungen beziiglich der Aus-
taktung der Teilarbeiten Be- und ILntladen sowie der
zwischen g

— der Anzahl gemeinsam eingesetzter MD
— der Bunkerfiillzeit und
— der Bunkerentleerze:t

teclinisch-technologisch anzustrebenden Relatioaen.
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