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1 Einleitung - Zielsetzung

Durch die Bildung von kooperativen Unternehmensformen in der Feldwirt-
schaftl) kommt der Behandlung von Einsatzplanungsproblemen auch im Be-
reich der Landwirtschaft wachsende Bedeutung zu. Mit dem Obergang von der
einzel- zur iiberbetrieblichen Maschinennutzung ist ein sprunghafter An-
stieg der unproduktiven Wegezeiten verbunden. Dariiber hinaus fihrt die
zunehmende Intensivierung und Effiktivitdt der iiberbetrieblichen Maschi-
nenverwendung zu einer Verknappung der verfiigbaren Maschinenkapazititen.
Die Erstellung eines Maschineneinsatzplans wird somit stdndig erschwert.

Bisher gibt es nur sehr wenig Ansdtze zur Losung des iiberbetrieblichen

Einsatzp1anungsprob1emsz). Deshalb sol1 im Folgenden versucht werden,'

ein Verfahren zur Lésung praktischer iHaschineneinsatzplanungsprobleme zu
entwickeln.

2 Charakterisierung und Abgrenzung des Problems

Die Zielsetzung der iliberbetrieblichen Zusammenarbeit besteht u.a. darin,
die Wirtschaftlichkeit des Maschineneinsatzes durch eine Steigerung der
Auslastung zu erhthen. Das Erreichen dieses Zieles hdngt davon ab, inwie-
weit die beteiligten Betriebe bereit sind, ihre Investitionstdtigkeit
aufeinander abzustimmen. Die Qualitdt der Investitionsplanung hat damit
entscheidenden EinfluB auf die Effektivitat der Zusammenarbeit. Die Be-
reitschaft, die einzelbetrieblichen Produktionsplane aufeinander abzu-
stimmen, wdchst in dem MaBe, wie es gelingt, trotz abnehmender Maschinen-
kapazitdten eine termingerechte Arbeitserledigung zu ermdglichen.

Vor jeder Arbeitszeitspanne muB deshalb im Rahmen einer Kapazitdtsplanung
Uberpriift werden, ob die fir ein bestimmtes Arbeitsverfahren zur Verfl-

1) Ober Ziele, Formen und Wirtschaftlichkeit der Uberbetrieblichen Maschi-
nenverwendung in Abhdngigkeit von der GroBe und dem System der be-
teiligten Betriebe informiert BECKER (1, S. 13 ff.).

2) Diese basieren flast ausnahmslos auf Methoden der Netzplantechnik

(s. z.B. KEWFFEL, 7, S. 14 ff. sowie SCHULZE u. DLUGOSCH, 15, S. 100 ff.).

Die Netzplantechnik ist zur Ldsung kurzfristiger Einsatzplanungspro-
bleme eines bestimmten Arbeitsverfahrens jedoch nicht geeignet. Mit
Methoden der Netzplantechnik wird der Arbeitsablauf verschiedener,
zeitlich voneinander abhingiger Arbeitsverfahren analysiert und ge-
plant. Die Bestimmung des Einsatzplans eines bestimmten Verfahrens
ist daher nicht Gegenstand der Planung, sondern wird als bekannt
vorausgesetzt. :
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gung stehenden Maschinenkapazitdten zur Befriedigung der Nachfrage aus-
reichen. Mit Hilfe eines von HANF u. VOIGT (5) entwickelten Modells zur
Simulation von Warteschlangen, ist es auBerdem moglich, in Abhdngigkeit
von Nachfrage- und Witterungsschwankungen Engpédsse beim Einsatz der Ma-
schinen zu erkennen und den optimalen Maschinenbestand zu ermitteln.

Aufgrund der Unsicherheit in bezug auf die zeitliche Verteilung der Nach-
frage und den Witterungsverlauf ist es nicht sinnvoll, einen Einsatz-
plan fiir die gesamte Zeitspanne eines Arbeitsverfahrens zu erstellen.
In Abhdngigkeit von der Witterungsanfdlligkeit eines Verfahrens kann
der Planungshorizont 1 Woche (z.B. ZR-Ernte) oder auch nur einen Tag
(z.B. Méhdrusch) betragen. Die Zielsetzung der Einsatzplanung besteht
darin, die in einer Planungsperiode anfallende Nachfrage mit der ge-
ringst moglichen Einsatzzeit aller Maschinen zu befriedigen. Die Ein-
satzzeit der Maschinen setzt sich aus der Feldarbeitszeit, in der die
Riist- und Nebenzeiten enthalten sind und der Wegezeit zusammen. Da die
Feldarbeitszeit Festkostencharakter hat, ist der optimale Einsatzplan
demnach gegeben, wenn die Wegezeiten minimal sind. In diesem Fall ist
auch die Gesamteinsatzzeit der Maschinen im Minimum.

Bei der Losung des Einsatzplanungsproblems muB neben der Zuordnung von
Maschinen und Parzellen auch die Reihenfolge der Bearbeitung festgelegt
werden. Sind die Maschinen dariiber hinaus an verschiedenen Orten sta-
tioniert, muB auBerdem die Zuordnung der Parzellen zu den Maschinen-
standorten erfolgen. Die Struktur des Einsatzplanungsproblems entspricht
damit dem Mehrdepot - Lieferplanproblem einer Einproduktunternehmung

(s. MATTHAUS, 11, S. 163 ff.).

Dem kombinatorischen Charakter des Einsatzplanungsproblems wird bei dem
im folgenden Abschnitt zu entwickelnden Modellansatz Rechnung getragen.
Die Wahl eines kombinatorischen Modellansatzes erleichtert die Entwick-
lung eines geeigneten Losungsverfahrens. Grundsatzlich ist es zwar mog-
lich, einen 8hnlich wie bei HEINTZE (6, S. 146) formulierten, ganzzah-
ligen, linearen Ansatz zu wahlen. Die Losung praktischer Probleme wiirde
dann jedoch mangels geeigneter Losungsverfahren scheitern. Bis heute
gibt es keine Methoden, Einsatzplanungsprobleme exakt zu 1dsen, so daB
man sich auf die auf kombinatorischen Uberlegungen basierenden heuristi-
schen Verfahren beschranken muB.
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3 Das Modell des iiberbetrieblichen Maschineneinsatzes

3.1 ModellgroBen und Problemstruktur

Voraussetzung fiir die Planung des iiberbetrieblichen Maschineneinsatzes
ist die Kenntnis folgender GroRen:

Mi = Maschinei i=1,2,...,m
Pj = Parze]]ej ' J=1,2,...,n
dpq = Entfernung von Ortp zu Ortq (in km) p=1,2,...,mn

q=1,2,...,m+n
c; = Maximale Einsatzzeit von .

Masch1nei (in Min/Periode) i=1,2,...,m
bj = GroBe von Parze]]ej (in ha) Jj=1,2,...5n
a; = Leistung von Maschine, (in Min/ha) i=1,2,...,m
9; = Durchschnittliche Geschwindigkeit .

von Masch1nei (in km/Std.) i=1,2,...,m
m = Anzahl der Maschinen
n = Anzahl der Parzellen

Die Bestimmung der Wegezeit Vipg® die Maschinei benotigt um von Ort_ zu
Ort_ zu fahren, ergibt sich aus der Division der Entfernung dpq durch
die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit g4:

d i=1,2,...,m
(1) v =P fir p=1,2,...,mn
Pq 9y q=1,2,...,mn

Entsprechend errechnet sich die Feldarbeitszeit der Maschinei aus dem
Produkt von Leistung a; und ParzellengriBe bj:

(2) Wij = ay - bj fur i

[
nn
—
- -
NN
. w
-

S

Mit Hilfe der o.a. ModellgriBen und Beziehungen 1dBt sich die Struktur
des Einsatzplans einer beliebigen Maschine Mi wie folgt darstellen:

(3) My Prekt | Praich o ooe s Ponid g s Pmek i, M,
1 i ] 1
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Die Maschine Mi bearbeitet bei ihrem Einsatz insgesamt si.Parzel]enl).
Die Parzellen werden in der Reihenfolge k} s k; s eee s k) k!

5717 sy
angefahren und bearbeitet.

Der Wert des Index einer beliebigen Parzelle muB groBer sein als m.
Damit ist sichergestellt, daB die Maschine nur von Parzelle zu Parzelle,
nicht aber zum Standort einer der librigen Maschinen fahren kann.

Die gesamte Einsatzzeit EZ;, der Maschinei auf der durch k reprasentier-
ten Tour ergibt sich aus der Summe der Wegezeiten zwischen den S5 Parzel-
len, der Feldarbeitszeit auf den S5 Parzellen, zuziiglich der Wegezeiten

vom Standort der Maschinei zur ersten zu bearbeitenden Parzelle Pm+ki
und zur letzten zu bearbeitenden Parzelle Pm+ki 1
‘ s

B By = O g meid * %) * (4 med meid) * -

+ (v i

. i i+ w, i) + v, i .
1,m+ksi_1, mkg 1,m+ks? 1,m+ks_, i

1 1 1

Auf der Basis der in Gleichung 3 wiedergegebenen Zeitstruktur des Liefer-
plans 14t sich das Einsatzplanungsmodell formulieren.

3.2 Algebraische Formulierung

Das Ziel der Einsatzplanung besteht darin, die Gesamteinsatzzeiten aller
am Einsatz beteiligten Maschinen zu minimieren. Dabei muB sichergestellt
sein, daB jede Parzelle bearbeitet und die maximale Einsatzzeit jeder
Maschine nicht iberschritten wird.

Minimiere
m
(5) 7 =2 EZy
i=1
1) Fiir den Fall, daB s; = n_geht das Einsatzplanungsproblem in das
Travelling-Salesman-Problem iiber. Damit ist das Travelling-Sales-

man-Problem als Spezialfall des Einsatzplanungsproblems anzusehen,
worauf auch DANTZIG u. RAMSER (3, S. 81) hinweisen.

329



unter den Bedingungen

m
(6) n=2_ 55
i=1
(7) c; = EL; fir i = 1,2,...,m
i ik

1, i i
51, vee 3 kl’ vees ksi H
Permutation von (1,2,...,n) reprdsentiert und s; ein Element aus der
Menge der Zahlen {0,1,2,...,n} ist.

.ol m m .
wobei (kl,...,k e 3 kl’ cees ksm) die k-te

Da es sich hierbei um Permutationen handelt, ist durch diesen Ansatz
implizit sichergestellt, daB jede Parzelle nur einmal bearbeitet und
jede Maschine nur einmal eingesetzt wird.

S

MEIPLAN - Ein heuristisches Verfahren zur L&sung des Maschinen-

einsatzplanungsproblems

4.1 Datengrundlage und -aufbereitung

Die Qualitdt der Losung des Einsatzplanungsproblems hangt neben der Wahl
eines geeigneten Losungsverfahrens entscheidend von der Richtigkeit der
Planungsdaten ab. Da es sich bei der Einsatzplanung um einen kurzfri-
stigen Planungshorizont handelt, kann unterstellt werden, daB die Daten
liber Hohe, Qualitdt und Standort von Angebot und Nachfrage des Arbeits-
verfahrens bekannt sind. Offen bleibt die Frage nach der Wahl einer
geeigneten Grundlage fiir die Berechnung der Feldarbeits- und Wegezeiten.

Die Feldarbeitszeit einer Maschine auf einer bestimmten Parzelle ist im
wesentlichen von der technischen Leistung der Maschine, der Anbautech-
nik und der Parzellenform und -grdBe abhéngig. Da es nicht moglich ist,
alle die Feldarbeitszeit beeinflussenden Faktoren im Einzelfall zu be-
stimmen, missen vereinfachende Annahmen in Form von Normdaten gemacht
werden. Diese Normdaten kinnen beispielsweise dem KTBL-Taschenbuch (9)
entnommen werden. Die Bestimmung der Feldarbeitszeit ergibt sich damit
aus dem in Gleichung 2 angegebenen Produkt aus Arbeitszeitbedarf (in
min/ha) und ParzellengrdBe (in ha).
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Entsprechend errechnet sich die Wegezeit nach der in Gleichung 1 aufge-
fiihrten Beziehung. Da die Hohe der Wegezeit proportional mit der Entfer-
nung ansteigt, kommt der exakten Bestimmung der Distanzen der an der
Einsatzplanung beteiligten Standorte besondere Bedeutung zu. Zur Ana-
lyse des Streckennetzes bieten sich 2 Verfahrensweisen an, ndmlich die
"Methode der echten Entfernungen" und die "Koordinatenmethode" (s. OLPP,
14, S. 63 ff.). ‘

Bei der "Methode der echten Entfernungen" wird dem Einsatzplan das reale
Verkehrsnetz der Planungsregion zugrunde gelegt. Dies erfordert einen
sehr groBen Aufwand fir die Beschaffung der Daten und die Bestimmung der
Entfernungen von jedem Knoten des Netzes zu den jeweils benachbarten Kno-
ten. Da im Falle der Einsatzplanung nur selten direkte Verkehrsverbindun-
gen zwischen den beteiligten Standorten bestehen, miissen bei der "Metho-
de der echten Entfernungen" auBerdem die optimalen Wege zwischen den Kno-
ten des Verkehrsnetzes bekannt sein. Hierfiir stehen jedoch leistungsfa-
hige Algorithmen zur Verfﬁgungl).

Den Schwierigkeiten bei der Beschaffung und Aufbereitung der Daten des
Streckennetzes kann durch Anwendung der "Koordinatenmethode" begegnet
werden. Hierbei wird die Planungsregion in ein x, y - Koordinatensystem
gelegt. Jedem Standort der Planungsregion konnen so die Koordinaten zu-
geordnet werden, so daB sich die Entfernung zwischen den Standorten S
und Sq nach der Formel

p

(8) dj, = 100 (xp-xq)2 + (yp-yq)2

errechnet. Fiir die Losung praktischer Probleme muB die "Koordinaten-
methode" modifiziert werden. Das 14Bt sich durch die Einfiihrung soge-
nannter "Barrieren" erreichen, die die Verbindung zweier Standorte
verhindern, die durch ein natiirliches Hindernis (z.B. F1uB, Gebirge)
getrennt sind. Da die euklidischen Entfernungen immer geringer sind als
die tatsdchlichen, muB der aus Gleichung 8 errechnete Wert in Abhdngig-
keit von der Morphologie und der Quantitdt des Wegenetzes einer Pla-

1) Fiir das Verfahren MEIPLAN (Maschineneinsatzplanung) wurde ein Algo-
rithmus von FLOYD (4, S. 345 ff.) ausgewdhlt, da dieser fir die Er-
rechnung der optimalen Wege in Netzen bei n Knoten nur n3 Rechen-
schritte benotigt.
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nungsregion mit einem bestimmten Faktor korrigiert werden.

Trotz der groBeren Ungenauigkeit in bezug auf die errechnete Lange der
Verbindungsstrecke zweier Standorte, erscheint die Anwendung der "Koor-
dinatenmethode" fiir landwirtschaftliche Einsatzplanungsprobleme zweck-
maBig. Denn einmal ist der Aufwand fir die Bestimmung der Koordinaten
der Standorte wesentlich geringer, als die exakte Erfassung einer oft
kleinstrukturierten und von einer Vielzahl von Wirtschaftswegen durch-
schnittenen Planungsregion. Zum anderen haben Vergleichsrechnungen erge-
ben (s. LOVE u. MORRIS, 10, S. 61 ff.), daB die auf der Basis echter
Entfernungen errechneten Einsatzplane sowohl in ihrer Struktur, als auch
mit ihrem Zielfunktionswert nur geringfiigig von auf der "Koordinaten-
methode" aufbauenden Pldnen abweichen.

4.2 Darstellung der Methode

Wie die meisten heuristischen Verfahren zur Losung kombinierter Reihen-
folge-/Zuordnungsprobleme, besteht auch MEIPLAN aus einem Eréffnungsver-
fahren zur Bestimmung einer zuverldssigen Ausgangsldsung und einem
Iterationsverfahren, das die Ausgangsldosung schrittweise zu verbessern
sucht. Das Eroffnungsverfahren BEGIN geht von einer Nulldsung aus, die
aus Kurzzyklen der zur Verfiigung stehenden Maschinen mit der Einsatz-
zeit 0 bestehen. In diese Kurzzyklen werden dann nach dem "Verfahren der
sukzessiven Einbeziehung von Stationen" (s. MOLLER-MERBACH, 12, S. 76)
schrittweise die Parzellen eingebaut und die entsprechenden Feldarbeits-
und Wegezeiten errechnet. Ist eine Parzelle erst einmal einer Maschine
zugeordnet, kann sie nicht mehr aus dem Zyklus entfernt werden. Der
Freiheitsgrad bei der Losung des Zuordnungsproblems nimmt deshalb stdn-
dig ab. Bei jeder neu in den Einsatzplan einzufiigenden Parzelle wird
sukzessive geprift, an welcher Stelle dies mit dem geringsten Zuwachs

an Zeitaufwand erfolgt. Bei der Losung des Reihenfolgeproblems nimmt
der Freiheitsgrad des Losungsraumes deshalb zu. Das Eroffnungsverfahren
ist beendet, wenn alle zu bearbeitenden Parzellen, bei Beachtung der Be-
schrankungen, den Maschinen zugeordnet sind.

Eroffnungsverfahren filhren nur zu suboptimalen Ldsungen, so daB sie
i.d.R. verbesserungsbediirftig sind. Wie CHRISTOFIDES u. EILON (2, S.
310 ff.) beweisen konnten, sind fir die Losung kombinierter Reihenfolge-/
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Zuordnungsprobleme vor allem solche Verfahren zu empfehlen, die nicht
nur den Tausch der Elemente innerhalb eines Zyklus, sondern auch zwischen
den Zyklen ermdglichen, Die fiir das Verfahren MEIPLAN entwickelten Ver-
besserungsroutinen SINGLE u. MULTIPLE basieren auf solchen Tauschopera-
tionen.

Das Iterationsverfahren beginnt mit der Routine SINGLE. Darin wird ein
Element zunachst einzeln aus dem Zyklus herausgenommen und in einen ande-
ren Zyklus sukzessive einzubauen versucht. Dieser Vorgang wird mit jedem
Element wiederholt. Dabei wird nicht die erste, verbesserte Losung reali-
siert, sondern die beste von allen durchgefiinrten Schritten. Dieser Vor-
gang kann mit bis zu 10 Elementen wiederholt werdenf»th., daB in SINGLE
10 immer 10 miteinander verbundene Elemente aus einem Zyklus entfernt
werden. Danach wird iiberpriift, ob die Elemente in einer beliebigen Rei-
henfolge in einen anderen Zyklus eingefligt werden konnen. Dieser Vorgang
wird entsprechend mit allen Zehnerketten wiederholt, wobei wiederup nur
die beste Losung vollzogen wird. Wenn eine verbesserte Losung, beispiels-
weise in SINGLE 5 realisiert wird, fdhrt das Verfahren nicht in SINGLE 6
fort, sondern beginnt erneut bei SINGLE 1. Erst wenn in allen Routinen
von SINGLE 1 bis SINGLE 10 keine Verbesserung des Zielfunktionswertes
mehr erreicht werden kann, fahrt das Verfahren mit MULTIPLE fort.

Die Routine SINGLE versucht lediglich, die Planungselemente in andere
Zyklen einzubauen. In MULTIPLE ist dagegen der Tausch von bis zu 5 Ele-
menten zwischen den Zyklen moglich. In MULTIPLE 1 wird versucht, jedes
Element eines Zyklus gegen jedes Element der anderen Zyklen auszutau-
schen. In MULTIPLE 3 werden beispie]sﬁeise alle Dreierketten der Zyklen
gegen die Ketten von 1, 2, und 3 benachbarten Elementen in andere Zyklen
vertauscht. Dabei wird jedes Element wiederum einzeln auf der Basis der
Methode der sukzessiven Einbeziehung von Stationen in die Zyklen einzu-
bauen versucht. Analog der Vorgehensweise der SINGLE-Routinen wird nur
jeweils die beste Losung einer MULTIPLE-Routine vollzogen. Danach beginnt
der Rechenvorgang erneut bei SINGLE 1. Das Verfahren bricht ab, wenn
alle Routinen in SINGLE und MULTIPLE einmal komplett durchlaufen sind,
ohne eine Verbesserung zu erzielen. Dann ist die mit dem Verfahren
MEIPLAN bestmdglich zu erreichende Losung gefundenl).

1) Das Verfahren wurde in Anlehnung an ein vom Verfasser entwickeltes
Lieferplanungsprogramm konzipiert und fiir die Anwendung in bezug auf
die Losung landwirtschaftlicher Einsatzplanungsprobleme modifiziert
(s. NAGEL, 13, S. 59 ff.). Dort sind auch weitere Einzelheiten der

Methodik und des Programmablaufs beschrieben.
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4.3 Ein Demonstrationsbeispiel

Die praktische Anwendung von MEIPLAN soll nun an einem Planungsbeispiel
vorgefiihrt werden. Kurzfristige, d.h. auf 1 Tag bezogene Einsatzplanungs-
probleme gehen in der Praxis kaum iiber die hier gewahlte GroBe des Pla-
nungsbeispiels hinaus. An der Einsatzplanung sind insgesamt 54 Standorte
beteiligt. Das Verkehrsnetz zwischen diesen Standorten bzw. die Koordi-
naten der Standorte sind bekannt. Die entsprechenden Daten konnen der
Abbildung 1 entnommen werden.

Abbildung 1: Geographische Lage der an der Einsatzplanung beteiligten
Standorte mit Angabe der echten Entfernungen und der Stand-
ortkoordinaten

a) Echte Entfernungen: b) Koordinaten:

b4 X Y X Yy
1-20 11-20 121-40121-40141-54141-54

72 61 92 21 59 91
79 ! 68 84 1 74 85
87 158 73 23 72 97
93 ; 46 61 1 60 107
851! 40 52 16 53 107

1

1

1

:

1

!

1 7 1 52 119

1 25 71 122

132 87 ! 120

1 3o 82 11
58 11 | 49 93 | 110

1

1

1

1

1

1

:

1

1

]

\

1

1

]

1

1

46 1 73 28 48 99 ! 116
55176 22 55 92 91
68 | 74 12 69 | 102 95
85178 ! 35 81 ! 109 ! 109
94173 1 9 83 1

12167 | 7 95 1
125165 1 33 98 !
118152 1 19 1 108 i
102 152 | 35 | 111 | !
112138 ! 44 1102 | !
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AuBerdem miissen die Standorte der Maschinen Mi’ ihre maximalen Einsatz-
minuten c; je Tag, ihre durchschnittliche Geschwindigkeit 9; in km/Std.
und ihre Leistung a4 in min/ha bekannt sein. Fir die zu bearbeitenden
Parzellen Pj ist dagegen nur die Kenntnis ihrer geographischen Lage und
ihrer GroBe bj in ha erforderlich.

Obersicht 1: Planungsdaten des Demonstrationsbeispiels

a) Maschinen b) Parzellen

Mifes 95|23 Py b,

Mg 600 | 23 | 50 Pi_14 0,30,/ 0,51,1 0,6 1,7 0,4 2,1T o 1,2 0,90,7 2,5 0,2

M15 660 | 27 | 4o Pis_agl © o,81,31,00,50,41,3 0,6 o 0,80,31,11,3 0,7

M23 720 | 30 | 30 Pyg_42

_——f -] (R N | § R |y gy SOy S

Myq 540 | 20 | 60 Py3_54 0,8 0,2 1,12,40,61,30,80,51,70,62,51,3 = -

Nach der Eingabe der Planungsdaten kann der Rechenvorgang auf der Basis
der echten Entfernungen oder der "Koordinatermmethode" beginnen. Das Ver-
fahren MEIPLAN erfordert keine symmetrische Datemmatrix, d.h. die Ent-
fernung dpq kann ungleich d__ sein. AuBerdem kionnen bestimmte Strecken
in einer Richtung gesperrt werden (EinbahnstraBen). Im vorliegenden Bei-
spiel wurde allerdings auf die Berlicksichtigung dieser Sonderfdlle ver-
zichtet. AuBerdem wurden die auf der Basis der "Koordinatermethode" er-
rechneten Entfernungen nicht durch einen Faktor korrigiert. In dem Pla-
nungsbeispiel wird also eine Ebene mit-gleicher Qualitdt aller Verkehrs-
verbindungen unterstellt.

In Obersicht 2 sind die Ergebnisse der Planungsrechnung, sowohl auf der
Basis der "Methode der echten Entfernungen" als auch auf der Basis der
"Koordinatenmethode" dargestellt.

Obwoh1 sich die Zielfunktionswerte beider Planungsrechnungen nicht we-
sentlich voneinander unterscheiden, basieren sie doch auf sehr verschie-
denen Einsatzpldnen. AuBerdem zeigt das Ergebnis, daB erhebliche Rest-
kapazitdten verbleiben, die gegebenenfalls wieder produktiv genutzt wer-
den konnen.
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Interessant ist weiterhin, daB die Restkapazitdten ausschlieBlich bei
den weniger produktiven und langsamer fahrenden Maschinen (M9 und M41)
auftreten. Die leistungsfahigeren Aggregate sind dagegen bis an ihre
Kapazitdtsgrenzen ausgelastet. Dies 1iegt daran, daB neben der Wegezeit
auch die Feldarbeitszeit minimiert wird. In Abhdngigkeit von der unter-
schiedlichen technischen Leistung der Maschinen ist letztere ebenfalls
variabel. Das Verfahren wird also immer erst versuchen, die produktivsten
Maschinen auszulasten.

Obersicht 2: Eraebnisse der P1anungsrechnung1) mit MEIPLAN

a) Methode der echten Entfernunoen

Einsatzpléne

b) Koordinatenmethode

Einsatzpldne

ik ik
M 9-11-34-37-38-36-35- M 9-28-27-26-29-30-32-
9 33-31-32-10-9 485 9 30-10-9 477
15-14-52-53-54-16-17- 15-14-52-43-49-47-39-
M 18-20-21-22-24-25- M 37-38-36-35-33-34-11-
15 26-29-30-15 659 15 12-13-2-3-15 659
O OOV E S ——_———
|
23-27-28-8-6-7-1-2-13- ; 23-22-21-5-4-19-20-18-
M 42-43-44-45-46-39- : M 17-16-53-54-51-50-
23 40-12-3-4-19-5-23 711 23 48-42-1-7-8-6-25-24-23|718
M 41-47-48-51-50-49-41 329 M 41-44-46-45-40-41 277
41 41
Gesamteinsatz- Rechen- Gesamteinsatz- Rechen-
zeit: 2184 Min., zeit: ca. 9 Min, zeit: 213] Min, zeit: ca. & Min

1) Das Beispiel wurde auf der DIGITAL-Anlage PDP io der Universitat

Kiel aerechnet.

Das Proaramm ist

in Fortran

1V aeschrieben.



4.4 Qualitat und Wirtschaftlichkeit des Verfahrens

Das zufdllige Element bei der Erzeugung von Losungen fiir bestimmte Pro-
bleme macht die Beurteilung der Qualitdt heuristischer Verfahren schwie-
rig (s. KLEIN, 8, S. 36). Sofern es nicht moglich ist, Kriterien zu ent-
wickeln, die angeben, ob das Verfahren zum Optimum konvergiert, muB man
sich auf einen Vergleich der Ergebnisse von Planungsbeispielen beschrin-
ken, deren Ldosungen bereits bekannt sind. Da in bezug auf MEIPLAN weder
ein Konvergenzkriterium gefunden wurde, noch Planungsbeispiele aus dem
landwirtschaftlichen Bereich bekannt sind, kann eine Beurteilung der
Qualitdt des Verfahrens nicht erfolgen

Betrachtet man die Planungsergebnisse aber anhand der in Abbildung 1 wie-
dergegebenen geographischen Lage der Standorte, so zeigen sie durchaus
sinnvolle Einsatzpldne. Es kommen n@mlich nur sehr wenige Doppelberiihrun-
gen von Standorten auf den Touren vor. AuBerdem gibt es weder innerhalb
eines Plans noch zwischen den 4 Plénen hdufige Streckeniiberschneidungen.
Beide Merkmale deuten nach CHRISTOFIDES u. EILON (2, S. 313) auf eine
gute Qualitdt des Planungsergebnisses hin. Bei der praktischen Anwendung
von Einsatzplanungsprogrammen kann man die Qualitdt der Verfahren, man-
gels anderer geeigneter MaBstdbe, auch im Vergleich mit den manuell er-
zielten Ergebnissen messen.

Die Anwendung mathematischer Methoden ist i.d.R. mit Kosten verbunden,
insbesondere dann, wenn die Benutzung des Verfahrens an EDV-Anlagen ge-
bunden ist. Daraus ergibt sich das Problem des wirtschaftlichen Ein-
satzes der Methoden. Das Wirtschaftlichkeitsproblem umfaBt 2 Bereiche,
namlich einen verfahrensinternen und einen verfahrensexternen. Die in-
terne Wirtschaftlichkeit eines heuristischen Verfahrens muf gepriift
werden, bevor das Verfahren zur Anwendung gelangt. Hierbei geht es um
die Bestimmung der verfahrensinternen Kosten in Abhdngigkeit von der
Veranderung des Zielfunktionswertes. Die optimale interne Wirtschaftlich-
keit liegt bei Gleichheit von Grenzkosten und Grenzerlds vor. Die Grenz-
kosten der Benutzung einer EDV-Anlage in Abhdngigkeit von der Zeit sind
i.d.R. konstant. Schwierigkeiten bereitet dagegen die Bestimmung der

1) Allerdings kann darauf hingewiesen werden, daP das dem Verfahren
MEIPLAN zugrunde liegende Lieferplanprogramm, das nahezu den gleichen
Algorithmus beinhaltet, im Vergleich mit anderen Lieferplanprogrammen
fast immer zum besten Ergebnis fihrte (s. NAGEL, 13, S. 94 ff.).
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Grenzerlose des Verfahrens. Sofern eine nicht monetire Zielfunktion,

wie im Falle der Einsatzplanung vorliegt, entsteht ein Bewertungspro-
blem. AuBerdem verlauft die Entwicklung des Zielfunktionswertes bei heu-
ristischen Verfahren fast immer diskontinuierlich, nichtlinear. Dies
macht die Bestimmung der verfahrensinternen Wirtschaftlichkeit heuristi-
scher Verfahren nahezu unmoglich. In der Praxis werden deshalb meistens
willkiirlich gewdhlte Abbruchkriterien (z.B. maximale Rechenzeit) vorge-
geben.

Diese Vorgehensweise ist besonders bei Verfahren zur Ldsung kombinier-
ter Reihenfolge-/Zuordnungsprobleme angebracht, da der Ldsungsaufwand
i.d.R. Uberproportional mit zunehmender ProblemgroBe ansteigt. Das Ver-
fahren MEIPLAN enthd1t bisher kein Abbruchkriterium, so daB die Ergeb-
nisse in Hinblick auf den Algorithmus des Verfahrens die bestmoglichen
sind. Die zur Ldsung der Planungsbeispiele erforderlichen Rechenzeiten
von 8 bzw. 9 Minuten deuten aber darauf hin, daB MaBnahmen zur Erhdhung
der Wirtschaftlichkeit erforderlich sind. Dazu bestehen mehrere Moglich-
keiten:

1. Vorgabe eines aufgrund von Testrechnungen gewonnenen willkiirlichen
Abbruchkriteriums

2. Reduzierung der Tauschintensitdt des Algorithmus (z.B. von bisher
SINGLE 10 und MULTIPLE 5 auf SINGLE 5 und MULTIPLE 3)

3. Modifikation des Programmablaufs in der Weise, daB nach der Reali-
sierung einer Verbesserung des Ergebnisses nicht von vorn, d.h. bei
SINGLE 1 begonnen wird, sondern der Algorithmus an der jeweiligen
Stelle fortfdhrt

4, Abspeicherung von Matrizen liber die Feldarbeits- und Wegezeiten der
Maschinen, so daB die entsprechenden Werte nicht bei jedem Programm-
schritt errechnet werden miissen.

Die unter 1 - 3 genannten Punkte sind leicht realisierbar, fiihren aber
zu geringfligig schlechteren Planungsergebnissen. Der 4. Vorschlag fiihrt
dagegen zu einer erheblichen Verkiirzung der Rechenzeit, ohne die Quali-
tdt des Ergebnisses zu beeintrﬁchtigen.1 Allerdings ist hierfir ein
1) Bei dieser Vorgehensweise 19st das Verfahren Probleme mit 50 - 60

Standorten in ca. 30 - 60 Sekunden und Probleme mit 100 - 150 Stand-
orten in 5 - 10 Minuten auf der PDP 10-Anlage von Digital-Equipment.
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erheblicher Speicherbedarf erforderiich. Die Anwendung des Verfahrens
ist dann an einen leistungsféhigen GroBcomputer gebunden.

Das Problem der Bestimmung der verfahrensexternen Wirtschaftlichkeit

13Bt sich mit der Frage umreiBen, ob es sich flir eine bestimmte Klasse
von Problemen und flir eine bestimmte Gruppe von Benutzern iiberhaupt
lohnt, mathematische Methoden anzuwenden. Diese Frage muf von jedem po-
tentiellen Benutzer, im Rahmen einer auf sein Unternehmen bezogenen Wirt-
schaftlichkeitsrechnung individuell gepriift werden.

5 Moglichkeiten und Probleme der praktischen Anwendung von MEIPLAN

5.1 Beriicksichtigung praxisrelevanter Restriktionen

Das im vorigen Abschnitt dargestellte Beispiel entspricht zwar in Grofe
und Struktur praktischen Einsatzplanungsproblemen. Ein fiir die Losung
praktischer Probleme geeignetes Verfahren muf dariiber hinaus jedoch fol-
gende Beschrdnkungen einhalten kdnnen:

1. Eine Maschine darf auf einer bestimmten Parzelle nicht eingesetzt
werden

2. Eine Maschine muB unbedingt auf einer bestimmten Parzelle eingesetzt
werden

3. Die Bearbeitung einer Parzelle darf erst zu einem bestimmten Zeit-
punkt beginnen, bzw. muB zu einem vorgegebenen Zeitpunkt beendet
sein

4. Die Bearbeitung der Parzellen darf mit mehreren Maschinen erfolgen.

Eine Modifikation von MEIPLAN zur Beriicksichtigung der unter Punkt 1-3
genannten Bedingungen ist ohne weiteres moglich. Beim Einsatzverbot einer
Maschine auf einer bestimmten Parzelle bekommt die entsprechende Zuord-
nung einen Sperrvermerk. Alle Ldsungen, die die entsprechende Zuordnung
enthalten, konnen so als unzuldssig identifiziert und verworfen werden.
Dagegen kann Bedingung 2 eingehalten werden, indem die entsprechende
Zuordnung zu Beginn des Rechenganges erzwungen wird. Das Element muB

dann vom Tausch zwischen den Zyklen ausgeschlossen werden, so daB keine
andere Zuordnung mehr erfolgen kann. Die Beriicksichtigung der Bedingung

3 ist dagegen mit groBeren Schwierigkeiten verbunden. Sie kann nur ein-
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gehalten werden, wenn man bei allen Tauschoperationen des Iterationsver-
fahrens das entsprechende Element an die zeitlich vorgegebene Stelle in-
nerhalb der Reihenfolge der Bearbeitung zwingt. Dazu wédre aber ein erheb-
licher programmtechnischer Aufwand erforderlich. Die Einhaltung der 4.
Bedingung schlieBlich ist mit dem Verfahren MEIPLAN nicht mdglich, da in
diesem Fall die Ganzzahligkeit nicht mehr gegeben ist. Dies wiirde die
Entwicklung eines v611ig neuen Verfahrens erforderlich machen.

In der Praxis tritt hdufig der Fall auf, daB die Nachfrage in einem Pla-
nungszeitraum das Angebot an Maschinenleistungen weit libersteigt. I.d.R.
wird einer solchen Situation durch Anwendung einer bestimmten Prioritdts-
regel (z.B. Reihenfolge der Anmeldung) entsprochen, wodurch die das An-
gebot libersteigende Nachfrage in die ndchste Periode ilibertragen wird.
Sofern der Einsatzplan nicht durch eine Prioritdtsregel festgelegt, son-
dern mit dem Ziel erstellt wird, die gesamte Nachfrage in der minimalen
Einsatzzeit zu befriedigen, kann das Problem weiterhin mit dem Verfahren
MEIPLAN geldst werden. Die Losung dieses Problems kann auf 2 Arten er-
folgen.

Einmal, indem man die Zeitkapazitat aller Maschinen soweit erhoht, daf
die gesamte Nachfrage befriedigt werden kann. Der Planungsvorgang erfolgt
dann in der bereits beschriebenen Form. Das Planungsergebnis wird ent-
sprechend der vorgegebenen Ldnge einer Einzelperiode zerschnitten. Diese
Vorgehensweise unterstellt demnach, daB die Maschinen am Ende einer Perio-
de nicht zu ihrem Ausgangsort zuriickkehren bzw. die Bearbeitung nicht
fertiggestellter Parzellen am Beginn der folgenden Periode fortsetzen.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, einen mehrperiodischen Planungs-
ansatz zu wahlen. Die aufgrund der Zeitrestriktionen in der ersten Perio-
de nicht bearbeiteten Parzellen werden von einer DUMMY-Maschine aufge-
nommen und in die ndchste Periode iibertragen, wobei die bearbeiteten
Parzellen von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden kdnnen. Die
Anzahl der Perioden ist demnach nicht vorgegeben, sondern Gegenstand der
Planung.

1) Der hier angesprochene mehrperiodische Ansatz kann aus Platzmangel
nicht weiter diskutiert werden. Aus dem gleichen Grund muB auch die
Beschreibung des Ergebnisses des Demonstrationsbeispiels mit der
mehrperiodischen Fassung von MEIPLAN unterbleiben.
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Langfristige Einsatzpldne werden aufgrund der Unsicherheit der Daten

iber den Witterungsverlauf und die Maschinenausfallzeiten nicht reali-
sierbar sein. In Zusammenarbeit mit der Kapazitdtsplanung ist ein solcher
Ansatz aber durchaus sinnvoll. Bei der Erfassung des Maschinenangebots
fiir einen Kapazitatsplan miissen u.a. Annahmen iiber die Hohe der Wege-,
Feldarbeits- und Maschinenausfallzeiten gemacht werden. Aufgrund der be-
grenzten Zeitspanne besteht deshalb die Tendenz, Uberkapazitaten zu to-
lerieren. In Verbindung mit einem mehrperiodischen Einsatzplanungsprogramm
kann der Bedarf an Maschinenkapazitdten, der filir die Befriedigung der in
einer Zeitspanne vorhandenen Nachfrage mindestens erforderlich ist, im
Rahmen einer Kapazitatsplanung exakter prognostiziert werden.

5.2 Koordination von Entscheidungen

Sobald sich eine Gruppe von Einzelunternehmern aufgrund gemeinsamer Inter-
essen zur Zusammenarbeit entschlieBt, tritt das Problem der Koordination
von Entscheidungen auf. Der Wirkungsgrad einer kooperativen Unternehmens-
form ist davon abhdngig, inwieweit es gelingt, die Einzelentscheidungen

im Hinblick auf das gemeinsame Ziel zu koordinieren. Die Schwierigkeiten
bei der Entscheidungsfindung in Kooperationen hdngen einmal von der Fristig-
keit des Planungsprozesses, zum anderen von der Zahl der beteiligten Ein-
zelunternehmer und schlieBlich von der Ebene der Entscheidungen (Routine-,
Leitungs-, Flihrungsentscheidungen) ab (s. STEFFEN u. BORN,16, S. 121).

Bei der Einsatzplanung handelt es sich um einen kurzfristigen Planungs-
prozeB auf der Ebene der Routineentscheidungen. AuBerdem sind an einem
einzelnen Plan, im Vergleich zur GesamtgrdBe der kooperierenden Gruppe,
immer nur wenige Unternehmer beteiligt. Dies bedeutet, daB die Koordi-
nationsprobleme bei der Einsatzplanung relativ gering sind. Aufgrund der
Kurzfristigkeit des Plans ist seine Durchfiihrung nur sichergestellt,

wenn die Beteiligten ihre Entscheidungen in bezug auf die Auswahl der
Maschinen und die Festlegung der Reihenfolge der Bearbeitung an einem
neutralen Dritten, den "Koordinator" delegieren.

Da aber eventuell auftretende Koordinationsprobleme die Einsatzplanung
empfindlich storen kdnnen und zu Verlustzeiten fiihren, ist der "Koordi-
nator" gezwungen, dies durch langfristig wirkende PraventivmaBnahmen zu
verhindern. Zu solchen MaBnahmen zdhlen:
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1. Umfassende Information aller Beteiligten vor Beginn der Arbeitszeit-
spanne (z.B. in Versammlungen)

2. Auswahl der besten Anbieter im Hinblick auf den technischen Stand der
Maschinen und die Qualitat und Piinktlichkeit der Arbeitserledigung

3. Staffelung des Arbeitspreises nach Einsatzzeit und ParzellengroBe

4, Klare Regelung in bezug auf die Auswahl der in einer Periode am Ein-
satz beteiligten Unternehmer.

Hierdurch wird das Vertrauen in die koordinierende Stelle gestdrkt und
somit die Bereitschaft erzeugt, Entscheidungen zu delegieren. Erst wenn
die Entscheidung in bezug auf die Festlegung des Einsatzplans in der Hand
einer Person liegt, ist es moglich, ein operationales Ziel zu definieren
(= Minimierung der gesamten Einsatzzeit der Maschinen) und darauf aufbau-
end ein mathematisches Verfahren zur Entscheidungsvorbereitung zu ent-
wickeln. Das Problem der Koordination von Entscheidungen in Kooperationen
mup deshalb moglichst auf die Festlegung des Zielsystems der Gruppe und
auf langfristig wirksame Prozesse, wie z.B. die Investitionsplanung, be-
schrankt werden. Andernfalls wird der Wirkungsgrad der Kooperation ent-
scheidend geschwicht.

5.3 Entwicklung eines addquaten Management-Informations-Systems

Entscheidungsorientierte Planungsmethoden miissen der Forderung nach Spe-
zialisierung, Flexibilitdt und Aktualitdt geniigen. Spezialisierung inso-
fern, als fir jede spezielle Problemstellung eine ganz bestimmte Losungs-
methode existieren muB. Flexibilitat deshalb, um die Methoden eventuel-
len Anderungen des Zielsystems und/oder des Datenkranzes anpassen zu
konnen. Aktualitdt schlieBlich, damit die Entscheidungsvorbereitung
durch die Methoden auch zum Zeitpunkt der Entscheidung abgeschlossen

ist.

Die Erfiillung dieser Forderungen ist von der Existenz eines adaquaten ia-
nagement-Informations-Systems (MIS) abhdngig. Das MIS hat die Aufgabe,
die fiir die Entscheidungsvorbereitung bendtigten Informationen in ge-
eigneter Qualitdt und Quantitdt bereitzustellen. Qualitdt bedeutet, daB
die fir den jeweiligen Entscheidungsprozel relevanten Informationen be-
reitgestellt werden. Quantitdt besagt, daB die Datenfiille auf den fir

die Entscheidung bendtigten Umfang reduziert wird (s. SCHULZE u. DLUGOSCH,
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15, S. 70). Die fiir die Losung von Einsatzplanungsproblemen erforderli-
chen Aufgaben der Datenbeschaffung und -aufbereitung und der Vorbereitung
der Entscheidung durch Anwendung der Methode selbst,sind nur im Zusammen-
hang mit einem MIS moglich. Dieses MIS umfaBt jedoch nicht nur die Ein-
satzplanung, sondern alle Bereiche der Information und Planung.

In Abbildung 2 sind die Elemente eines MIS fiir landwirtschaftliche Koope-
rationen dargestellt. Auf der untersten Stufe des Systems stehen die Da-
tenlieferanten. Dabei handelt es sich intern um die Mitglieder der Koope-
ration (Betriebserhebungen) und die Kooperation selbst (Vermittlungsbe-
lege). Soweit es fiir das System erforderlich ist, miissen auch Daten aus
externen Quellen (z.B. KTBL-Normdaten) beschafft werden.

Abbildunga 2: Bestandteile des MIS fiir UInternehmen der iberbetrieb-

Tichen Maschinenverwenduna

MANAGEMENT

Entscheidung

a

Entscheidungsvorbereitung
|

PROGRAMMBIBYLIOTHEZTK

Dokumentationsprogr.: Planungsprogramme:
JahresabschluB, Maschi-! Einsatz-, Kapazitdts-,
nenkosten, Arbcitsvor- | Investitionsplanung
anschlag

Datcnaufbereitung

DA TENBANK

Arbeits- (Vermittlungs-)belege, Betriebs-, Maschinen-, An-
bau- u. Entfernungskartei, KTBL-Normdaten

Da tenbes&af fung

l

DATENOUETLTLEN

Interne Quellen: | Externe Quellen:
Arbeits-(Vermittlungs-)belege | Informationen u. Statistiken be-
Betriebserhebungen | triebsfremder Institutionen

1
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Die von den Lieferanten beschafften Daten werden in der Datenbank nach
Sachgebieten aufgeschliisselt und gespeichert. Hier stehen sie abrufbereit
fiir die in der Programmbibliothek enthaltenen Methoden zur Verfiigung. Die
Programmbibliothek enthalt einmal die Dokumentationsprogramme, die die

in der Datenbank gespeicherten Informationen fiir bestimmte Zwecke (Buch-
haltung, Abrechnung, Geschaftsbericht usw.) aufbereiten. Zum anderen wer-
den darin die fir die Entscheidungsvorbereitung benotigten Planungspro-
gramme bereitgehalten. Die Entscheidung selbst muB allerdings dem Manage-
ment vorbehalten bleiben.

Aufgrund der zu bearbeitenden Datenfiille und der Schwierigkeit der zu 16-
senden Planungsprobleme, ist ein MIS fiir Unternehmen der iiberbetriebli-
chen Maschinenverwendung nur auf der Basis einer EDV-Anlage denkbar. Fiir
die Losung kurzfristiger Planungsprobleme, wie das der Einsatzplanung,
muB dariiber hinaus ein "Mensch-Maschine-Kommunikationssystem" bestehen.
Nur so ist die sofortige Reaktionsfdhigkeit auf Datendnderungen wdhrend
der Plandurchfiihrung (z.B. Witterungsanderung, Maschinenausfall) sicher-
gestellt und die dadurch erforderlich werdende Plandnderung méglich.

6 SchluBbetrachtung

Der Bereich der iiberbetrieblichen Maschinenverwendung ist relativ jung.
Deshalb gibt es bisher nur wenige Ansdtze, die in derartigen Unternehmen
vorkommenden Entscheidungsprozesse zu analysieren und darauf aufbauend
mathematische Planungsmethoden zu entwickeln. Fiir die Anwendung mathema-
tischer Methoden miissen aber auch in der Praxis bestimmte Voraussetzungen
erfiillt sein. Dies gilt in erster Linie in bezug auf die Leistungsfdhig-
keit des Managements und die Bereitschaft der Mitglieder der Kooperation,
Entscheidungen zu delegieren. Dariiber hinaus muB ein funktionierendes
Kommunikationssystem zwischen Management und Mitgliedern (Telefon, Funk)
und in der Unternehmung selbst (EDV-Anlage mit Dialogsystem) bestehen.
Diese Voraussetzungen sind bisher nur zu einem geringen Teil in der Praxis
vorzufinden. In den ndchsten Jahren werden jedoch viele Unternehmen im
Bereich der iberbetrieblichen Maschinenverwendung die genannten Voraus-
setzungen erfiillen.

Eine wesentliche Rolle fiir die Entwicklung eines MIS und die Anwendung
mathematischer Methoden spielen die damit verbundenen Kosten, sofern die
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Unternehmen privatwirtschaftlich geflihrt werden. Durch ein in allen Unter-
nehmen dhnliches Buchfiihrungssystem, wdre es moglich, die Planungspro-
gramme auf der Basis eines einheitlichen MIS allen zur Verfiigung zu stel-
len, so daB die Kosten der Entwicklung, Pflege und Benutzung der Program-
me wesentlich reduziert werden konnten.

Aufgrund der o.a Schwierigkeiten gibt es bisher keine Planungsprogramme,
die in Unternehmen der Uberbetrieblichen Maschinenverwendung praktisch an-
wendbar sind. Dies gilt auch fiir das Verfahren MEIPLAN, da es bisher nur
anhand von Planungsbeispielen getestet werden konnte. Die Frage, ob MEIPLAN
fiir die praktische Anwendung in kooperativen Unternehmensformen geeignet
ist, kann deshalb nicht endgiiltig positiv beantwortet werden.

7 Zusammenfassung

In den vorliegenden Beitrag wird ein auf einem kombinatorischen Modellan-
satz aufbauendes, heuristisches Verfahren zur Lésung des Einsatzplanungs-
problems in Unternehmen der iiberbetrieblichen Maschinenverwendung ent-
wickelt und an einem Planungsbeispiel dargestellt. AuBerdem wird unter-
sucht, welche Voraussetzungen gegeben sein miissen, um mathematische Ver-
fahren in der Praxis der liberbetrieblichen Maschinenverwendung einsetzen
zu konnen.
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