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Hauptprogramm und sédmtliche Unterprogramme in Fortran



I. Allgemeine Bemerkungen

Umn die Melkverfahren mit mehr als einem Mann als Bedie-
nungsperson zu simulieren, reichen die bisher verwende-
ten Programme des Ein-lMann-Verfahrens nicht mehr aus (Pen,
Schin "Arbeitswirtschaftliche Simulation verschiedener
Melkverfahren® Weihenstephan 1974).

Deshalb wurde eine neue Simulationssprache GPSS (General
Purpose Simulation's System) herangezogen. Diese Sprache
zeichnet sich durch ihre vielseitige Anwendungsmoégliich-
keit aus, hat jedoch auch den Nachteil, daf sie nur fir
Rechenanlagen eingesetzt werden kann, bei denen diese
Sprache auch implementiert ist. Leider gibt es nur weni-
ge solcher Anlagen. Von Niemeyer(10) wurde ein System von
Fortran-Unterprogrammen entwickelt, die den Befehlen in
apss” entsprechen.

Bei Verwendung dieser Unterprogramme kann man nédmlich den

erwadhnten Nachteil umgehen. Es 188t sich ilberall dort ein-
setzen, wo ein Fortran-Compiler implementiert ist. Auler-

dem bietet das neue Sinmulationssystem in Fortran folgende

Vorteile:

1. Das Einschieben eines Foriranprogramnmes in das
Simulationssystem ist moglich.

2. BEin Bingreifen in das Arbeitspringzip von GPSSF is3
moglich.

Punkt 2 wurde bei der Simulation von Melkverfahren im
Mehr-Nann-Betrieb angewandt, um einen konvergenten Vor-
gang (unterbrechbarer Karussellauf!) zu simulieren (vergl.
Abschnitt 1.2.4.).

+ Im Fol%enden wird dieses System von Fortranprogrammen
GPSSF (GPSS in Fortran-Sprache) bLenannt.
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Im FPolgenden wird die Anwendung dieses Systems in der Simu-
lation von Karussellmelkstidnden beim Mehr-liann-Beitrieb er-
lautert.

1. lMethode

1el.Darstellung der Systemstrukiur
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Eine eindeutige Beschreibung des Arbeitsablaufs bzw.
des logischen Zusammenhanges der Arbeitselemente ist
Voraussetzung fur die Simulation. Bel Verwendung von
Graphen werden die Zustinde einer Kuh (anriistend,milch-
abgebend usw.) durch die Knotenpunkte dargestellt.

Auch die logischen Schalter, die eine eventuelle War-
tezelt der betreffenden Xuh, oder aber eine Umleitung
des Ablaufes verursacht, werden mit viereckigen Knoten-
punkten dargestellt. Die gerichteten Kanten zeigen die
zeitliche oder logische Reihenfolge an.

‘Somit kann eine Kuh, die in einem Karussell fertig ge-
molken wird, mit dem folgenden Graph dargestellt wer-
den (Abb.1):

Melkmedell im Karussellmelkstand

nochmas)
mitdrehen;

lex

WEIHENSTEPHAN

PenlPd 7571

Abb.1: kicdelldarstellung einer Kuh im Karussellmelk-
stand



1.2.

Eine Kuh tritt in einen Karussellmelkstand ein, mul
jedoch eventuell auf den Melker 1 warten der gerade
eine andere Kuh anriistet. AuBerdem kann es passieren,
dafl bereits eine Anzahl Kiihe auf den gleichen HMelker
wartet, sel es wegen eines zu langsamen Arbeitstem-
pos, sel es wegen einer zu grofen Drehgeschwindig-
kait cdes MNelkstandes. In solchen Fillen mufB3 das Ka-
russell flir eine bestimmbte Dauer angehalten werden.
Erst wenn dieser Melker frei wird, kommt die n&chste
Kuh dran, wird gewaschen und angeristet. Nach dem An-
risten wird diese Kuh eventuell wieder auf einen Mel-
ker 2% warten, um das NMelkzeug anzusetzen.

Nach dem erfolgten Ansetzen beginnt dann die Milchab-
gabe dieser Kuh. Und danach muB sie eventuell wieder
auf den Melker 3 warten, damit sie ausgemolken wer-
den kann und das Melkzeug abgenommen wird. Ist die
Kuh fertig bedient, so wartet sie nur noch auf das

Verlassen des lMelksystems.

Ein solches Modell kann dann mit Hilfe des GPSSF
gsinmuliert werden.

Orgenisation der Simulationstechnik
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1.2.1 Listentechnik fiir die Steuerinformation
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Eine Ereignisliste wird als Zentralregister ver-

wendet, wo Informationen iber die im Karussell be-
findlichen Kilhe eingetragen sind. Nach jeder Ande-
rung dieser Informationen wird diese Ereignisliste
entsprechend korrigiert. Bei Jedem Eintriit einer
Kuh in den MNelkstand entsteht beispielsweise in

dieser Liste eine Zeile, welche die Kuhnummer ver-
merkt. Es werden in dieser Zeile noch eingetragen:

s s . . .
Simulationstechnisch gesehen muB sich M 2 nicht unbe-
dingt von M 1 unterscheiden. Das Gleiche gilt auch fir
M 3.



1.

. . . . +
Adresse (Zeilennummer in einer Kuhliste )
dieser Kuh. Sie ist der sogenannte Zeiger
fir weitere Information lUber diese Kuh.

Momentaner Zustand dieser Kuh, wie zum Bei-
spiel bei der Milchabgabe, Warten auf Ab-
setzen usw. . Dies entspricht also der
momentanen ellung dieser Kuh im Simu-
lationsmodell.

Zeit flir das Inde dieses momentanen Zustan-

des. Hierfiir sind zwei Arten von BEintragun-

gen moglich:

a) ein bekannter Termin (z.B. Maschinen-
hauptgemelk)

b) ein Vermerk, daB diese Kuh fiir eine unbe-
stimmte Zeitdauer auf einen bestimmten
Melker wartet.

Diese Informationen ermtglichen die Steuerung

des licdells nach Abb.1.

Das in Abb.1 gezeigte NModell enthdlt hauptséch-

Kithe. Um diese Komponente zu simulieren, werden

1.2.2. Darstellung der Kodellkomponente
lich als Modellkomponenten den Melker und die
die Transsktionen und die Facilities des GPSSF
verwendet.
1.2.2.1. Simulation der Xiihe mit Transakticnen
Die Transaktionsmatrix in dem GPSSE wurde
als Kuhliste verwendet. Jede im Karussell
befindliche Kuh beansprucht eine Zeile
+

Siehe Abschnitt 1.2.2.1



in dieser Liste. Dingetragen in diese Kuh-
liste wird unter anderem der Eintrittszeit-
punkt der Xithe. Dies ist von Bedeutung, weil
beim Abfragen nach diesem Zeitpunkt festge-
stellt werden kann, wie lange sich die be-
treffende Kuh bereits im Melkstand befindet.
Bei bekannter Umlaufgeschwindigkeit des Ka-
russells und auch bei Berlicksichtigung von
Karussellstops ist die Position dieser Kuh
mit dieser Information zu ermitteln. Nach
der Beendigung der Milchabgabe muBl die Po-~
sition einer Kuh nach dieser Nethode er-
mittelt werden, um zu bestimmen, ob diese
schon den Ausgang verpaft hat und folglich
nochmals im Karussell mitdrehen mufl.

Die Kilhe passieren die Ereignisse sitrikt
nach der im Nodell vorgegebenen Reihenfol-
ge. Wenn sie auf einen bestimmten Nelker
warten miissen, wird dies in der Ereignis-
liste vermerkt. Auch wird die momentane
Stellung dieser Kuh im Modell in dieser
Liste vermerkt, sodal ein korrekter Weiter-
lauf dieser Kuh im Modell nach der Warte-
zeit weiter gewidhrleistet wird. Beim Aus-
tritt einer Kuh aus dem Melkstand werden
gsdmtliche Informationen iiber diese Kuh
wieder von der Liste gestrichen.

1.2.2.2§ Simulation der Melker durch Facilities

Ein Melker hat in dem Modell nur die Auf-
gabe, beim Bedarf einer Kuh diese mbglichst
sofort zu bedienen.



Auch die Laufzeit, mit der er zu der Kuh geht,

ist eine Bedienungszeit fir die betreffende Kuh.

Der Melker ist lediglich durch eine Zeile in

der Facilitiesliste aufgefihrt.

Wenn ein bestimmiter Melker eine Kuh bedient,

wird die Nummer dieser Kuh in der jeweiligen

Zeile des Melkers registriert. Auflerdem wird

ein Sperrindikator fir diesen Melker auf "be-
schaftigt" geschaltet. Somit kinnen die wei-

ter ankommenden Kiihe von dem Steuerorgan des

GPSSF so gesteuert werden, daB sie der Reihe

nach auf diesen Melker warten.
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Un nach den Informationen in der Ereignisliste
Kithe und lMelker gem#B der Modelldarstellung in
Bewegung zu setzen, wird noch eine Organisations-
technik bendtigt. Die wesentlichen Bestandteile
dieser Organisationstechnik sind

T

a) Ndchster-Ereignis-Suche-Mechanismus und

b) der Verteiler.

1.2.3.1. Suchen nach einer Xuh mit dem nédchsten Er-

elgnis.

Der Nédchste-Ereignis-Suche-Mechanismus unter-
teilt sich wiederum in zwel Funktionsmecha-
nismen. Das eine sorgt dafiir, daB gegebenen-~
falls eine betreffende Kuh eine Zustandsdnde-
rung hervorgerufen wird. Dieser Mechanismus
tritt in Aktion, wenn beispielsweise ein
Melker frei wird. Der Nelker wird dann durch
diesen Mechanismus der ersten wartenden Xuh
zugeteilt.



1.2.3.

Wenn keiner der gewarteten Melker frei wird,
tritt ein anderer HNichste-Ereignis-Suche-lecha-
nismus in Tdtigkeit. Er durchsucht die Ereignis-
liste und wéhlt die Kuh aus, deren Zustand als

néachste geédndert werden soll.

Verteiler

Die von dem Ereignis-Suche-lMechanismus gefunde-
ne Kuh wird von dem Verteiler gepriift, wo sie
sich zur Zeit im Modell bvefindet, in welchen
neuen Zustand sie veréndert werden soll. Diese
in der Ereignisliste vorhandenen Informationen
verwendet der Verteiler und steuert somit die
Simulation in dem im Modell vorgeschriebenen
Sinn weiter zu verlaufen.

Die Abb.2geigt schematisch diese Steuerungsor-
ganisation flr das Melkmodell.

=“JLNﬁchs!es- Ereignis~Suchmechanismus 1 ]

Verteilﬂa
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Abb. 2 Arbeitsprinzip des GPSSF
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Simulation der Drehbewegung des lelkstands und des

Anhaltemechanismus
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Die Drehbewegung des Karussells wird dadurch simu-
liert, daB die Kiihe immer in gleichen Absténden in
den Melkstand eintreten. Dies entspricht der Praxis,
wo menschliche oder maschinelle Nachtreibehilfe ein-
wandfrei funktioniert. Jedesmal wenn eine Box beim
Eingang vorbeikommt, wird eine Kuh eingelassen.

Ausnahmen gibt es dann, wenn eine Kuh die Box fir
ein nochmaliges Mitdrehen beansprucht hat. In die-
sem Fall wird ein Bingriff in die (¢pPsSsp-Organisation
vorgenommen und zwar bei einer Manipulation der Er-
eignisliste. Der Eintrittszeitpunkit der betreffen-
den Kuh kann dann unter diesen Umsténden kilmnstlich
um eine Boxenlaufzeit verzdgernd manipuliert werden.

Auch fiir die Simulation des Anhaltens des Kelk-
karussells erfolgt durch einen Eingriff in die
GPSSF-Organisation. Wihrend des Anhaltens gehen
alle Arbeitsvorginge weiter. Die einzige Auswir-

kung auf den kelkablauf ist die Verzdgerung des

Jintritts neuer Kithe in die Boxen des Karussells
und des Austriitts der sich im Xarussesll befind-
lichen Kihe, um die Dauer der Anhaltezeit.

Die Verztgerung der Austrittszeitpunkte der sich

im Melkstand befindlichen Kilhe wird in der Simu-
lation danit verwirklicht, daB die Eintrittszeit-
punkte dieser Kiihe in der Kuhliste mit der Anhslte-
dauer addiert wird. Beim Ende der Kilchabgabe, wenn
die Posgition dieser Kuh mit Eintrittszeitpunkt und



1.2.5.

Lauvfgeschwindigkeit des Karussells berechnet wird,
bewirkt der erhthte Eintrittszeitpunkt den Effekt
des Karussellanhaltens. Auch beil den auf den Aus-
tritt wartenden Kilhen werden die Austrittszeitpunkte
um Anhaltszeiten verzdgert. Durch das Anhalten wer-
den auch die Eintrltiszeltpunkte der auferhalb des
Karussells wartenden Kihe beeinfluBt. Dies wurde
durch eine lManipulation in der Breignisliste simu-
liert. Man sddiert einfach eine Anhaltsdauer zu der
nadchsten planméfigen Bintritiszeit in der Ereignis-
liste. Der Nichste-Ereignis-Suche-Mechanismus ver-
anlaBt dementsprechend einen verzdgerten Eintritt
einer neuen Kuh. Scomit wird die Simulation des Ka-
russellanhalts verwirklicht.

Solches Eingreifen in die Ereignisliste und Kuhliste
ist also ein Eingreifen in das Kernsystem des GPSSF.
Dies ist nur bel vorliegender Form vom GP3-Systen
moglich.
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In Form von ¥oritran-Unterprogramm-Aufrufbefehlen
kann an einer beliebigen Stelle des Simulations-
modells eine Queue {(Warteschlangeneinrichtung) hin-
gestellt werden. Eine solche Warteschlangeneinrich-
tung besteht aus zwel Dlementen. Ein Element z&hlt
alle Eingdnge und registriert die Zeitpunkte. Ein
anderes Element tut in Analogie fiir alle Abginge.
Die somit gesammelten Informationen werden dann

so verarbeitet, dall jede Zelt bel der Abfrage be-
kannt ist: Wieviele ““nhelten in die Warteschlange



eingegangen sind, wieviele wieder ausgetreten sind,
die Verweilzeit, die maximale Schlangenlidnge usw.

Man kann beispielsweise am Anfang des Nodells das
erste Blement der Warteschlange hinstellen, dann am
Ende das gweite. So kann man am Ende des Simulations-
ablaufes diese Einrichtung abfragen. So erhdlt man
die gesamte Summe der Verweildauer aller Kihe im
Melkstand. Dieses System ist fir die Anhebung von
Simulationsstatistiken von unentbehrlicher Bedeutung

il

(vergl. II. Teil Abschnitt 1.2.).
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Nachdem man ein Simulationssystem aufgebaut hat, erfolgt
in einem zZweiten Schritt die quantitative Beschreibung
der im Modell dargestellten Zeitelemente. Da diese das
Simulationsergebnis wesentlich beeinflussen, miissen die
einzelnen Zeitelemente hinsichtlich ihres Mittelwertes
und Streumafles untersucht werden, Tabelle 1

Tabelle 1: Zeitelemente fiir das Melken (Mittelwerte und

Streuungen)
Zeitelemente n cmin/Kuh u. Melker
b 8
Eintreiben 599 19.0 11.7
Anriisten 175 42.5 20.8
Melkzeuge ansetzen 195 26.6 5.1
MilchfluBzeit 1473 557.8 173.0
Ausmelken 241 71.1 69.0
Melkzeuge abnehmen 474 9.3 6.9
Austreiben 599 8.1 5.0




Die Zeitelemente filir das Melken weisen aber nicht

nur unterschiedliche Durchschnittswerte und Streuun-
gen auf, sondern such jeweils typische Formen ihrer
Verteilung. Dabei mufBl bei den Arbeitszeitelementen

- im Gegensatz zu den bisherigen Unterstellungen

(3, 15, 21) = eine Normalverteilung weitgehend ausge-

schlossen werden.

Deshalb sollen die Elementzeiten strikt nach der
empirischen ermittelten Verteilung simuliert wer-—
den. Flir die Festlegung dieser Verteilungen wird
nach Sturger (zitiert in 16) die Klassenanzahl (k)
in Abhingigkeit vom Stichprobenumfang (n) bestimmt:

K =1+ 3,32. log n.
Die Klassenbreite b ist dann der Quotient der Dif-
ferenz R des groB8ten und kleinsten lMeBwertes und
der Klassenzahl k:

Damit ist die Form der jeweiligen Verteilung einzel-
ner Zeitelemente durch die relative Klassen- bzw.
Summenhgufigkeit festgelegt worden.

Bei der Simulation der Elementzeiten nach diesen
Verteilungen wurde das Interpolationsverfahren in
dem vorliegenden GPSSP verwendet.

Dabeil wurde angenommen, dafB alle Stichproben in
den einzelnen Klassen einer empirisch ermittelten
Verteilung gleich verteilt sind.

Abb. 3 stellt graphisch das Simulationsprinzip dar.
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Simviatien der Zufallszahlen poch
giner vorgegabenen, digkreten
Vertellung
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Abb. 3: Simulation der Zufallszahlen

Aus den diskreten Summenhiufigkeiten entsteht mit
dieser Annahme eine stetige Verteilungsdichtefunktion.
Die Abweichungen zwischen der angenommenen und der
echten (jedoch unbekannten) Verteilungsdichtefunk-
tion kenn vernachlédssigt werden. Somit ist es mdglich
beli der Verwendung des Inerpolationsverfahrens des
GPSSF mit einer gleich verteilten Zufallszahl eine
korrespondierende Zufallszahl laut gegebener Vertei-
lung zu generieren.

Simulieren der Arbeitszeiten nach den willkiirlichen

O s e o e G T wa e G2D wos e ST Qo T M i 4TS GED G s R TG meh €I €0 WU W W MG KSE WA mee Gm GRO SN WHD WS D N €5 S WS Gue N I W G0 TEe

Es wird von der Simulationstechnik hidufig verlangt,
eine Simulation durchzufilihren, mit einem oder such
mehreren willkiirlich geédnderten Arbeitselementen.
Dies wird in dem vorliegenden Simulationssystem
beriicksichtigt und folgendermaflen verwirklicht:

Es sei X, " und AL beliebig verteilte Zufalls-
variable mit Jjewelils den Nittelwerten und Streuungen
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e - Vs
gleich % , 0w : %', ovwnd ©,4.

Dann ist X - X
AL = N

weil: Eouy = € (%)= S (F()-Ew ) =0

EQu-ce= € (( X‘@i’?ﬁi’ - € (%&) )z)

= % E((x-x-Ew)+E(x)") =
1
= = E((x-¢€ew@)’)
o
D e = /1
"y
Entsprechend ist AU = X - Q,
i o
also xX- %X = % o~ %!
e o
’ &\ =~ —_—7
bzw. = e X - % + % -
XK= = (XK )
- N S s
= o 7C+(7< x)‘f"?(—(:l ﬁ)

Im Programm erfolgt die Berechnung in zwel Schritten:

dx

(X'~Z)+ % (1-2"y

1 6,\.,
7(,:“-01"-764'6{%
Dabei werden dem Programm die GroBe ( 'i - % ) und

A ’ eingegeben.

7\
Das heiflit, wenn dem Simulationsprogramm die Abweichung
der neuen Mittelwerte von den empirisch ermittelten
(‘i -~ X ) nicht gleich 0 und das Verhdltnis
neuver Streuungen zu den ermittelten (~JZ§-wm) nicht



gleich 1 eingegeben werden, werden auch die den
Modifikationen entsprechenden Zeitwerte fir die
Simulation generiert.

bl

2. Unterstellte Zeitelemente, Melkstandformen usw,

Den Zeitelementen der stochastischen Simulation liegen
empirisch ermittelte Zeitwerte und -streuungen aus einer

Vielzahl praktischer Betriebe zugrunde.

2.0. Wege

Die vom Melker zurilickgelegien Wege ergeben sich aus
den MNelkstandsabmessungen und dem Arbeitsablauf und
werden durch die Simulation ermittelt. Als Geschwin-
“digkeit wurden v = 60 m/min unterstellt (eigene
Messungen und MTM).

2.1. Kilhe - Ein- und Auslassen (TEIN, TAUS)
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Diese Arbeitselemente im Karussellmelkstand werden
als O cmin angenommen. Denn wegen manueller oder
mechanischer Nachireibehilfe stehen die Klihe direkt
am Melkkarussell. Bel zweckmdBiger Umlaufgeschwindig-
keit des Karussells und bei dem lockenden Kraftfut-
ter im Melkstand sind diese beiden Annahmen recht
praxisnahe.

2.2. Kraftfutter geben (TF)

Zeitaufwand bei funktionierenden automatischen Kraft-
.futterzuteilern nicht meBbar.

Unterstellt: O



2.%. Buter vorbereiten (TAR)

Elementhezchreibung
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dinlangen zum Waschlappen bis:

Ende Vormelken;

Arbeitstechnik: unfat: NaBreinigung, liassage
(und Vormelken) wie durchschnitt-
lich in der Praxis ausgefilhrt;
Dieser Wert dirfte in etwa auch
einer verbesserten Anriisttechnik

(Papiertuch, vormelken) ent-

sprechen.
Unterstellt: n = 135
X = 42,5 cmin/Kuh und elken

w
i

20,8 cmin

Verteilung des empirisch CFﬂiﬁ?H@ﬂ Zeitelemeantes

rel.Haufigkeit LAnrisizeiten

in%

504

= 42,5 cmin
20,8 cmin
= 135

b= IRV I |
"

io
|

20

104

0 i, . 2, . S, 3 11 [emini
Pen/Pi 74747

Abb.4: Verteilung des Zeitelementes "Euter
vorbereiten".



2.4. Nelkzeuge ansetzen (TAN)
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Flementbeschreibung: Hinlangen zum lelkzeug; bis:
Uberpriifung des einsetzenden
Milchflusses.

Arbeitstechnik: Gleicher VWert fir alle Melk-
standformen und bei Wechsel-
und Binzelmelkzeugen, sowie
Melkzeugen mit automatischer

Abnahnme.

Unt@rutﬂllunﬂﬁn.

—nﬂnmmm-mma-

195
26,6 cmin/Kuh und Melken
5,1 cmin

I
TR

Verteilung des empirisch ermi ielhzn Zeitelementes
» Melkzeuge Anscizen ™

rel.Hdutigkeit

X

in %
50
-

L0 X = 26,6 cmin
s = 5,1 cmin
n = 195

304

20+

10

0 | e e 3

i
45,7 321 57,5 [cmin]
Pen/Pi 74 /45

Abb. 5: Verteilung des Zeitelementes "Melkzeuge
ansetzen'



2.5 liaschinen - Hauptgemelk (TH)
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Elementbeschreibung:

e > v wca AT e D WD O Ave S W S G S S-S N

Arbeitstechnik:

- e e G . S o 0

Selbsttédtige Milchabgabe bis
der MilchfluB kleiner als
200 g/min wird.

-

In der Praxis Siiddeutschlands

angetroffene Werte bei unter-
schiedlichen Ragsen und unter-
schiedlichen technischen Bedin-
gungen. In der Verteilung sind
keine Werte fiir trockenstehen-
de Kiihe enthalten.

n = 1472
X = 557,8 cmin/Kuh und Melken
s = 173,7 cmin

Vericilung des empirisch ermitizlien Zeitzlemente

rel.Hiufigkeit
in %
50 -

H

. MilehfluBzeit ’

557,8 cmin
173,7 cmin o
14672 i

3w X!
u

— o o o ¢ e X}

e ) :

i V { i
g 1744 2821 3328

Abb. 6: Verteilung des Zeiteleﬁentes "Maschinen-

hauptgemelk"

L35 53,2 6249 7156 8063 8970 9817 i078.4(cmini
Pen/Pi 74143




2.6. Ausmelken (TAN)

WD e o e a e Goe e e e W e e . e

"lém@nxbewcnr@lbwnv- Alle am Euter bei laufender

o G U G G GO . D N T SO0 IS €35 D W 6 S

Melkmaschine vorgenommenen

Manipulationen.
Unterstellungen: Konventionelle Nelkzeuge:
n = 241
X = 71,1 cnin/Kuh und Melken
s = 69,0 cmin
Verigilung des cnﬂp'z ch ermitiziien Zeilelementes
Haufiakeit - : -
T 5.6, Ausmelken f. ! onveni.Beuwebe
50
40}
X = 71,1 cmin
i s = 69,0 cmin
30+ n o= 241
20
10
0 T i = S eE————
0 31.2 83,6 136.0  1838,4 2&38 253,2 3456  393,0 {cmin]

Pen/Pi 7417:2

Abb. 7: Verteilung des Zeitelementes "Ausmelken"

Duo-vac-System: n = 238
(MeBwerte aus X = 4,2 cnmin
dem Betriet .
etrieb s = 14,8 cmin

Altheim)

Automatische Abnahme: Hier wurde davon susgegangen,
daf3 nicht mehr nachgemolken
wird (TAM = O cmin).
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Verteilung des empirisch ermitielien Zeilelementes
L HGutigkeit r : 1
i . Ausmelken f. Duovac - Sysiem
50 Lo :
40—
N X = 4,2 cmin
s = 14,8 cmin
30- n o= 233
20—
104
— Bk |
0 |

800 1144 1448 [cmin] _
Pen/Pi 74141

. L TS

Elementbeschreibun

-
.9.:0
L O ane o I e e e e T s € e R D wwea o s o S A

Selbsttétiges Melken der Ma-

schine am Euter bei einem Milch-

fluB unter 200 g/min.

Unterstellungen: Keine empirisch ermittelten

Werte, sondern durch Simulation

errechnet.

2.8. Melkzeuge abnehmen (TAB)

- e s o n am D e S T W WO Gt S . WS G =i D €

Ziel der Abnahme bis MZ auf-
hingen am lMelkstandgeriist

Hinlangen zum Melkzeug mit dem



Unterstellungen:

l-uﬁ’-ﬂ-mnh'—-mm—cmzé'm{uxﬂn n = 474
¥ = 8,1 cnin
g = 5,0 cmin

automatische Abnahme:

0
Verteilung des empirisch ermitielien Zeitelementes
rel, Haufigkeit . Abselzen ”
in %
50 %
|
1 !
4.0 ]
N = 8,1 cmin
= 5,0 cmin
30 = 474
20
10
0 — : Al {
0 5.4 8,1 1G.8 13,5 16,2 18,9 [cmin]
Pen /FI 74 144
Abb. 9
2.9. Melkstandformen und Arbeitsablauf
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Fir die Simulation wurden folgende lielkstandformen
und Arbeitsorganisationen unterstellt:

Die Form unterschiedlicher Boxenanordnungen bei
Karussellmelkstédnden beeinfluBt im Simulationsmo-
dell lediglich die Arbeitswege. PFlir den Weg A wur-
den bei Tandemanordnung 2 m, Pischgratenanordnung
1 m unterstellt. |
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Kenngrofle A fur die Laufwege-Simulation in Karussellmelkstinden

<me>
WEIHENSTEPHAN

Pen/Trz 7573

Abb. 10: Unterstellte Abmessung bei Karussell-
melksténden

Die Melker stehen am Anfang des Melkens vor der Box,
welche vor dem Kuheingang steht. Der MelkprozeB kann
in 3 Stationen bewdlitigt werden.

In Station 1 wird angeristet, in Station 2 wird je-
der Kuh das Nelkzeug angesetzt und in Station % wird
ausgemolken und bei Betrieben ohne automatische Ab-
nahmevorrichtung wird auch das MNelkzeug von dem Kuh-
euter abesetzt. ’

Es wird weiterhin angenommen, dafl fiir die drei Stati-
onen in der Regel Melker mit verschiedenen Qualifi-
kationen eingesetzt werden (so wird z.B. fiir Station
3 ein besser ausgebildeter Melker bendtigt). Die Mel-
ker an den einzelnen Stationen konnen sich daher nicht
gegenseitig aushelfen.

Bei Betrieben mit 2 Arbeiitskréften sind zwei Fdlle mog-
lich: lMelker 1 besetzt die Arbeitsstationen 1 (Anriisten)
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und 2 (Ansetzen), wihrend Nelker 2 die Station 3
(Ausmelken und ev. Absetzen) bedient.

Qder aber lMelker 1 besetzt die Station 1 und Helker
2 die Stationen 2 und 3.

(Das Kurzzeichen fiir den Fall 1 ist: Besetzungs-
verhdltnis 1 1 2; das Kurzzeichen flir den Fall 2
ist: Besetzungsverhdltnis 1 2 2).

Auch die eingestellte Zeit, in der sich ein 28‘'er
Karussell einmal dreht, wird mit 14 min unterstellt.
Weiterhin wird noch angenommen:

Die Nelker stehen widhrend der Arbeit auf dem Karu-
ssellboden und werden vom Karussell mitgefihrt.

Bin Karussell hat zwischen Eingang und Ausgang

3 freie Boxenplédtze, wo die Melkzeuge gespiilt wer-
den.

Bei autom. Abnahme (AUTO = 2) gelten suBerdem folgen-
de Sonderheiten:

]
O

1. Zeit fir lVelkzeugabnahme TAB
2. Zeit fir Ausmelken TAM
3. kein Blindmelken

]
O

e o e R e s wm o -

1. Verkiirztes Nachmelken (2.6.)
2. kein Blindmelken



I7. Simulationsergebnisse

1.

Simulationstabelle

Mit den unterstellten Zeitelementen und dem NModell

wurden die verschiedenen Melkverfahren filir eine

80 Kuhherde 10 mal simuliert. Dabei werden folgen-

de BErgebnisse geliefert. Sie bedeuten im Einzelnen:

Gesamtzell: Durchschnittlicher Arbeitszeitaufwand
in min/Kuh und lelken fiir die Melkar-
beiten vom Einlassen der ersten Kuh
bis zu dem Zeitpunkt, wo die Melker
die letzte Kuh im Melkstand fertig be-
dient haben. Die Arbeitszeiten der ein-
zelnen Kelker werden summiert und divi-
diert durch gesamte Kuhzahl. '

Wartezeit:  Summe durchschnittlicher Zeiten in min/
Kuh und Melken, in denen die Arbeits-
krédfte aus organisatorischen Grinden
unbeschaftigt =ind.

Felkleistung: Anzahl gemolkener Kiihe je Stunde (nur

............ g1
Hauptzeit ohne Vor- und Nacharbeiten)

dividiert durch Anzahl der MNelker.
Blindmelk- Durchschnittliche Maschinenmelkzeit
zeiten: ohne zutun der Arbeitskraft bei einem
MilchfluB unter 200 g/min in min/Kuh
und Melken (nur bei konventionellen
Melkmaschinen).

Verweildauer: Durchschnittliche standzeit der Tiere

- T e s ae T D e

im Melkstand in min/Xuh und llelken

Laufwege: Durchschnittliche Arbeitswege der AK

> o s ace wem S

in Meter/Kuh und Melken.



Diese Ergebnisse werden in Form einer Simulationstabelle
ausgedriickt (Tabelle 2),

53T LLMELKSTARNDE
\ 1490 #HELKER= 1 1 1#N8T1= 50sNST2=
SN BRI I TELD)

SI.ME GFSALZRIT GEG eaT2 MELKLEIST JULOHMELKZ VERMEILD LAUFHWEG
1 1'33 Teiih ’}';f)"”p‘li‘f 193‘ 37«-::“ He 2
? L.7- ST 23. 31 1698 37,9 4.20
3 1.6 D07 S 1ed? 27 50 G410
4 1.50 0.6 6,27 leb2 36.53 4,78
8 1.4 3.058 D27 .06 1037 33,01 547
é 1.57 0-10 36.00 lel? 36,04 bo72
7 1.5° q.08 37. 38 Le27 35 .45 5,02
g 1.58 n.03 2%4.91 187 3R .47 q.ﬂz
] 1.587 3-09 Ky a LeB87 26,59 5,00

o 1.47 H.10 30 De77? 23,739 5.63
o s o o e e e e e e e et e 2 8 e = i B o s e e e e 35 8 s e
0 1.5° 0.6 26.23 1e3d 3643 4491

Tab.2: Beispiel einer Simulations-
tabelle

mit den wichtigsten Eingabedaten wie Buchtenzahl, Kuh-

zahl, Umlaufzeit des Karussells, Besetzungsverhilinisse
sowie Anhaltsbedingungen in der Uberschrift. NST 1 und

NST 2 stellen in der Uberschrift beispielsweise die An-
haltsbedingungen dar:

Wenn die Anzahl der gleichzeitig auf irgendeinen lelker
wartenden Kiihe groBer oder gleich 2 (NST2) ist, so hilt
der Karussellmelkstand um 50 cmin {(NST1) an.

Melker = 111 bedeutet zum Beispiel, der kelker 1 liber-

nimmt die Aufgaben aller 3 Arbeitsstationen (Station 1:
Anriisten; Station 2: Ansetzen; Station %: Ausmelken und
Absetzen).



Die Durchschnittswerte der

nisse stehen

Die gesamten Simulationstabellen fir 20 Varianten ste-

hen in Anhang 1.
sformen (Fischgridten~ und Tandemkarussell)

Melkstand
mit jeweils 3

automatische

stufe wiederum mit 4

A 1
Abnah
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1 am Ende der Tabelle.

erwahnten Simulationsergeb-

Sie stellen die Brgebnisse fir zwel

onen besetzt worden ist.

Im F
wiedergegeben.
1.1,

Fischgriatenkarussell

unterschiedlichen

Mechanisierungsstufen (normal, Duovac,

me) dar, wobei jede lMechanisierungs-

lelkerorganisati-

Auva"ﬂnenfnnsendn Ergebnisse der 10 Simulstionsléufe im 28'er Kerussell bei verschie-

Folgenden werden nur die zuSaﬁmenfas senden Ergebnisse

M 1k I’Ielkle'istung Blindmelkzeit Verweildauer Laufwe
€ verfahren (Kithe/Lkh) (min/Kuh) (min/Kuh) (m t;r7Kun
Normale Betfiebe, Melker 123 22.03 3.01 21.97 3.94
(20.48 - 23.40) | (1.87 - 4.19) (20.92 - 23.79)} (3.56 - 451)
122 24.24 2.34 28.63% . 5.17
(22.14 - 25.66) | (1.38 - 3.28) (26.80 - 31.07)] (4.41 - 6.26)
112 29.33 2.59 23.59 3.50
(27.57 = 31.71) § (1.37 - 4.31) (21.48 - 24.88)) (3.15 - 3.88)
111 36.28 1.38 26.43 4.91
(33.31 - 39.29) | (0.79 - 1.98) (33.39 - 38.47)} (4.20 - 5.63)
Autom., Abnahme, Melker 124 57.30 0 12.75 0.57
(54.08 - 59.00) (12.58 - 13.08)| (0.44 - 0.67)
114 82.39 0 14.55 0.90
(76.25 - 87.18) (14.26 - 14.69 | (0.83 - 0.99)
Duovac, Melker 123 24.38 4] 13.82 4.03
(32.35 - 35.66) (13.16 - 14.49)] (3.68 - 4.52)
122p 40.35 0 17.19 9.08
(38.05 - 42.64) (16.39 - 18.21)] (8.32 - 9.87)
1121 38.63 0 17.72 4.05
(26.49 - 40.52) (17.01 - 18.94) } (3.86 - 4.32)
111D 52.44 0 25.16 7.18
(49.57 - 54.53) (23.71 - 26.24) } (6.43 - 7-54)
Abb.11: Zusammenfassende Ergebnisse des Fisch-

gratenkarussells




1.2.

Tandemkarussell

Melkverfahren

¥Melkleistung

Blindmelken

Verweildauer

Laufvweg

(¥ihe/4kn) {(min/Kuh) (min/Kuh) (¥Meter/Kuh)
Normal Betrieb 123 21.83 3.31 21.96 7.88
(20.30 -~ 23.84) | (2.57 - 4.14) (19.89 - 25.41) 1 (7.59 - 8.38)
122 23.95 2.62 28.95 10.24
(21.88 - 25.64) | (1.40 - 4.01) (26.89 - 31.74) | (8.95 = 11.95)
112 29.20 1.81 23,73 6.91
(27.94 - 31.32) | {1.33 - 2.42) (22.26 - 25.03)| (6.13 - 7.54)
111 34.96 1.48 38.19 9.36
(33.01 - 37.86) | (1.12 ~ 2.09) (36.38 -~ 40.10) | (7.93 - 10.49)
Autom. Abnahme 12 4 57.06 0 12.77 1.15
(54.40 - 58.90) (12.58 - 13.08) | (0.82 - 1.36)
11A 79.52 0 14.72 1.75
(77.72 ~ 82.32) (14.53 - 14.92) | (1.64 - 1.84)"
Duovac 123p 32.95 0 14,38 8.38
(31.09 - 35.02) (13.61 - 15.28) | (7.43 - 9.30)
122p 35.58 ' 0 19.66 16.74 )
(34.08 - 39.02) (18.34 - 20.78) | (15.30-17.63)
112p 37.95 0 18.10 8.00 B
(35.63 - 39.42) (17.19 - 19.06) | (7.37 - 8.68)
1112 50.18 0 26.39 14.56
(47.61 - 52.23) (25.36 -~ 27.31) { (14.01-15.19)

Abb.

2. Ablaufergebnisse

Tandemkarussells

Bei Angabe von IDR 5 # O in dem Simulationsprogr
wird zu der erwdhnten Simulationstabelle noch 4i

12: Zusammenfassende Ergebnisse des

amm
e

Ab-

laufkerngrdBe in ¥orm von Warteschlangenparametern

ausgedriickt.

Sie sind nédmlich:
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(1) die Anzahl der sich noch in der Warteschlange befind-
lichen Einheiten QLFD)

(2) die groBte Linge dieser Warteschlange (QMAX)
(3) Summe Zuginger (SUMZ)
(4) Summe Abginger (SUNA)

(5) Summe Durchginge ohne Wartezeit (SUMD)
(6) Gesamte Verweildauer {(SUMW)

(7) Verweildauer der noch wartenden Einheiten
Gesamtverweildauer + (BT)

Die verschiedenen Queues (Warteschlangen) haben unterschied-
liche Bedeutungen. Queue 1 hat seine Eintritt- und Austritts-
elemente am Beginn und am Ende des MNelkmodells. Er registriert
somit die Kuhzahl und die gesamte Verweildauer der Kihe im
Melkstand. Queue 2 registriert die Blindmelkzeiten. Queue 3
zdhlt die MilchfluBdauer. Queue 4 zdhlt die Ausmelkzeiten.
Queues 5,6 und 7 registrieren die Warteschlangen, die jeweils
auf Melker 1,2 und 3 warten. (Die laufenden Informationen von
diesen Queues werden flir die Steuerung des Karussellanhalts
benotigt). Queues 10, 13 und 16 registrieren jeweils die
Laufzeiten der bMelker 1, 2 und 3, widhrend Queues 11, 14 und
17 die Arbeitszeiten der Melker 1, 2 und 3 registrieren.

Aus den Queues fiir Arbeitszeiten, Laufzeiten und aus denm

Ende der Arbeitszeit der Jeweiligen Helker sind die Warte-
zeiten einzelner Melker berechnet und in den Queues G, 12

und 15 gespeist. Das Arbeitsende von den 3 Melkstationen

wird auch in den Ablaufergebnissen anschlieBend ausgedruckt.

Im Folgenden werden einige Beispiele dieser Ablaufergeb-

nisse im 28'er-Fischgriten-Karussell erldutert:
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Folgende Ablaufergebnisse (Tab.3) fiir einen Simulations-
ablauf mit 40 KXihen werden so interpretiert:



In der Queue QNR 1 befindet sich zur Zeit - Ende des
simulierten Ablaufes -~ keine Kuh (QLFD = 0). Sie hat
~aber eine maximale Anzahl von 26 Kiihen gehabt (QUAX);
die Anzahl der in den Melkstand eingetretener Kiihe be-
trédgt genau soviel wie auch die ausgetretener Kiihe
(SUMZ = SUMA = 40). Es gab keine Kuh mit Verweildauer
gleich O (SUMD = 0); die Summe der Verweildauer aller
Kilhe betridgt 88 600 cmin (SUMW = BT = 88 600; SUMW/XKUH-
ZAHL = durchschnittliche Verweildauer).

In der Queue QNR 2 (Warten auf Ausmelken) befanden sich
maximal 9 Kilhe gleichzeitig. Die gesamte Blindmelkzeit
betrigt 10795 cmin (SUNW).

Aus der Queue QNR 3 filr MilchfiuB ist zu erlesen, dal
maximal 14 Kihe gleichzeitig ihre Milch abgaben und die
gesamte MilchfluBzeit 21 719 cmin betrdgt. Dies ent-
spricht einem Durchschnitt von 542 cmin/Kuh (21719/40).

Aus der Queue QNR 4 ist zu entnehmen, daB3 die gesamte
Ausmelkzeit 3276 cmin bvetrigt (82 cmin/KUH).

In Warteschlange QNR 5 haben maximal 2 Kiihe auf lelker

1 wegen Anriisten gewartet, wihrend 21 Kihe (SUKD) So-
fortbedienung gehabt haben.

Auf Melker 2 haben 8 Kithe (SUMD = 32 in QNR 6) fiir ins-
gesant 94 cnmin gewartet. Alle anderen 32 Kiihe konnten
sofort bedient werden.

Auf lMelker 3 haben nur 5 Kiihe (SUMD = 5 in QNR 7) nicht
gewartet. Die Wartezeiten in QNR 5, 6 und 7 sind jeweils
ohne Laufzeit des Melkers. Daflir ist SUMW in QNR 2 griéBer
als die in QNR 7.

In Queues 10, 13 und 16 sind die Ilaufzeiten der 3 Nelker
registriert. Der Melker 3 dist mit 170 cmin (oder ca. 102
Meter) fiir das Ausmelken der Kihe am meisten gelaufen.
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BEDEUTUNG DER WARTESCHLANGEH(QUEUES)

2 TE)

BT
88600
l0{9)
21719

3276
546

‘94

10625

13
1647
27
1054

170
3607

"3

1 2aHL DER INSGESAIT DURCHGESCHLEUSTEN KUEHE

2 BLINDMELKZELT

2 IMILCHFLUSSODAUER

4  AUSMELKZEIT

5 KUEHE WARTEN AUF M)

6 KUEHE WARTEN AUF M2

7 KUEHE WARTEM AUF M3

9 VARTEZETIT DES MELKERS 1 OHNE LAUFZEIT (BERECHN

10 LAUFZEIT DES HMELKFERS l

11 ARBEITSZEIT DES FELKERS 1 '

12 VARTEZEIT DES MELKERS 2 OHNE LAUFZEIT (RERECHNE EJ

13 lQUFZcIT DES MELKERS 2

14 ARBEITSZEIT DES PELKERS 2

15 WARTEZEIT DES MELKERS 2 OHNE LAUFZEIT (RERECHNETE)

16 LAUFZEIT DES MELKERS 3

17 AXBEITSZEIT DES FELKERS 3

INHALT DER GUEUES
QIR QLFD QMAX SUMZ SUNMA SUMD SUMY
1 0 6 4G 4Q Q0 8860V
2 0 9 4C 40 0 1079»
3 0 14 40 40 Q 21719
4 ¢ 1 4G 40 0 327¢
5 0 2 4C 40 2} 546
& 0 1 4C 40 32 9%
7 0 9 40 40 3 10@?>
9 0 0 40 40 0 1780
10 0 1 4C 40 29 13
11 0 1 40 40 0 1647
12 0 0 40 40 0 2290
12 0 1 4C 40 15 217
14 0 1 40 40 0 1054
15 0 0 40 4Q Q 1152
16 0 1 4C 40 3 170
17 0 1 40 49 0 3607
ARBEITSENDE VON HELKER AN STATIOH 1 2
3440 347}

4929

SLMULATIUNSCR EBNISSE FUER DIE KARUSSELLHELKSTAENDE
ANZAHL BUCHTEN= 38;<LHZAHL" 40,TUNM= 1400 ,MELKER= ] 2 3,NSTl= l0Q,NST2=
(FEINHZITEN IN HIH;hUL#E/AKF UND HMETER)

SI.NR GESAZEIT GESWARTZ MELKLEIST BLOMELKZ VERWEILD

1 1,63 1.33

20,

Tabelle 3

27 2y

70

22415

LAUFWEG
3415

4



Auch die Arbeitszeiten der % Melker in Queues 11, 14,
17 zeigen, daB lielker 3 mit 2607 cnin am meisten gear-
beitet hat.

Anm Schlufl der Tabelle ist zu entnehmen, daB der erste
Nelker bei 3440 cmin schon mit seiner Arbeit ganz fer-
tig ist. Auch der Melker 2 hort %1 cmin spater auf zu
arbeiten. lNur der Melker 3 muBl bis 4929 cmin noch ar-
beiten.

Somit ist in diesen Simulationsergebnissen folgendes
zZu verzeichnen:

Die gesamte Arbeitszeit betrégt 1,63 AKmin/Xuh, was
einer Melkleistung von 20,27 Kiihen /Akh entspricht.

Die Blindmelkzeiten betragen 2.70 min/Kuh. Der Melk~
stand ist wegen Uberlastung von Melker 3 o6fters an-
gehalten worden (vergl. planmidBige Verweildauer von
12.5 min zu tatsichlicher Verweildauer von 22.15 min).

- — > . D WD G B T S0 e v R WD G RO G S Gl mas W T e R M WD T W G =0 emy WRY o WES WS A e e e S50 R

Mit zwel Arbeitskr&ften, also lMelker 1 riistet an
(Station 1),Melker 2 setzt an und melkt aus und setzt
ab (Stationen 2 und 3), sehen die Ablaufergebnisse
dann anders aus (Tab. 4).

Queues 7, 15, 16 und 17 beziehen sich auf Melker 3.
Sie verschwinden in den Ergebnissen.

Die gesamte Verweildauer hat sich gegeniiber dem 3-lann-
Betrieb verlidngert (SUMW = 98 800 in QNR 1). Die Blind-
melkzeiten sind aber verringert (SUNMW = 33%29 in QNR 2).
Der Grund liegt darin, daB hier maximal 9 Kithe (QNAX =

9 in QNR 3) gleichzeitig Milch abgaben gegeniiber 14 beim
3-liann-Betrieb. Die Arbeitszeiten flir das Ausmelken und
die MilchfluBdauer sind ziemlich gleich geblieben (SUMW
= 21324 bzw. 2887 in QNR 3bund 4). 19 Kithe hdtten auf
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BEDEUIUFG DER WARTESCHLAMNGEN(GQUEUES)

1 ZAHL DER IHSGESAMT DURCHGESCHLEUSTEN KUEHE
2 BLINDMELKZEIT
3 HILCHFLUSSDAUER
4  AUSMELKZEILT
5 KUEHE WARTEN AUF M1
& KUEHE WARTEN AUF N2
7 RUEHE WARTEN AUF M3
9 UARTEZEIT DS NELKERS 1 OHNE LAUFZEIT (RERECHNETE)
1O LAUFZEIT DES MELKERS 1}
11 ARBEITSZEIT @as PELEERS 1 ‘
12 WARTEZEIT DES HMELKERS 2 OHNE LAUFLZEIT (REREGHNETE)
13 LAUFZEIT DES MELKERS 2
L6 ARBEITSZEIT UES ’tLLE@S 2
15 VARTEZEIT DES HEL %LRS 3 OHNE LAUFZEIT (BERECHNETE)
16 LAUFZEIT DES MELHEERS 2
17 ARBEITSZEIT DES & LhL&& 3
INHALT DER GUEUES
QiR QLFD OMAX SUMZ SUMA SUMD SUNY BT
1 0 26 40 40 0 98800 98800
2 0 o 40 40 0 3329 3329
3 0 9 40 40 0 21324 21324
4 0 1 4C 40 0 2887 2687
5 "0 3 4@ 40 21 To7 707
6 e 6 50 80 15 10619 10619
9 0 0 40 40 o 2013 u
10 0 1 40 40 19 118 118
11 0 1 40 40 0 1783 1783
12 0 0 8C .80 0 880 0
13 0 1 8e 80 6 a7l 37}
14 0 1 80 80 0 4R8B4 4284
ARBEITSENDE VON MELKER AN STATIQOH 1 2 3
' 3914 5535 0
SIMULATIONSERGERHISSE FUER DIE KARUSSELLMELKSTAENDE
ANZANL BUCHTEN= 28,RLHZ/ Hg“ 40, TUN= 1400 pMELKER= 1 2 2,N5TL= 100,NST2=
(EIRHEITEN If HINsKUERE/AKE UND HETER)
ST.MR GESAZEIT GESWARTZ MELKLEIST BLUOMELKZ VERWEILD LAUFWEG
1 1.64 0.72 25,40 0,83 244,70 ?936
0 1.64 0.72 25.40 0,83 24470 7.3@

Tabelle 4

4
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Melker 1 fiir insgesamt 707 cmin gewartet (QNR 5), wih-
rend 25 Kithe fir Melker 2 insgesamt Uber einhundert
Minuten gewartet haben. Die Anzahl der Kiihe, die die
Bedienung des HNelkers 2 beansprucht haben , betrigt 80
(SUMZ = 80 in QNR 6). Denn jede Kuh braucht Melker 2
zweimal, zum Ansetzen und zunm Ausmelken; Melker 2 muBte
viel mehr laufen als beim 3-Mann-Betrieb Melker 2 und
Melker % zusammen (SUMW = %71 emin in QNR 1% gegeniiber
170 + 27 cmin).

T e T e s A W Sy WD G T S N Wi e Gup W T S KR 0 €08 USB e e SNE WOR STD R = e W S WID e KR GON WO W32 0T o e

Nun ristet Melker 1 an, er setzt auch die Melkzeuge
an. Er besetzt also die Arbeitsstationen 1 und 2.
Melker 2 besetzt die Station 3, er melkt aus und
-setzt die lielkzeuge ab.

Dieses Melkverfahren hat gegeniiber dem Verfahren mit
der lielkerbesetzung = 1 2 2 sichtlichen Vorteil, daB
die gesamte Laufzeit bzw. der gesamte Laufweg hier
wesentlich kiirzer ist (Tab. 5).

Der Helker 2 ist fir 32-mal insgesanmt 125 cmin ge-
laufen (SUMD = 8 und SUMW = 125 in QNR 13), gegeniiber
daf er in dem 1 2 2-Verfahren fir 371 cmin gelaufen
ist. AuBerdem ist hier durch eine etwas ausgegliche-
nere Arbeitsteilung filir Melker 1 und lNelker 2 eine
reduzierte Wartezeit flir die Melker zu verzeichnen,
was wiederum eine erhthte Melkleistung ermdglicht.

S o e — . GOE W - D WD e e e e wAr e wan W e e S G M e WES G Sne W A G R W G A SON WD G5 KNS S

Ein Mann melkt 2llein in einem 28'er Karussell (Tab.6).
Dies hat also zur Folge, daB die gesamte Verwelldauer
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BEDEUTUNG DER WARTESCHLANGE[(QUEUES)

Zall DER INSGESAMT DURCHGESCHLEUSTEN KUEHE
BLINDMELKZEIT

HiILCHFLUSSDAVER

AUSMELKZEIT

KUEHE WARTEN AUF M)

KUEHE WARTEN AUF M2

KUEHE WARTEN AUF M3

WARTEZEIT DES MELKERS 1 OHNE LAWFZEIT (RERELHNETE)
10 LAUFZEIT DES MELKERS 1 _ -

11 ARBEITSZEIT DES MELKERS 1 ;
12 VARTEZEIT OES HELKERS 2 OHNE LAUFZEIT (RERECHNETE)
13 LAUFZEIT DES HMELKERS 2 '
14 AXBEITSZEIT DES NELKERS 2 -
15 WARTEZEIT DES MELKERS 3 OMNE LAUFZEIT (BERECHNETE)
16 LAUFZEIT DES MELKERS 3 '
17 ARBEITSZEIT DES MELKERS 3

0D =IOV VN e

INHALT DER QUEUES

QIR QLFD QMAX SUMZ SUMHA SUMD SUMY BT
1 0 26 40 49 0 92600 92600

2 0 10 40 4Q 0 15001 15001

3 Q 11 40 40 0 22102 22102

4 0 1 40 40 0 3717 3717

5 0 4 80 80 44 3632 3632

5 0 10 4Q 40 7 14870 14876

9 0 0 80 30 0 646 0
10 0 1 LY 80 20 9» 95
11 Q 1 80 80 0 2593 2593
12 0 0 40 40 0 1100 0
13 0 -1 40 40 8 125 125
14 0 1 40 40 0 4027 4027

ARBEITSENDE VON MELKER AN STATION 1 2 3
3334 5252 Q

SIMULATIONSERGEBNISSE FUER DIE KARUSSELLIELKSTAENDE
ANZAHL BUCHTEN= 28,KUHZAHL= 405 TUM= 1400 pMELKER= 1 1 2,M$T1= 100,NST2=
(EINHEITEN 11} HIN7RUEHE/AKR UND HETER)

SI.NR GESAZETT GESWARTZ MELKLEIST gLOMELKZ VERVEILD LAUFWEG

1 1,71 GCeha 27.95 3,75 -~ 23.10 "3.30
0 1.71 Gaehh 21.95 3475 234102 330

Tebelle 5
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BEDEUTUNG DER WARTESCHLANGEN (QUEUES)

1 ZAHL DER INSGESAFT DURCHGESCHLEUSTEN KUEHE

2 PRLINDMELKZEIT

3 DILCHFLUSSDAUER

4  AUSMELKZEIT

5 KUEHE WARTEN AUF M1

6 KUEHE WARTEN AUF. M2

7 KUEHE WARTEN AUF 13

2 UaRTEZEIT DES HELKERS 1 OHNE LAUFZEIT (BERECHNETE)
10 LAUFZEIT DES MELKERS 1}

11 ARBEITSZEIT OES FELKERS 1 :
12 MARTEZEIT DES MELKERS 2 OWNE LAUFZEIT (RERECHNETE)

13 LAUFZEIT DES MELKLERS 2

ARREITSZEIT DES PELKERS 2

WARTEZEIT DES NELKERS 2 OHNE LAUFZEIT (RERECHNETE)
16 LAUFZEIT DES MELKERS 3 ‘
17 ARBEITSZEIT DLES FMELKERS 3

ot
v

INHALT DER GUEUES

QiR QLFD  QMAX  SUHZ  SUMA  SUMD  SUMW BT
] 0 26 4Q 4Q 0 123300 123300
2 0 5 40 40 0 8593 8592
3 0 9 40 4Q 0 22751 2275}
4 0 1 4C 40 0 3559 3559
5 -0 8 120 120 42 20732 20732
S 0 0 12¢ 120 o 4 S0
10 0 1 120 120 2} 286 286
11 0 l 120 120 0 6552 6552
ARBEITSEMDE VON MELKER AN STATION 1 2 3
: 6842 0 0

SIMULATIONSCERGEBHISSE FUER DIE KARUSSELLMELKSTAENDE
ANZAHL BUCHTEN= 28,KLHZAHL= 40,TUM= 1400 ,HELKER= 1 1 1,HST)= 1OQ,H5T2=
(EINHEITEN IN NINsKUEHE/AKR UND METER)

ST NR GESAZEIT GESWARTZ FELKLEIST BLOMELKZ VERWEILD LAUFHEG

0 1.71 00 35,08 2915 39»3@ 4429
Tabelle 6.
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der Kithe 123 300 cmin betrdgt (SUMW in QNR 1). Die War-
tezeiten der Kithe betrigt insgesamt 20 732 cmin (SUMW in
Q¥R 5), davon fallen jedoch nur 8592 cmin in der Arbeits-
station 3 an und verursacht Blindmelken (SUMW in QNR 2).
Ein Vergleich hierfiir ist{ das 1 2 3 -Verfahren. Die ge-
samten Wartezeiten der Kithe betragen dort 11 265 cmin
(Summe der SUMW in QNR 5, 6 und 7), wobei 10 625 cmin
(SUMW in QNR 7) davon in der Arbeitsstation % als Blind-
melkzeit gefallen sind.

Die gesamte Wartezeit des HMelkers betridgt 4 cmin (SUMW
in QNR 9), widhrend bei 1 2 3-Verfahren die Wartezeiten
flir Melker 1, 2 und 3 Jjeweils 1780, 2390 und 1152 cmin
betragen.

Das Arbeitsende ist bel 6842 cmin gegenliber den 1 1 2-,
1 22-, 1 2 3-Verfahren jeweils bei 5252, 5535 und 4929
cmin.
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Es wurde bei diesem Verfahren angenommen, dall bei der
automatischen Abnahmevorrichitung keinerlei Arbeit fir
das Ausmelken und flir das Absetzen erforderlich ist.

Somit braucht die Arbeitsstation 3 nicht besetzt zu wer-
den. Die gesamte Verweildauer (Tab. 7) von 50 000 cmin
(SUMW in QNR 1) bringt zum Ausdruck, daB das Karussell
nie angehalten worden ist, denn Jjede Kuh ist planmifiig
nach 1250 cmin aus dem Helkstand ausgetreten,

Maximal waren es 2 Kithe, die gleichzeitig auf Melker 1
gewartet haben(QMAX in QNR 5).. 15 von 40 Kihen (SUMD u.
SUMZ in QNR 5) konnten eine Scfortbedienung beil dem Mel-
ker 1 beanspruchen. Bei Melker 2 hatten sogar 32 Kiihe
Sofortbedienung gehabt (SUNMD in QNR 6).
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BREDEUTUNG DER WARTESCHL/ANGEN(QUEUES)

U ZAHL DER INSGESAFT DURCHGESCHLEUSTEN KUEHE

2 BLINDMELRZEIT

3 HILCHFLUSSDAUER

4 VUSHELKZETLT

5 KUEHE WARTEN AUF M1
6  RUEHE WARTEN AUF M2
T ORUEHE WARTEN AUF M3

9 VARTEZEIT DES HMELKERS 1 OHNE LAUFZEIT

10 LAUFZELT DES MELLERS 1
VL ARBEITSZEIT DES FELKERS 1

12 YARTEZEIT DES NELKERS 2 OHNE LAUFZEIT

13 LAUFZEIT DES MELIERS 2
14 AKBEITSZEIT DES PELKERS 2

15 UARTEZEIT DES MELKERS 3 ODHNE LAUFZEIT

16 LaUFZEIT DES MELHERS 3
L7 ARBEITSZEIT DES MELKERS 3

INHALT DER GUEUES

QHR QLFD OMAX SUMZ >$UHA SUMD

1 0 25 40 40
3 0 15 40 40
5 0 2 40 40
6 0 ! 4G 40
9 0 QO 4C 40
10 0 ! 40 40
11 0 i 4G 40
12 0 0 4Q 40
13 Q 1 40 40
14 0 i 40 40

ARBEITSENDE vOr MELKER AN STATIQON

1

2058

(BERECHNETE)

(RERECHNETE)
(BERECHNETE)
SUHY BT
0 50000 50000
0 20724 20724
15 1074 1074
32 6y 68
0 194 0
25 14 18
0 1842 1842
0 997 0
20 2% 2%
0 106w 1060
2 3
208} 0

SIMULATIONSERGERMISSE FUER DIE KARUSSELLMELKSTAENDE

ANZALL BUCHTEN= 28,KUHZAHL= 40, TUM= 1400 sMELKER= 1 2 3.HS5Tl= 100,NS72=

{ABSCHALTAUTUMATIC IF BETRIEB)
(EINHEITEN 11 MINsKUEHE/AKFE UND METER)

ST.NR GESAZEIT GESWARTZ MELKLEIST BLOMELKZ VERMWEILD LAUFWEG
0 0,74 g.30 57,99 0.0 12450 0463

Tabelle 7

4
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Die Leerzeit des lMelkers 1 und 2 betragen jeweils 198
und 997 cmin (SUMD in QNR 9 und 12). Das Arbeitsende
beider Melker ist beil 2058 bzw. 2081 cnin,
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Die Verweildauer der Kilhe bei diesem 1 1 A-Verfahren
(Tab. 8) betrdgt 67 500 cmin (SUMW in QNR 1). Das Ka-
russell wurde also mehrmals angehalten. Der Melker hat
eine -Leerzeit von 1 cmin gehabt (SUMW in QNR 9). Er
ist wdhrend des Melkens 22 mal gelaufen mit einer ge-
samten Laufzeit gleich 71 cmin (SUMD und SUMW in QNR
10). Seine Arbeitszeit betrigt 2739 cmin , und um die
Zeit von 2811 cmin ist er mit der ganzen Arbeit fertig.

Somit ist eine ausgezeichnete Melkleistung von 85,38
Kiihe/Akh erzielt worden.
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Bei diesem Verfahren wurden 2 Annahmen gemacht:

(a) reduzierte Ausmelkzeit
(b) anstelle von Blindmelkzeiten treten schonende
Melkzeiten ein.

Die Ablaufergebnisse (Tab. 9) sehen wie folgt aus:
Gesamte Verweildauer der Kihe betrdgt 51 700 cmin (SUMW
in QNR 1). Es waren maximal 4 Melkzeuge gleichzeitig auf
schonends2s Melken umgeschaltet (QMAX in QNR 2). Zwei von
den 40 Kilhen bendtigen keine Umschaltung auf schonendes
Melken und wurden sofort nach dem Ende der Milchabgabe
von dem Melker 3 ausgemolken (SUMD in QNR 2). Die gesam-
ten Zeiten flir das schonende Melken betragen 1133 cmin
(SUMW in QNR 2).
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BEDEUTUNG DER WARTESCHLANGEN( }UEUFS)

ZAHL DER INSGESAPT DURCHGESCHLEUSTEMN KUEHE
BLINDMELKZELT

HILCHFLUSSDAUER

AUSMELKZELT

KUEHE WARTEN AUF M1

KUEHE WARTEN AUF M2

FUEHE WARTEN AUF M3

VARTEZELT DES NELKERS 1 OHNE LAUFZEIT (BEREGHNETE)
0O LAUFZEIT DES MELKERS

L1 AXKBEITSZEILIT DES HELK
12 VARTEZEIT DES NMELKER
13 LAUFZEIT DES w%L ERS 2

14 ARBEITSZEIT ULES LL;E%S 2

15 VARTEZEIT DES MELKERS 2 OHNE LAUFZEIT (BERECHNETE)
16 LAUFZEIT DES MELKERS 3 ' :
17 ARBEITSZEIT DES FELKERS 3

=D =3 D A DO

!
ERS 1 l
S 2 OHME LAUFZEIT (REREGHNETE)

INHALT DER GUEUES

QMR QLFD  QMAX  SUMZ  SUMA  SUMD  SUMM BT

1 0 26 40 40 0 67500 67500

3 0 11 4¢ - 40 0 21545 21545

5 0 5 80 80 41 4842 4842

9 0 o 8¢ . 80 0 i 0

10 0 1 80 80 22 74 71

11 0 1 BQ 80 0 2739 2739
ARBEITSENDE VON HELKER AN STATION 1 2 3

2811 0 0

STMULATIONSERGERNISSE FUER DIE KARUSSELLMELKSTAENDE

ANZADL BUCHTEN= 2usKUMZAHLS 402 TUM= 1400 pHMELKER= 1 1 1sNSTL= 100,NST2=
{ABSCHALTAUTOMATIC 1M BETRIEB)

AEINHEITEN Il MINKUEHE/ARE UND HETER)

ST.NR GESAZEIT GESWARTZ MELKLEIST BLDMELKZ VERWEILD LAUFWEG
1 0,70 G.0 85,38 0,0 16.88 1407
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Tabelle 8
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BEDEUTUNG DER WARTESCHLANGEN (QUEUE
ZAHL DER INSGESAMT
RLINDHELKZETT
HILCHFLUSSDAUER
AUSHELKZETT

KUEHE WARTEN AUF M}
KUEHE WARTEM AUF M2
KUEHE WARTEMN AUF M3
VARTEZEIT DES DELKERS 1 OHNE
10 LAUFZEIT DES MEULLEKS }
11 ARBEITSZEIT DES PELKERS
12 VARTEZEIT DES HELKERS 2
13 LAUFZEIT DES MELLERS 2
14 AXBEITSZEIT DES PELKERS 2

15 VAKTEZELIT DES HELKERS 2 OHNE
16 LAUFZEIT DES MELLERS 3

17 ARBEITSZEIT DES FELKERS 3

R IR N R RIS IV VRS

1
OFNE

INHALT DER QUEUDES

QER QLFD QMAX SUMZ SUMA
1 0 26 4C 40
Z Q 4 40 40
3 0 14 4Q 40
4 0 1 40 40
] -0 2 4G 40
6 0 1 4C 4Q
7 0 4 40 40
9 Q Q 4C 4Q
10 0 3 40 40
11 0 1 40 490
12 0 0 40 40
13 0 13 “+Q 40
14 0 1 4Q 40
15 0 0 40 40
16 Q 1 40 49
17 0 1

40 40

ARBEITSENDE VON MELKER AN STATION

LAUF&EIT
LAUFZELT

LAUFZETT

- 39 -

%
i

5
DURCHGESCHLEUSTER KUEHE

(BERECHNETE)
(RERECHNETE)

(RERECHNETE)

SUMD SUMW BT
0 51700 51700
2 1133 1133
0 21109 21109
34 393 393
23 454 454
36 60 60
25 453 853
Q 285, 0
30 12 12
0 1586 1586
0 943 0
22 20 20
0 1040 1040
0 1645 0
3 280 280
0 718 718
1 2 3
1983 2003 2643

STMULATIONSERGERNISSE FUER DIE KARUSSELLNELKSTAENDE

ANZANL BUCHTEN= 28sKLHZAHL= 4QsTUM=

1400 sMELKER= 1 2 3,4HSTl= 100;N5T2=

(EIMHEITEN IN MINsKUEHE/AKE UND HETER)

ST NR GESALZEIT
1 0,91

GESWARTZ MELKLEIST
Colh 36,20

. GO P D W W W e et o v BT TS TS i Gv Boh S0 e D D BN gy s e T e mo SN

Oo?q 36020

BLOMELKZ VERWEILD  LAUFWEG
040 12492 468
0,0 12492 4468

Tabelle 9

4
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Die gesamten Ausmelkzeiten von 393 cmin fallen an 6

Kiithe (SUMD = 34, SUMW = 393 in QKR 4).

Auf Melker 1 haben maximal 2 Kllhe gleichzeitig gewartet,
wdhrend 23 Kiihe Sofortbedienung bekamen (QMAX, SUMD in
QNR 5). Bei Melker 2 haben 36 Kiihe Sofortbedienung ge-
habt (SUKD in QNR 6). Auf Melker 3 haben maximal 4 Kiihe
gleichzeitig gewartet, widhrend 25 Kihe ihn sofort bean-
spruchen konnten (QMAX, SUMD in QNR 7). Die VWartezeiten
der 3 Melker betragen jeweilsg 385, 943 und 1645 cmin
(SUMW in QNR 9, 12 und 15). Die ILaufzeiten der 3 Melker
betragen der Reihe nach 12, 20 und 280 cmin (SUMW in
QNR 10, 13, 16). Die Arbeitszeiten der 3 Melker sind
jeweils 1586, 1040 und 718 cmin (SUMW in QNR 11,14,17).
Das Ende der Arbeitszeit der BFMelker ist bei 1983, 2003
und 2643 cmin.
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Wenn der lMelker 2 die Aufgaben von den Stationen 2 und

5 Ubernimmt, dann ist bel den reduzierten Ausmelkzeiten
eine bessere Arbeitsteilung zu erwarten. Aus Tabelle 10
ist zu entnehmen, daf Nelker 1 1682 cmin und MNelker 2
1929 emin gearbeitet hat (SUMW in QNR 11 und 14). Sie
haben also jeweils 42 % bzw. 58 % der gesamten Arbeiten
verrichtet. Die Laufzeit betridgt flir NMelker 1 51 cmin
und fiir kelker 2, 427 cmin (SUMW in QNR 10 und 13).

Die gesamte Zeit, die die Kihe jeweils auf Melker 1 und
2 gewartet haben, betridgt 753 und 3101 cmin (SUNW in

QNR 5, 6). Es waren maximal 7 Kihe, die gleichzeitig auf
Melker 2 gewartet haben (QMAX in QNR 6). Dies bringt
eine lidngere Zeit des schonenden llelkens der Duo-vac-
Melkmaschine in den Simulaticnsablauf zum Ausdruck (SUMW
= 1636 in QNR 2).
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BEDEUTUNG DER WARTESCHLAMNGEI(QUEUES)

BEREGHNETE)

suMy
72300
1630
20454
533
753
3104
1175
5]
1682
1421
427
1929

2

1 ZaHL DER INSOESAMT DURCHGESCHLEUSTEN KUEHE
2 DBLIMDMELKZEIT
3 PILCHFLUSSDAUER
4 AUSHELKZEILT
5 KUEHE WARTEN AUF Ml
& FUEHE WARTEN AUF M2
7 O KUEHE WARTEN AUF M3
S WARTEZEIT DES NMELKERS 1 OHNE LAUFZEIT
10 LAUFZELT DES MELKERS )
11 AKBEITSZEIT DES ['ELKERS 1
12 VGRTEZEIT DES MELKERS 2 OHNE LAUFZEIT
13 LAUFZEIT DES MELKERS 2 : .
14 AKBEITSZEIT DES PELKERS 2
15 VARTEZEIT DES NFELKERS 2 OHNE LAUFZEIT
16 LAUFZEIT DES HELKERS 3
17 ARBEITSZEIT DES [PELKERS 3
INHALT DER CQUEUES
QHR  QLFD  QMAX  SUMZ  SUMA  SUMD
1 0 26 4Q 4Q 0
2 0 4 50 40 1
3 0 12 4Q 40 0
4 0 1 4C 40 35
5 0 2 40 40 18
6 0 7 80 80 30
9 Q 0 40 40 0
10 0 1 4C 40 22
11 0 1 40 40 Q
12 0 0 80 80 0
13 0 1 6C © 80 9
14 0 1 50 8O 0
ARBEITSENDE VON HELKER AN STATION 1
2908 3

777

(RERECHNETE)

(BERECHNETE)

BT
72300
16326
20454
533
53
310}

51
1682

427
1929

Q

STHULATIONSERGERNISSE FUER DIE KARUSSELLNEULKSTAENDE

ANZAHL BUCHTEN= 282 KLHZAHL=E 40, TUM= 1400 pMELKERS 1 2 2sN8Tl= 100,NSTZ=

(EINUHEITEN IH MINSKUEHE/AKF UND HETER)

ST.NR GESAZEIT GESWARTZ MELKLEIST BLDMELKZ VERWEILD

1 1,02 0,65 35.90

0,0

Tabelle 10

18,08

LAUFWEG
Ta17

4
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Auch eine verléngerte Verweildauer gegeniiber 1 2 3-Ver-
fahren (SUMW = 72 300 gegeniiber 51 700 in QNR 1) ist
eine Auswirkung der Einsparung des Melkers 3. Eine HMelk-
leistung von 35.90 Kilhe/AKh dirfte aber als ein von Zu-
fallszahlen verursachtes, extra niedriges Sonderergebnils
betrachtet werden (Vergleich Tab.3).

2.9. Duo-vac-Betrieb, 1 1 2D-Verfahren
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Dieses Arbeitsverfahren ist sehr ungleichmédBig in der
Arbeitsteilung (Tab. 11). Der Melker 1 hat 2729 cmin
gearbeitet, wihrend Melker 2 nur 541 cmin (SUMW in QNR
11 und 14) gearbeitet hat. Der lizlker 1 hat also 87 %
der gesamten Arbeit verrichten miissen. Die gesamte Zeit
fiir das schonende Melken ist gering, sie betrdgt 562
cmin (SUNW in QNR 2). Drei Kiihe miissen filir insgesamt
241 cmin ausgemolken werden (SUMD, SUMW in QNR 4). Die
Leerzeiten fir Melker 1 und 2 betragen jeweils 1 und
2657 cmin (SUMW in QNR 9 und 12). Die Laufzeit betragt
fiir Melker 1 69 und filir Melker 2 226 cmin. Somit ist
eine Melkleistung von 38.97 Kiihe/Akh erzielt worden.
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Bei diesem Verfahren ist wiederum eine verlingerte
Verweildauer der Kilhe zu vergzeichnen (SUNMW = 86 000 in
QNR 1). Es wurde ofters auf das schonende lelken umge-
schaltet (QMAX = 5 Kithe, SUMD = 2, SUMW = 2131 in QNR 2).
Bie Ausmelkzeit betrdgt 348 cmin fir insgesamt 4 Kilhe
(SUMW und SUMD in QNR 4). Es warteten maximal 6 Kiihe
gleichzeitig auf den lMelker 1 in allen drei Stationen
(QMAX in QNR 5). Die Leerzeit des llelkers betrdgt 595
cmin (SUMW in QNR 9). Seine Iaufzeit ist hoch (SUMNW =

491 in QNR 10). Seine Arbeitszeit ist auch hoch (SUNW
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BEDEUTUNG DER WARTESCHLANGE[(QUEUES)
ZoHL DER THSGESAMT DURCHGESCHLEUSTEN KUEHE
DLINDMELKZELT ,

MILCHFLUSSDAUER

AUSHELKZEIT
WARTEN AUF M1
WARTEN

HUEHE

AUF M2

VUOEHE WARTEN AUF H3
VARTEZEIT DES NELKERS 1

!
2
3
4
5 KUEHE
é
7
?

10 LAUFZEIT CES MELKERS

!

1l ARKBEITSZEIT UES FELKERS
12 WARTEZEIT DES MELKERS 2

13 LAUFZEILT

14 AKDEITSZELT DES
15 VARTEZEIT DES MELKER

DES MELRERS

"ELK

16 LAUFZELIT DES MELHERS ?
17 ARBEITSZEIT DES PELKERS 3

2
R

S
3

3

INHALT DRER GQUEUES

OHNE

1.

OHNE LAUFZE

2
OHNE LAVFZE

QHR QLFD QMAX SUMZ SUHA Su
1 4] 26 4C 40
rd Q 3 40 40
3 0 i0 4¢ 40
4 0 1 40 40
5 -0 4 8qQ 80
6 Q 2 40 40
9 0 Q 8¢ 80
10 0 1 8Q 80
11 0 1 80 80
12 0 0 40 40
13 0 1 40 40
14 0 1 40 40
ARBEITSENDE VON HELKER AN STATION 1
: 2799

STMULATIONSERGEBHISSE FUER DIE KARUSSELLMELKSTAEN
ANZALL BUCHTEN= 28sKUHZAHL= 40sTUM= 1400 sMELKER=

(SINHEITEN IN HIH;KUEHE/AKF UND METER)

Si.NR GESAZEIT

LAUFZE

IT (BERECHNETE)

IT (RERECHNETE)

IT (RERECHNETE)

MD SUMW
0 63600
1 562
0 21107

37 261

41 4895

32 230
0 )

20 69
0 2729
0 2657
1 220
0 241

2
3424

DE
1

BT
63600
562
21107
241

4895

336
-Q
69
2729
Q0
226
54

0

1 2sN5Tl= 100,N§T2=

GESWARTZ MELKLEIST BLOMELKZ VERWEILD  LAUFWEG
1 0,89 C.60 38,57 0,0 15.90 4942
0 0,59 0.066 38,57 0,0 15,90 4442

Tabelle 11

4



BEDEUTUNG DER

(EINHEITEN

- 44 -

WARTESCHLANGE} (QUCU 3)

TH MIHsRUEE L/A§% UNB HETER)

1 ZAHL DER IHSGESANT DURCHGESCHLEUSTEN KUEHE
72 PLINDMELKZELT
2 IVILCHFLUSSDAUER
4  AUSMELKZEIT
5 KUEHE WARTEN AUF M)
& KUEHE WARTEN AUF HZ
7 KUEHE WARTEN AUF M3
S VARTEZEIT DES HELKERS 1 OHNE LAUFZEIT (BERECHNETE)
10 LAUFZEIT DES MELKERS 0
1l f«B&ITbZLIz DES PELKERS 1 ;
\2 VARTEZEIT DES MELKERS 2 OHNE LAUFZEIT (BERECHNETE)
13 LAUFZEIT DES MELIERS 2
14 ARBEITSZEIT DES FELFKERS 2
15 VARTEZEIT DES NELKERS 2 OWNE LAUFZEIT (BERECHNETE)
16 LAUFZEIT DES MELLERS 3
17 ARBEITSZEIT DES FELKERS 3
INHALT DER GQUEUES
QiR QLFD QMAX SUMZ SUMA “SUMD SUM¥W BT
1 0 26 40 40 0 86000 8600Q
2 4] 5 “Q 4Q 2 2131 2131
3 0 10 40 49 0 22424 22424
4 ] 1 4Q 40 36 3438 348
5 0 6 120 120 52 5974 5974
9 0 0 120 120 0 595 0
1 0 1 120 120 22 49] 491
11 0 1 120 120 0 3247 3247
ARBEITSENDE VON HELKER AN STATION ) -2 3
4333 Q 0
SLMUKATIﬁNSerEBNISSL FUER DIE KARUSSELLHELKSTAENDE
ANZANHL BUCHTEN= 28,KLHZA HL-— 40, TUM= 1400 »ME LF\LK"‘ 11 1sM8T

1= 100,N5T2=

SI.NR GESAZEIT  GESKARTZ PELKLEIST BLDMELKZ VERWEILD  LAUFWEG
1 0.93 eal5 55,39 050 21.50 7436
0 0.93 0.15 55,39 040 21.50 7436

Tabelle 12

;t?
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= 3247 in QNR 11). Die erzielte lelkleistung ist
55.39 Kiihe/Akh.

Ablaufprotokoll

Um den simulierten Ablauf zu verfolgen, kann ein Ab-
laufprotokoll gedruckt werden. Ein Ablaufprotokoll
beginnt mit der Protokellierung sdmtlicher Eingabe-

daten:

"NWHOL 1" = Die Simulation besteht sus einem
Ablauf

"N 10000" = max. Zeit eines Ablaufs in cmin

"RUZ ' 28" = Boxenzahl

"BEA 25.007% = Effektive Boxenzahl

ngT 50" = Teaufzeit in cmin fir das Vorbei-
fahren einer Box

% BBR 1.00" = Boxenbreite

"VMELK 0.60" = Laufgeschwindigkeit der Melker
in m/cmin

"KUHZAH 40" = Herdengrife

A .

"VSTAR .00/ DXTAR 0.0

VSTAN 1.00 DXTAN 0.0

VSTM 1.00 DXTM 0.0

VSTAM 1.00 DXTAM. . 0.0

VSTAB 1.00 DK@%@ 0.0 .

Sind die Modifikationen fir die littelwerte und Streu-
ungen einzelner Zeitelemente. Bei VS = 1, DX = 0 - es
werden keine Modifikationen vorgenommen.

"STAT.1 M
STAT.2 M
STAT.S M
PST1 0
PSI2 0
PSI3 0]

die Anfangspositionen der 3 Melker in BogenmalBe

(bei PSI1 = 0.0 steht Melker 1 vor dem Eingang).

WD -

.0
.0
O " gind die BesetzungsverhiZltnisse und

.
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"TAUTO 1" bedeutet Normalbetrieb

JAUTO gleich 2 bedeutet automatische Abnahme,

JIAUTO gleich 4 bedeutet Abschaltautomatik, ansonsten
ist es Normalbetrieb.

"STOPZEIT 100 ABSTAND 4 ZAHL - 2"
sind Anhaltebedingungen. Bei mehr als 4 Kiihen, die
gleichzeitig auf einen Melker warten, wird das XKa-
russell um 100 cmin angehalten ("ZAHL 2" hat keinen
Belang).

Es folgen dann die Xontrollwerte:
Y"KONTROLLWERTE

TUM 1400
TEA 1250
MAXLAUFZEIT gn

TUK ist die Umlaufzeit, TEA ist die Zeit, in der die
Boxen sich vom Eingang bis zum Ausgang drehen.
MAXLAUPZEIT ist die Zeit, die ein Melker braucht, um
quer durch den Melkstand zu laufen.

Nun beginnt der Melkablauf. "EINGELASSEN" markiert die
Anfangsstelle des Melkmodells. Diese NMeldung kommt jedes-
mal sobald eine Kuh diese Stelle passiert.

" o= 1 TR 1, 1 BELEGT FAC in

Um den Zeitpunkt T = 1 hat die Xuh Nr. 1 (TR 1, 1) den
Melker 1 (FAC 1) beansprucht (TR 1, 2 ist das Duplikat
von der Transaktion 1, sie iibt eine Kontrollfunktion Tfir
den Melkstandaustritt aus. Bei IDR 2 # O wird ihre Tdtig-
keit erst protokolliert).

YANRUSTEN" markiert wiederum eine andere Stelle (Arbeits-
station 1) im Modell, wo Melker 1 die Kithe anriistet.
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" = 47 , TR 1, 1 VERLAESS FAC 1
T=47 , TR 1, 1 BELEGT FAC 2 " =~
versteht sich von selibst.

"ANSETZEN" ist eine neue Stelle im Medell (Station 2).
"EINGELASSEN" ©bedeutet jetzt: eine weitere Kuh betritt

das Karussell.

" = H1 , TR 2, 1 BELEGT FAC 1
ANRUESTEN

T=8% , IR 1, 1 VERLAESST FAC 2
MASCHINELLES MELKEN

EIRGELASSEN

T =101 , TR 3, 1 WIRD BLOCKIERT AN FAC 11

Da der Melker 1 diesesmal sehr lange bei Kuh 2 anriistet
(Zufallszeit nach empirischer Verteilung), muB Kuh 3
nach dem Eintritt sauf ihn warten.

"= 108 , TR 2, 1. VERLAESST ~ FAC 1

T =108 , TR 2, 1  BELEGT FAC 2
ANSETZEN |
T = 108, TR 3, BELEGT FAC 1"

Erst wenn der lMelker 1 bei T = 107 fertig mit der Kuh 2
gearbeitet hat, kann er die Kuh 3 anrilisten.

1"

" bttt +++++++++ ANGEHALTEN UM 100 ZEITEINH (3)
T = 1141 T 7 4 1 WIRD BLOCKIERT AN FAC 3

MILCHFLUSSENDE"

Das Karussell wurde um 100 min angehalten, nachdem die
Kuh Nr.7 mit der Milchabgabe fertig wurde und auf den
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Melker 3 wartete. Eg warteten in dem Moment aufler Kuh

| Nr.7 ndmlich noch die Kihe Nr.11, Nr.9 und Nr.8 auf den
Melker 3. Der Melker % ist momentan mit der Kuh RKr.5 be-~
schaftigt.

L]

" o= 2651 ™ 1, 1

WIRD VERNICHTET ": Un den Zeitpunkt T = 2651 betritt
die Kuh Nr.1 aus dem Melkstand aus. Ihre Daten werden
also im Simulationsmodell vernichtet.

1"

= 4236 TR 30, 1 VERLAESST FAC 3

+ 13 .

MEHR ALS 1 UNLAUF *®
Bei dem Zeitpunkt T = 4236 wurde die Kuh Nr.30 vom Nelker
3 fertig ausgemolken und abgesetzt.

Diese Kuh ist bei dem Zeitpunkt T = 2851 cmin in den Melk-
stand eingelassen worden und hat einmal das Anhalten des
Karussells erlebt. Bei konstanter Drehgeschwindigkeit hat
sie an dem Zeitpunkt T = (2851 + 100 + 1250 =) 4201 den
Ausgang bereits verpaBt. Sie muBte eine weitere Rundfahrt
im Karussell mitmachen’ bis sie wieder zum Ausgang konmt.

. . L
- ® oo

. . .

T 5801 TR 30, 1
WIRD VERNICHTET

]

*In der Praxis wiirde der Melker in diesem Fall, wo alle
Kithe bereits schon eingetreten sind, vermutlich schon
zeitig das Karussell stoppen, und den gesamten Ablauf
ab hier so manipulieren, daBl die Kuh %0 und 40 nicht
noch einmal mitzufahren braucht. Diese Abweichung macht
jedoch nur ca. 0.35 min pro Kuh in der Verweildauer aus.
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T = 6301 ™R 40, 1

WIRD VERNICHTET "

Kuh Nr. 30 trat bei T = 5801 vom Melkstand aus. Sie be-
fand sich auch auf einer MNitdrehung. Die letzte Kuh
trat um T = 6301 ecmin aus dem Karussell. Somit ist das

Melken beendet.

In dem Anhang 3 sind 10 Ablédufe jeweils filr

&

(1) normal Betrieb, 1 2 3 - Verfahren
(2) normal Betrieb, 1 2 2 - Verfahren
(3) normal Betrieb, 11 2 - Verfahren
(4) normal Betrieb, 111 - Verfahren
(5) Auto. Abnahme, 1 2 A - Verfahren
(6) Auto. Abnahme, 1 1 A - Verfahren
(7) Duovac Betrieb, 12 3D - Verfahren
(8) Duovac Betrieb, 1 2 2D - Verfahren
(9) Duovac Betrieb, 112D - Verfahren
(10) Duovac Betrieb, 111D -~ Verfahren

mit 40 Kiihen protokolliert.

4. Programmtechnische Xontrolldaten eines Ablsufes

Flir diesen Zweck sind einzeln oder kombiniert, die
folgenden Ablaufsteuerungsparameter in dem Simu-
lationsprogramm zu besetzen:

IDR1 # O ¢ Entstehung aller Transaktionen
werden protokolliert.

IDR2 # 0 : Split - (Mechanismus fiir richtige mehr-
malige-NMitdrehung der Kiihe im Ka-
russell), Queues-Punktionen werden
protokolliert.,
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IDR3 # 0 : hat keinen Belang (fiir nachtrigliche
Steverwilinsche reserviert).

we

IDR4 # O alle zeitverbrauchenden Ereignisse
(nicht konvengente Vorginge) werden

gemeldet.

IDRS # O

aw

Ablaufergebnisse

.

IDR6 # O : Ablaufprotokoll

Sechs Protokolle flr denselben Simulationsablauf
mit jeweils einem Druckparameter ungleich null
liegen in Anhang 4 vor. In Anhang 6 sind die
gesamten Programme mit Referenzliste protokolliert.

IIT. SchluBbetrachtung

1. Programmtechnische Zusammenfassung

Bedient man sich der GP3SP-Technik, so kann man
dieses Simulationsprogramm iliberall einsetzen, wo
eine mittlere cder eine groBere Rechenanlage zur
Verfiigung steht. Die Unterschiede in den verschie-
denen Fortran-Versionen diirften jedoch verhdlitnis-
maBig leicht zu liberwinden sein.

Im vorliegenden Beispiel hat sich das GPSSF als
guBerst leistungsfdhig erwiesen. Nur ist das vor-
liegende Programm mit seinem FPassungsvermégen von
der Simulation bis zu 500 Platze im Karussell, und
~ bis zu 100 Melker viel zu groB dimensioniert. Dies
verursacht nicht nur mehr Kernspeicherbedarf ( 48



K-Worte ) sondern auch eine lé8ngere Rechenzeit, da
fiir die Durchsuchung von Uberdimensionierten Listen
mehr Rechenzeit bendtigt wird. Die Hechenzeit pro
gemolkene Kuh betrigt fir den Normalbetrieb zur

Zeit ca. 0.3 sec und fir Betriebe mit automatischer
Abnahme ca. 0.18 sec (TR 440). Wenn Kuhliste und Er-
eignisliste noch reduziert werden (flir z.B. 100 Melk-
boxen), ist eine wesentliche Reduzierung in der

Rechenzeit zu erwarten.

2. Zusammenfassende Beirachtung der Simulationsergebnisse

2.1. Vergleich Tandem- und Fischgrdtenkarussell
In den vorliegenden Simulationen besteht fir das
Tandem- und Fischgritenkarussell lediglich der Un-
terschied, daB beim Tandemkarussell der Euterab-
stand statt einen Meter zwel Meter betrigt. Das
hat zur Folge, daB die Melker einen fast doppelt
so langen Laufweg zurilicklegen miissen. Die Melk-
leistungen sinken dann im allgemeinen um 2 - 4
Beim 1 2 2 D-Verfahren, wo die ILaufzeit eine ziem-
lich gewichtige Rolle spielt, macht dieser Unter-
schied sogar 6 % in der lMelkleistung aus. Hinsicht-
lich der Blindmelkzeit liegt der Tandemmelkstand in
allgemeinen ca. zehn Prozent unglinstiger. Nur beim
11 2 - Verfahren bildet eine Verkiir-
zung der Blindmelkzeit im Tandemmelkstand die Aus-
nahme™. Verweildauer der Kiihe im Melkstand verlin-
gert sich beil der Tandemanordnung von Melkboxen bis
zu 12 %,

*Um diese Annahme zu bestdtigen wurden filir 80 Kiihe
die beiden Melkverfahren mit 10 Wiederholungen
simuliert (Anhang 5). Durch die erhohten Laufwege
fir die Melker im Tandemkarussell warten die Kilhe
mehr auf lielker 1 (ca. 30 %) ale im FG-Karussell
ca. 20 %). Dieses veridnderte Verhiltnis verursacht
eine verkirzte Blindmelkzeit im Tandemkarussell.



2.2. Vergleich verschiedener Melkverfahren im Fisch-

2.2.1.

2’¢210120

Nelkleistung_und_Blindmelken_

Bei dem 28'er FG-Karussell steigen bei allen Be-
setzungsverhidlitnissen die HMelkleistungen, wenn

der Melkstand auf Duovac-System (mit verkiirztem
Ausmelken) umgeriistet wird. Die Leistungszunahme
liegt beim Drei-Mann-Betrieb und bei 1 2 2 - Be-
setzung sogar iiber 50 %. Beim Unmriisten des MNelk-
standes auf automatische Abnahme (d.h. ohne Aus-

melken) kann die Melkleistung im allgemeinen nun-
mehr verdoppelt werden und zu einer Hichstleistung

von fast neunzig Kihen pro Akh kommen.

Hinsichtlich der Arbeitskraftbesetzung schneidet
der Ein-Mann-Betrieb arbeitswirtschaftlich am
besten ab. Die Melkerleistungen liegen bel einer

normalen Ausriistung zwischen 33 bis 40 Kilthen/Akh.

Sie liegen beim Duovac-Melksystem, alsc bei ver-
kiirztem Ausmelken, zwischen 49 bis 55 Kiihen/Akh.
Bei den Betrieben mit automatischer Abnahmevor-
richtung und ohne Ausmelken liegen sie zwischen
76 bis 88 Kilhen/Akh., Diese Melkleistungen sinken
bei allen drei technischen Stufen wenn weitere
Melker herangezogen werden.

Verweildauer und Laufwege

Das Ein-WMann-Verfahren bietet zwar den erwdhnten
arbeitswirtschaftlichen Vorteil an, hat jedoch
die zu lange Verweildauer fiir Kihe als Beschrin-
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kungsfaktor. 1 11 -, 111D - und 1 1 A - Ver-
fahren haben Jjeweils eine Verweildauer einzelner
Kithe zwischen 33 - 39, 23 - 27 und 14 - 1% min.
Fir 1 1 1 - Verfahren bedeutet dies bei 120
Kiihen ungeféhr zwei Stunden Melkdauer fir den
Melker. Mit zus&tzlichen Vor- und Nacharbeiten
diirfte beim Ein-lMann-Betrieb diese Herdengrofe
als maximal angesehen werden., Bei 1 1 1 D - Ver-
fahren liegt diese Grenze um die 180 Kilthe. Erst
beim 1 1 A - Verfahren ist eine HerdengriBe von
ca. 500 Kihen moglich. Ansonsten ist die lange
Verweildauer nicht nachteilig, zumal im Leufstall somit
die Moglichkeit geschaffen ist, Kraftfiitterung
bzw. tierdrztliche Betreuung der XKihe einzeln
durchzufiihren.

Die kiirzesten Laufwege kOnnen Jedoch nur erzielt
werden, wenn man dag Z2-Mann-Verfahren widhli und
gwar das 1 1 2 - Verfahren.

Im allgemeinen ist das Duovac-Verfahren hinsicht-
lich des Laufweges sehr ungilinstig. Der Nelker in
Station 3 muB von Kuh zu Kuh laufen um auszunmel-
ken und abzusetzen. Bei den normalen Betrieben
kann man durch sehr lange Ausmelkzeiten die Kilhe
der Reihe nach ausmelken. Dadurch fallen viel
weniger Laufwege an. Die laufwegintensivsten Ver-
fahren sind 1 2 2 - bzw. 1 2 2 D - Verfahren, wo
der Melker 2 gleichzeitig Arbeitsstation 2 und 3
bedienen muB. Er muB ndmlicu bei Jjeder Kuh noch
gusdizlich zu Statiorn 2 laufen, was flir den Mel-
ker 1 ja viel n8her zu erreichen wire.



2.2.3. Verteilung der_ Arbeitszeit

Yot

D
s
i

ind Laufwege

- @ e

einzelner Melker

Eine Tabelle mit verschiedenen Melkverfahren
bei einmaligem Simulationsablauf veranschau-

licht die Arbeitsteilung eingelner Melker
(Tabv. 12).

3. Ausbhlickende Bemerkungen

Es wdre zu empfehlen, noch die folgenden Arbeiten

durchzufiihren, die wegen zeitlichen Grilinden bzw.

weil sie iber den Rahmen dieses Auftrages gehen,

nicht gemacht wurden.

3.1. Weitere Simulationen bei dem bestehenden Programm
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Es sind noch weitere Eingabeparameters, deren

Anderungen fiir die Simulation von Bedeutung sind.

(1)

(2)
(3)

(4)

(5)

(6)

KarussellgroBe variieren, z.B. von 16 bis 60
HerdengroBe variieren, z.B. von 20 bis 200

Laufgeschwindigkeit des Melkers variieren,
z.B., von 0.4 - 1.2 m pro cmin.

Umdrehungsgeschwindigkeit vom Karussell vari-
ieren z.B. von 25 cmin bis 80 cmin pro Boxen

Arbeitstempo der Arbeitskrédfte variieren, z.B.
allgemein um 1/3 langsamer bzw. 1/3 schneller
wie bisher

Zeiten {lir Arbeitselemente dndern: Ansetzen-
Automatik usw.



JBERSICHTSTABSLLE FUR_DIE_ARBEITSIE I]L"\G___E;b{_z____}__I_’EL&d}_g

IN_PROZENT

(Zahlen in Klammern: absolute Zeiten in cmin)

JITSZET LAUFZEIT
YVERFAHRETN ARBEITSZEIT s LAU S
1 2 3 1 2 3
100
1253 26 | 17 | 57 (égga) 6 13 81 (210)
~ 100 . 100
© 122 29 | 71 (6067) | 24 76 (483)
H
100
M 112 39 | 69 (eos0) | 33| 67 (290)
(o]
e 100 100
=0
% 114 | 100 (39%) |10 50
100 100
V23D 4B ST 2T ) (334 | 4 6 90 (313)
(4]
A 122D 42 | 58 (;g$1) 10 | 90 22?8)
>
100 . ] 100
s 112
= 100 100
A 111D} 100 (3247) |10 (491)
Tab. 12

3.2. Weitere Simulation mit leichten Programminderungen
(1) Simulieren zusdtzlicher Arbeitsvorrichtungen in
technischer, hygienischer bzw. zlichterischer
Hinsicht.

-sqs-..-_.a...mwpm...m-nun.__‘.,-—-.mm_m_,m._

3.4. Beschreibung der Handhabung des_Programms fir Be-
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(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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