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Wstęp 

Opracowanie przedstawia próbę modelowania sytuacji wykorzystania ma­
szyn rolniczych celu wyznaczenia optymalnego składu parku maszynowego 
gospodarstwa rolniczego za pomocą rozwiązania sieciowego zadania optymali­
zacji. Kryterium 9ptymalizacji stanowi najmniejszy całkowity koszt wykonania 
zabiegów agrotecfnicznych. Optymalizacji indywidualnego [6, 7] i zespołowe­
go [2, 4] wykorzzstania parku maszynowego dokonuje się najczęściej korzy­
stając z różnorod~ych odmian programowania liniowego [2]. Zastosowanie do 
tego celu progra1f owania sieciowego ze względu na niektóre jego korzystne 
cechy, jak duża szybkość obliczeń i prostota modelu [l], może budzić nadzieje 
na stworzenie barAfziej efektywnego narzędzia optymalizacji. 

W pracy wyhlorzystano dane empiryczne zebrane w ramach tematu „Sys­
tem gromadzeni~ i przetwarzania danych na potrzeby doskonalenia 
i zarządzania gosf odarstwami rolnymi" realizowanego przez Katedrę Ekono­
miki i Organizacji Przedsiębiorstw Rolniczych SGGW [2]. 

Model relacji między obiektami 

Elementami jkładowymi wykonywania prac agrotechnicmych są maszyny 
rolnicze, mające :wewne ograniczone zasoby czasu pracy i określony koszt jed­
nostkowy wyko~~I nia pracy, techniki wykonania zbiegów agrotechnicznych 
oraz obszary pól prawnych, na których wykonuje się zabiegi. 

Dane empiry zne zostały przeanalizowane i doprowadzono je do czwartej 
postaci normalnd relacyjnej struktury danych. Podstawą modelu sieciowego są 
wypływające stąd logiczne relacje jakościowe pomiędzy obiektami. Ustalenie 
zależności ilościo~ch jest uzależnione od konkretnego typu ścieżki wybrane­
go do modelowa ,·a. 
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Dla uproszczenia w podanym poniżej modelu uwzględnia się jeden okres 
agrotechniczny, obejmujący od kilku do kilkudziesięciu dni zależnie od natęże­
nia prac polowych. 

Maszyny rolnicze wykonujące prace polowe podzielono na grupy maszyn 
mogących wykonywać tę samą operację. Do grup maszyn należą trzy typy 
obiektów uniwersalnych: ciągniki, przyczepy i zasoby pracy własnej pracowni­
ków, oraz poszczególne typy maszyn roboczych wykonujących szczegółowe 
prace uprawowe, np. siewniki, sadzarki. Zabiegi agrotechniczne wykonywane 
są za pomocą poszczególnych technik uprawowych. Do wykonania jednej 
techniki trzeba pracy wielu typów maszyn jednocześnie. Dany zabieg agrotech­
niczny może być wykonany za pomocą różnych technik. Zapotrzebowanie na 
wykonanie zabiegu wyrażone w [ha] zaspokajane jest dzięki sumarycznemu 
wykonaniu prac polowych różnymi technikami. 

Model łuku pracy maszyny rolniczej 

W przypadku wykonywania prac agrotechnicznych można użyć analogii 
przepływu. Przepływać przez sieć może dostępny czas pracy od maszyn rolni­
czych do technik wykonania prac polowych, które z kolei zaspokajają zapo­
trzebowanie na wykonanie zabiegów agrotechnicznych ustalane dla poszcze­
gólnych pól zgodnie z planami agrotechnicznymi. Graf, na którego łukach 
określona jest wartość funkcji, nazywamy siecią. Funkcją opisana na łukach 
jest koszt jednostkowego czasu pracy maszyny. Przy uwzględnieniu powyż­
szych założeń problem wykorzystania czasu pracy maszyn rolniczych można 
wyrazić jako problem najtańszego przepływu w sieci. 

W celu przekształcenia przepływu z jednostek dostępnego czasu pracy ma­
szyn rolniczych na jednostki powierzchni pól, na których wykonano pracę po­
lową daną techniką, należy zastosować mnożnik na łuku przepływu· pomiędzy 
maszyną a techniką dający możliwość konwersji jednostek przepływu czasu 
pracy maszyny [h] na wartość obszaru wykonanej pracy [ha], mający znaczenie 
wydajności pracy maszyny (rys. 1). 

Łuk wykonania pracy przez daną maszynę opisany jest parą: (G,L),(k,i)), 
gdzie ciąg Q,L) oznacza węzeł początkowy, zaś ciąg (k,i) - węzeł końcowy w 
zbiorze połączeń transportowych U grafu G. Każda maszyna jako dostawca 
czasu pracy kj,rMj,L [h] jest przedstawiona jako węzeł i jest połączona z każdym 
węzłem techniki Tk,i [ha], przedstawiającym wykonanie pracy w k-tej technice 
i-tego zabiegu. 
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(k,i) 

0 Tk,i [ha] 

Opis łuku sieci przepływowej pomiędzy węzłem przedstawiającymi zasób czasu 
pracy maszyny a 0ęzłem przedstawiającym wykonanie pracy polowej na danym 
~bszarze za pomo9ą danej techniki 

Zródło: Opracowanilwłasne. 

Wprowadźm oznaczenia: 

j - numer maszyn I w grupie maszyn, j = 1, ... , RL, 
RL-liczba maszym w L-tej grupie maszyn, 
L = 1, .. „ S - num~r grupy maszyn, 
kj,L - stosunek wyaajności j-tej maszyny z L-tej grupy maszyn do j = 1 pierw­

szej maszyn} w tej grupie, mającej najmniejszą wydajność, 
Mj,L - ilość dostę11 nych zasobów czasu pracy [h] j-tej maszyny z L-tej grupy 

maszyn. 

Wartości zaso ów pracy poszczególnych maszyn jest przypisana do węzłów 
początkowych siecf. 

Obszar pracyJwykonanej przez maszynę w określonej technice przedsta­
wiony jest iloczynem: 

Tk,i [ha] = kj,Lhlj,L ak,i,L [h][ha/h], 

gdzie: 
i - numer zabiegu grotechnicznego, i= 1, .. „ V, 
V - liczba wszyst ich rodzajów zabiegów agrotechnicznych, 
k = 1„. „ Pv - num6r techniki agrotechnicznej, 
ak,i,L - zapotrzebofanie k-tej techniki na czas pracy pierwszej maszyny z L-tej 

grupy maszyn przy wykonywaniu i-tego zabiegu agrotechnicznego [halb]. 
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Zapotrzebowanie~ [ha] na określony zabieg agrotechniczny jest sumą za­
potrzebowań na ten zabieg z poszczególnych pól. 

Na łuku opisane są cztery wartości. Trzy z nich są dane: 

tmnj,L,k,i - czas pracy maszyny [h] ustalony jako minimalny, 
tmxj,L,k,i - czas pracy maszyny [h] ustalony jako maksymalny, 
Cj,L,k,i -koszt jednostkowy czasu pracy maszyny [zł/h]. 

W wyniku działania algorytmu sieciowego wyznaczana jest czwarta war­
tość, określona na łukach sieci między węzłem początkowym a końcowym: 
tj,L,k,i - czas pracy maszyny [h] pracującej w k-tej technice. 

Dyskusja proporcjonalności przepływów pracy 

Ogólny model ścieżki wykonania pracy maszyną rolniczą w danej techni­
ce, jaki przedstawiono na rysunku 1, nie uwzględnia całej złożoności operacji 
na danych empirycznych, wynikającej z rzeczywistego sposobu użytkowania 
maszyn rolniczych w czasie prowadzenia prac uprawowych. 

N;:i każdą z technik agrotechnicznych składa się praca różnych maszyn sta­
nowiących zespół roboczy, składający się zwykle z ciągnika, maszyny roboczej 
i obsługi traktowanej jako „maszyna". Każda z maszyn zużywa proporcjonalne 
ilości czasu pracy w stosunku do obszaru wykonywanej pracy. Wynika stąd 
wniosek, iż czas pracy maszyn z zespołu zużywany jest w niezmiennych pro­
porcjach. W niektórych przypadkach czas pracy jednej maszyny, konieczny do 
wykonania pracy na 1 ha pola, różni się od takiego czasu pracy innej maszyny 
z zespołu. Występuje tu więc konieczność uwzględnienia proporcjonalności 
pomiędzy zużytkowanymi czasami pracy poszczególnych maszyn przy mode­
lowaniu przepływów czasu pracy. 

Gdyby do optymalizacji pracy maszyn użyć sieci mającej początki łuków 
wykonania pracy w węzłach zasobów pracy poszczególnych maszyn wchodzą­
cych do zespołu pracującego w danej technice, a końce łuków w węzłach za­
potrzebowania na zabiegi, okazałoby się, że proporcjonalne wykorzystanie ma­
szyn nie nastąpiłoby. Działoby się tak dlatego, iż algorytm optymalizujący we­
dług najtańszego przepływu nie „widziałby" różnicy w korzystaniu z czasu 
pracy poszczególnych maszyn i wyznaczyłby zużycie czasu pracy maszyny 
o najmniejszym koszcie. Mogłoby się więc zdarzyć, że w pracy polowej miała­
by uczestniczyć tylko jedna maszyna robocza, bez obsługi i bez ciągnika. Aby 
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temu zaradzić, na eży stworzyć taki model wykorzystania czasu pracy, który 
uwzględniałby proporcjonalne wykorzystanie czasu pracy maszyn wchodzą­
cych do zestawu. 

Ścieżka wykonania pracy polowej 

P · ' · ·'1 . . k 2 . I .. oz10ma screz <a s1ec1 na rysun u reprezentuje wy rnnywame 1-tego za-
biegu agrotechnic±nego w k-tej technice z proporcjonalnym wykorzystaniem 
czasu pracy zespqłu maszyn. Łuk <D @ ścieżki reprezentuje pracę ciągnika 
w zespole, a łuk ~ ® pracę zespołu: maszyna robocza, praca własna ludzi, 
ewentualnie przyczepa, oraz ewentualnie druga maszyna robocza. 

Zasób czasu 
pracy j-tego 
ciągnika 

j-ty ciągnik 
tj, m,MR,k,i 
tmnj, m,MR,k,i 
tmXj, m,MR,k,i 
Cj 

m-ta maszyna robocza 
Sm,MR,k,i 
Smnm,MR,k,i 
Smxm,MR,k,i 
CSm,MR,k,i 

Zapotrzebowanie 
na i-ty zabieg 
agrotechniczny 

Q) * bj,MR,k,i [ha/h] ® * am,MR,k,i ® 
kwiMi [hJ~O L O 0---------!i [hal 

/ j-tyciągni~ ~ ~ "'-

~~ 
~o I m=2 

/ 2-gi ciągni ----------
MR-ta grupa 

~' 
1-szy ciągnik 

Rysunek 2 

m=1 
maszyn 
roboczych 

Ścieżki sieci proporcjonalnego wykorzystania czasu pracy maszyn roboczych 
i ciągników wykont·ących pracę k-tą techniką w i-tym zabiegu w ramach pracy 
w zespole maszyn 
Źródło: Opracowanie łasne. 

W przypadkul gdy w MR-tej grupie maszyn roboczych znajduje się do 
dyspozycji więcej [niż jedna maszyna oraz gdy do wykonywania prac w danej 
technice zdatny i tlostępny jest więcej niż jeden ciągnik, dodajemy pozostałe 
ścieżki przep~. Sumowanie pracy wszystkich ciągników odbywa się 
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w węźle CD w jednostkach obszaru [ha] wypracowanej przez ciągnik pracy po­
lowej. Dzięki sumowaniu obszaru wykonywanej pracy uwzględnione są różne 
wydajności i koszty eksploatacji ciągników różnych typów mogących uczestni­
czyć w pracach w tej technice. Mnożnik bj,MR,k,i na łuku pomiędzy węzłami 
CD i @ stwarza proporcjonalność przepływu pomiędzy czasem pracy ciągnika 
a czasem pracy reszty maszyn z zespołu, zamieniając ilość czasu pracy ciągnika 
na liczbę ha powierzchni wykonanej pracy daną techniką przez ciągnik. Inny­
mi słowy, aby do węzła @ dopłynął 1 ha możliwej do wykonania pracy w danej 
technice, z węzła CD musi wypłynąć tyle godzin [h] czasu pracy ciągnika, ile 
wynika z zapotrzebowania maszyny roboczej i przyczepy na pracę ciągnika 
w tej technice. Przy zapotrzebowaniu 10 h/ha na ciągnik ilość możliwej do wy­
konania pracy wynosi O, 1 ha na 1 h pracy ciągnika. 

Łuki pomiędzy węzłami@ ®reprezentują różne m-te maszyny z MR-tej 
grupy maszyn roboczych pracujące w zespołach roboczych w k-tej technice 
w celu wykonania i-tego zabiegu. Łączny obszar wykonania zabiegu poszcze­
gólnymi technikami jest sumowany w węźle®. 

Oznaczenia: 
Mj - dostępny czas pracy j-tego ciągnika [h], 
tj,m,MR,k,i - ilość czasu pracy ciągnika w k-tej technice wykonania i-tego 

zabiegu [h], 
kwj - współczynnik wydajności j-tego ciągnika w stosunku do pierw-

szego ciągnika w grupie, 
Cj - koszt jednostkowym eksploatacji j-tego ciągnika [ zł/h ], 
MR= 4, .. , L - numer grupy maszyn roboczych, które nie są ciągnikami, przy­

czepami ani zasobami pracy własnej, 
L - liczba wszystkich grup maszyn. 

Rozważmy pierwszy łuk CD @. Aby ustalić proporcjonalność wykorzysta­
nia czasu pracy, przyjmijmy oznaczenia: 

Zrm,MR,k,i - jednostkowe zapotrzebowanie na czas pracy m-tej maszyny ro­
boczej z MR-tej grupy maszyn przy wykonywaniu k-tą techniką i-tego zabiegu 
[h/ha], 

ZT2,k,i - jednostkowe zapotrzebowanie na czas pracy przyczepy przy wy­
konywaniu k-tą techniką i-tego zabiegu [h/ha]. 

ZCm,MR,k,i - jednostkowe zapotrzebowaniem-tej maszyny roboczej z MR­
tej grupy maszyn na czas pracy ciągnika przy wykonywaniu k-tą techniką 
i-tego zabiegu [h/h]. 
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ZC2,k,i - jedn stkowe zapotrzebowanie przyczepy na czas pracy ciągnika 
przy wykonywanirlt k-tą techniką i-tego zabiegu [h/h]. 

Zapotrzebow1
1
nie maszyny roboczej na ciągnik wyrażone w godzinach 

pracy ciągnika na ha pracy polowej wynosi ZTm,MR ZCm,MR, dla przyczepy zaś 
ZT 2 ZC2. W sumi w tej technice wykonywania pracy polowej na 1 ha wyko­
nania pracy polowb potrzeba ZTm,MR ZCm,MR + ZT2 ZC2 godzin pracy ciągnika. 
Zatem ciągnik mdże wykonać bj,MR,k,i = 1 [ha] 

J ZT,„,MR.k,izclll,MR.k.i + zr2,k,i zc2,k.i 

pracy polowej w cf asie 1 godziny swej pracy. 
Całkowity czrs pracy ciągnika tj,m,MR jest mnożony przez współczynnik 

bj,MR,k,i [ha/h], co 1 aje wykonanie Sm,MR,k,i hektarów wykonania pracy polowej 
w tej technice. · 

Łuk @ ® ma znaczenie wykonywania pracy przez zespół maszyn bez 
uwzględnienia ci~nika. Łuk modelujący wykonywanie przez m-tą maszynę 
z MR-tej grupy rnlaszyn k-tej techniki w i-tym zabiegu agrotechnicznym wy­
chodzi z węzła ma~zyny roboczej @ i kończy się w węźle ® reprezentującym i­
-ty zabieg Zi. MakSymalny posiadany zasób czasu pracy tej maszyny tmxm,MR,k,i 
jest ustalany przez ograniczenie górne przepływu łuku@®: 

Smx . = tmxm,MR,k,i [ha] 
m,MR,k,1 ZT 

m,MR,k,i 

Koszt jednost owy csm,MR,k,i, jakim jest obciążony przepływ obszaru pracy 
maszyn w zespole z wyłączeniem ciągnika Sm,MR,k,io jest sumą kosztów jednost­
kowych zużycia jzasu pracy własnej, kosztu eksploatacji maszyny roboczej 
i kosztu eksploata 1ji przyczepy, o ile jest ona wykorzystywana w tej technice. 
Koszt ten jest obli zany w złotych na ha wykonanej pracy: 

CSm,t,k,i = C[pw ZTpw,kj + Cm,MRZTm,MR + c, zr„ 

gdzie: I 

ZTpwMR - jednorkowe zapotrzebowanie na czas pracy ludzkiej przy wyko-
nywa~iu k-tą techniką i-tego zabiegu [h/ha]. 

- jednostkowy koszt czasu pracy własnej pracowników rolnych [zł/h], 
-jedno~tkowy koszt eksploatacji maszyny roboczej [zł/h], 
- jedno tkowy koszt eksploatacji przyczepy [zł/h]. 
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Po węźle reprezentującym zasoby czasu pracy maszyny roboczej na łuku 
dochodzącym do węzła zabiegu agrotechnicznego występuje mnożnik prze­
pływu na łuku am,MR,k,i· Maszyna robocza posiadająca większą wydajność niż 
pierwsza maszyna z MR-tej grupy maszyn ma możliwość wykonać kwm,MR 
więcej pracy. Stąd mnożnik przepływu obszaru pracy: 

am,MR,k,i = kWm,MR 

Większość maszyn ma zastosowania w wielu technikach. W tym przypad­
ku można utworzyć ścieżki pracy maszyn bez możliwości bilansowania czasu 
ich pracy przez wykonujący optymalizację algorytm (rys. 3). 

m-ta maszyna robocza z MR-tej grupy maszyn 
tj, m,MR,k,i 

Zasób czasu pra­
cy j-tego ciągnika 

j-ty ciągnik 

-r:st" ciągnik 

Rysunek 3 

Srnnj, m,MR,k,i 

Srnxj, m,MR,k,i 

Cn,MR,k,i 

* bj,MR,k,i am,MR,k,i [ha/h] 

Zapotrzebowanie 
na i-ty zabieg 
agrotechniczny 

Ścieżki proporcjonalnego wykorzystania czasu pracy maszyny roboczej z niebilan­
sowanym czasem pracy i ciągnika w zespole roboczym w k-tej technice i-tego za­
biegu agrotechnicznego 
Źródło: Opracowanie własne. 

Pracę maszyny niebilansowanej wraz z pracą własną i ewentualnie przy­
czepą symbolizuje łuk CD @. Jedynymi dostępnym ograniczeniami są dolne 
i górne ograniczenie obszaru wykonanych prac w technice: Smnj,m,MR,k,i. 
Smxj,m,MR,k,i· Bilans całego zaplanowanego przez algorytm czasu pracy maszy­
ny można porównać z dostępnym czasem pracy maszyn tego typu już po doko­
naniu obliczeń. Jednak jest niemożliwe nadanie warunku, aby algorytm czerpał 
z zapasów czasu pracy takiej maszyny tylko do określonej wartości. Uwzględ-
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niając technikę z niebilansowaną maszyną, można otrzymać rozwiązania 

uwzględniające Il konywanie prac bez ograniczeń lub niewykonywanie ich 
wcale. 

cn,MR,k,i =ej (Z'I'in, j ,k,izcm,MR,k,i + ZT2,k,iZZCiT.,k,i)+cm,MRZTZTm,MR,k,i + c2ZT2,k,i + CpwZTpw,k,i 
m,MR,k,1 + 2,k,i 

Oznaczenia: 
Cn,MR,k,i - kosz I jednostkowy wykonywania pracy przez zespół z n-tą niebi­

lanso1waną maszyną z MR-tej grupy przy pracy w k-tej technice 
i-teg© zabiegu [zł/h], 

gdzie: I 
ZCm,MR,k,i - zapołzebowanie m-tej maszyny z MR-tej grupy na pr~cę ciągnika 

przy pracy w k-tej technice i-tego zabiegu [h/h], 
ZC2,k,i - zapotrzebowanie przyczepy na pracę ciągnika przy pracy w k-tej 

techrlice i-tego zabiegu [h/h]. 

Zbiorczy motlel sieciowy 

Zbiorczy mohel sieciowy wykonywania zabiegów agrotechnicznych (rys. 
4) składa się ze ~szystkich typów ścieżek, rozpoczynających się w węzłach 
dostępnego czasu! pracy wszystkich posiadanych ciągników i kończących się 
w węzłach sumuj~cych wykonane prace polowe w obrębie danego zabiegu 
agrotechnicznegoJ.Maszyny robocze mogące mieć zbilansowany czas pracy są 
modelowane ściezkami typu O, Maszyny o bilansowanym czasie pracy pracu­
jące wraz z masz1

1 

nami niebilansowanymi są modelowane ścieżkami typu 6. 
Maszyny robocze pracujące w wielu technikach w ciągu danego okresu agro­
technicznego mo elowane są za pomocą ścieżek typu @. Poszczególne techniki 
wyk?nywan~a }e.dEego zabiegu agrotechn~cz~e?o mogą b~ć ~odelowane róż­
nymi ~yp~m~ ~ciJżek prze?.ływu, w zaleznosci od tego, Jakie maszyny będą 
użyte i w Jakiej klnfiguracJI. 

Otrzymany 1f odel został zweryfikowany i rozwiązany za pomocą opro­
gramowania optyralizującego sieci uogólnione [3] na podstawie danych empi­
rycznych. WariaftY obliczeń obejmowały ustalenie. możliwości obniżenia 
kosztów mechanizacji przy zespołowym użytkowaniu maszyn. Wyliczone ob­
niżenie kosztów vlrahało się od 12 do 25% całkowitych kosztów prac mechani­
zacyjnych. Ta w rtość mieści się w przedziale do maksimum 30%, będącym 
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typowym rezultatem otrzymywanym z użyciem optymalizacji z zastosowaniem 
programowania liniowego [2], badań analitycznych [4], oraz jako wartość rze­
czywistych rezultatów w rolnictwie niemieckim [4]. Pozytywny wynik obliczeń 
może potwierdzać użyteczność zaprezentowanego modelu. 

Węzły początkowe 

sieci reprezentują­
ce dostępny czas 
pracy ciągników 

Rysunek4 

O Ścieżki wykonania pracy 
polowej z wykorzystaniem 
jednej maszyny roboczej 

6 Ścieżki wykonania pracy 
polowej z wykorzystaniem 
jednej maszyny roboczej 

i 'edne· masz n towarz szące· 

@ Ścieżki wykonania pracy 
polowej z wykorzystaniem 
jednej maszyny roboczej z 

niebilansowan m czasem rac 

Węzły końcowe sieci 
reprezentujące zapo­

trzebowanie na wyko­
nanie zabiegów agro-

technicznych 

Zbiorczy model sieci wykonywania zabiegów agrotechnicznych 

Źródło: Opracowanie własne. 

Model sieciowy wykorzystania maszyn oparty jest na prostej strukturze, 
lecz jego konstrukcja optymalizacji jest skomplikowana, a obsługa programu 
optymalizacyjnego jako aplikacji laboratoryjnej wymaga dużego nakładu pracy. 
Sam algorytm optymalizacji sieciowej odznacza się zaś dużą prędkością obli­
czeniową w odróżnieniu, od algorytmów rozwiązujących zadania programowa­
nia liniowego. 
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Generalized network model of agriculture machinery 
operation 

Abstract 

Some of way~ of reducing farm machines operating costs are rational ma­
chinery assembla~e. composition and optimal farm jobs assignment. Optimiza­
tion solution for this tasks can be done by solving network programing task. 
Relations betweenj machines and field work lead to a relational database data 
model. A basie generalized network path of many machines working simulta­
neously is createdj and all quantitative dependencies are established. Depending 
on field work type three types of path are identified, and incorporated into final 
cumulative netwo k model. This structure has served the autor for optimization 
calculations on re3l empirical data, which can attest usfulness of the model. 


