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przedstawia probg¢ modelowania sytuacji wykorzystania ma-
celu wyznaczenia optymalnego skladu parku maszynowego
iczego za pomoca rozwigzania sieciowego zadania optymali-

zacji. Kryterium optymalizacji stanowi najmniejszy catkowity koszt wykonania
zabiegdw agrotechnicznych. Optymalizacji indywidualnego [6, 7] 1 zespotowe-
go [2, 4] wykorzystania parku maszynowego dokonuje si¢ najczesciej korzy-
stajac z roznorodnych odmian programowania liniowego [2]. Zastosowanie do
tego celu programowania sieciowego ze wzgledu na niektére jego korzystne
cechy, jak duza szybko$¢ obliczen i prostota modelu [1], moze budzié¢ nadzieje

na stworzenie bar

W pracy wyk
tem gromadzeni
i zarzadzania gosj
miki i Organizacji

Model relacj

1ziej efektywnego narzedzia optymalizacji.

orzystano dane empiryczne zebrane w ramach tematu ,,Sys-
a 1 przetwarzania danych na potrzeby doskonalenia
vodarstwami rolnymi” realizowanego przez Katedre Ekono-
Przedsiebiorstw Rolniczych SGGW [2].

miedzy obiektami

Elementami

ktadowymi wykonywania prac agrotechnicznych sa maszyny

rolnicze, majace pewne ograniczone zasoby czasu pracy i okreslony koszt jed-
nostkowy wykongnia pracy, techniki wykonania zbiegdéw agrotechnicznych
oraz obszary pol LE)rawnych, na ktérych wykonuje si¢ zabiegi.

Dane empiryczne zostaly przeanalizowane i doprowadzono je do czwartej
postaci normalnej relacyjnej struktury danych. Podstawa modelu sieciowego sa
wyptywajace stad logiczne relacje jakosciowe pomiedzy obiektami. Ustalenie
zaleznosci ilos’cio\vych jest uzaleznione od konkretnego typu Sciezki wybrane-
go do modelowanka.
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Dla uproszczenia w podanym ponizej modelu uwzglednia si¢ jeden okres
agrotechniczny, obejmujacy od kilku do kilkudziesigciu dni zaleznie od natgze-
nia prac polowych.

Maszyny rolnicze wykonujace prace polowe podzielono na grupy maszyn
mogacych wykonywaé t¢ samg operacje. Do grup maszyn nalezg trzy typy
obiektow uniwersalnych: ciagniki, przyczepy i zasoby pracy wilasnej pracowni-
kéw, oraz poszezegdlne typy maszyn roboczych wykonujacych szczegdtowe
prace uprawowe, np. siewniki, sadzarki. Zabiegi agrotechniczne wykonywane
sa za pomocg poszczegélnych technik uprawowych. Do wykonania jednej
techniki trzeba pracy wielu typ6w maszyn jednoczesénie. Dany zabieg agrotech-
niczny moze by¢ wykonany za pomocg réznych technik. Zapotrzebowanie na
wykonanie zabiegu wyrazone w [ha] zaspokajane jest dzigki sumarycznemu
wykonaniu prac polowych réznymi technikami.

Model tuku pracy maszyny rolniczej

W przypadku wykonywania prac agrotechnicznych mozna uzy¢ analogii
przeptywu. Przeptywaé przez sie¢ moze dostgpny czas pracy od maszyn rolni-
czych do technik wykonania prac polowych, ktére z kolei zaspokajajg zapo-
trzebowanie na wykonanie zabiegéw agrotechnicznych ustalane dla poszcze-
gbélnych pdl zgodnie z planami agrotechnicznymi. Graf, na ktérego tukach
okreslona jest warto$¢ funkcji, nazywamy siecia. Funkcja opisana na tukach
jest koszt jednostkowego czasu pracy maszyny. Przy uwzglednieniu powyz-
szych zatozen problem wykorzystania czasu pracy maszyn rolniczych mozna
wyrazi¢ jako problem najtanszego przeptywu w sieci.

W celu przeksztatcenia przeptywu z jednostek dostepnego czasu pracy ma-
szyn rolniczych na jednostki powierzchni pdl, na ktérych wykonano prace po-
lowa dana technika, nalezy zastosowaé mnoznik na tuku przeptywu pomiedzy
maszyng a technika dajacy mozliwo$¢ konwersji jednostek przeptywu czasu
pracy maszyny [h] na warto$¢ obszaru wykonanej pracy [ha], majacy znaczenie
wydajnosci pracy maszyny (rys. 1).

Luk wykonania pracy przez dana maszyne opisany jest para: ((G,L),(k,1)),
gdzie ciag (j,L) oznacza wezel poczatkowy, za$ ciag (k,i) — wezet koncowy w
zbiorze potaczen transportowych U grafu G. Kazda maszyna jako dostawca
czasu pracy k;1 M [h] jest przedstawiona jako wezet i jest polaczona z kazdym
weztem techniki Ty; [ha], przedstawiajacym wykonanie pracy w k-tej technice
i-tego zabiegu.
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obszarze za pomog
Zrédto: Opracowanie

Wprowadzmy,

j —numer maszyny
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(k1)
O Ty;[ha]

eplywowe] pomiedzy weziem przedstawiajgcymi zasob czasu
gztem przedstawiajgcym wykonanie pracy polowej na danym
g danej techniki

wiasne.

oznaczenia:

w grupie maszyn, j = 1, ..., Ry,

Ry, —liczba maszyn w L-tej grupie maszyn,.

L=1,.. S—nume
ki — stosunek wy
Szej maszyn)

M — ilo$¢ dostey
maszyn.

Wartosci zaso
poczatkowych siec
Obszar pracy

wiony jest illoczyne

gdzie:
i~ numer zabiegu

V - liczba wszystk

k=1,.,Py—num

ax;L — zapotrzebov

grupy masz

I grupy maszyn,
dajnodci j-tej maszyny z L-tej grupy maszyn do j = 1 pierw-
y W tej grupie, majacej najmniejszg wydajnosé,

nych zasobdw czasu pracy [h] j-tej maszyny z L-tej grupy

bdw pracy poszcezegdlnych maszyn jest przypisana do weztow
.

wykonanej przez maszyn¢ w okreslonej technice przedsta-
30ek

Ti; [ha] = kM1 ag; [h][ha/h],

agrotechnicznego,i=1, ..., V,

ich rodzajéw zabiegdw agrotechnicznych,

er techniki agrotechnicznej,

vanie k-tej techniki na czas pracy pierwszej maszyny z L-tej
n przy wykonywaniu i-tego zabiegu agrotechnicznego [ha/h].
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Zapotrzebowanie Z; [ha] na okreslony zabieg agrotechniczny jest suma za-
potrzebowan na ten zabieg z poszczegdlnych pol.

Na tuku opisane sa cztery wartosdci. Trzy z nich sg dane:

tmnyy x; — czas pracy maszyny [h] ustalony jako minimalny,
tmx;y ki — czas pracy maszyny [h] ustalony jako maksymalny,
Cj.Lki — koszt jednostkowy czasu pracy maszyny [zt/h].

W wyniku dziatania algorytmu sieciowego wyznaczana jest czwarta war-
to$¢, okreslona na tukach sieci miedzy weztem poczatkowym a koficowym:
t; Lk — czas pracy maszyny [h] pracujacej w k-tej technice.

Dyskusja proporcjonalnosci przeptywoéw pracy

Ogdblny model $ciezki wykonania pracy maszyna rolnicza w danej techni-
ce, jaki przedstawiono na rysunku 1, nie uwzglednia catej ztozonosci operacji
na danych empirycznych, wynikajacej z rzeczywistego sposobu uzytkowania
maszyn rolniczych w czasie prowadzenia prac uprawowych.

Na kazda z technik agrotechnicznych sktada si¢ praca ré6znych maszyn sta-
nowigcych zesp6t roboczy, skladajacy si¢ zwykle z ciagnika, maszyny roboczej
i obstugi traktowanej jako ,,maszyna”. Kazda z maszyn zuzywa proporcjonalne
ilosci czasu pracy w stosunku do obszaru wykonywanej pracy. Wynika stad
wniosek, iz czas pracy maszyn z zespotu zuzywany jest w niezmiennych pro-
porcjach. W niektdrych przypadkach czas pracy jednej maszyny, konieczny do
wykonania pracy na 1 ha pola, rézni si¢ od takiego czasu pracy innej maszyny
z zespolu. Wystepuje tu wigce konieczno$é uwzglednienia proporcjonalnosci
pomigdzy zuzytkowanymi czasami pracy poszczegdlnych maszyn przy mode-
lowaniu przeptywdw czasu pracy.

Gdyby do optymalizacji pracy maszyn uzy¢ sieci majacej poczatki tukdw
wykonania pracy w weztach zasobdw pracy poszezegdlnych maszyn wchodza-
cych do zespolu pracujacego w danej technice, a konce tukéw w weztach za-
potrzebowania na zabiegi, okazatoby sig, ze proporcjonalne wykorzystanie ma-
szyn nie nastapitoby. Dziatoby sig tak dlatego, iz algorytm optymalizujacy we-
diug najtanszego przeptywu nie ,widziatby” rdéznicy w korzystaniu z czasu
pracy poszezegdlnych maszyn i wyznaczytby zuzycie czasu pracy maszyny
o najmniejszym koszcie. Mogloby si¢ wigc zdarzy¢, ze w pracy polowej miata-
by uczestniczy¢ tylko jedna maszyna robocza, bez obstugi i bez ciagnika. Aby
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ezy stworzy¢ taki model wykorzystania czasu pracy, ktory

uwzgledniatby proporcjonalne wykorzystanie czasu pracy maszyn wchodza-

cych do zestawu.

Sciezka wykc

Pozioma $ciez
biegu agrotechnicy
czasu pracy zespo
w zespole, a tuk
ewentualnie przycz

nania pracy polowej

ka sieci na rysunku 2 reprezentuje wykonywanie i-tego za-
nego w k-tej technice z proporcjonalnym wykorzystaniem
tu maszyn. Luk @ @ $ciezki reprezentuje prace ciagnika
2 @ pracg zespolu: maszyna robocza, praca wiasna ludzi,
epa, oraz ewentualnie druga maszyna robocza.

j-ty ciagnik m-ta maszyna robocza
__tj, m,MR,k,i — Sm,MR,k,i
— tMn, mmR ki — SMNm MRk Zapotrzebowanie
—tMX;, m,MR ki — SMXm MRk, na i-ty zabieg
Zasob czasu —C; — CSm,MRk,i agrotechniczny
pracy j-tego
ciggnika
- [h] 8 * bj,MR,k,i [ha/h] (C;) Am,MRk,i % 2 [h ]
WA > - i [ha
j-ty ciggni \\

gl

1-szy cigg

Rysunek 2

Sciezki sieci prop
i ciggnikdw wykony
w zespole maszyn
Zrédto: Opracowanie

W przypadku
dyspozycji wigcej
technice zdatny 1
Sciezki przeplywt

Y

MR-ta grupa
maszyn
roboczych

1

nik

orcjonalnego wykorzystania czasu pracy maszyn roboczych
jacych prace k-tg technikg w i-tym zabiegu wramach pracy

wlasne.

gdy w MR-tej grupie maszyn roboczych znajduje si¢ do
niz jedna maszyna oraz gdy do wykonywania prac w danej
dostepny jest wigcej niz jeden ciagnik, dodajemy pozostate
1. Sumowanie pracy wszystkich ciagnikéw odbywa sie
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w wezle @ w jednostkach obszaru [ha] wypracowanej przez ciagnik pracy po-
lowej. Dzigki sumowaniu obszaru wykonywanej pracy uwzglednione sa rézne
wydajnosci i koszty eksploatacji ciagnikéw roznych typdw mogacych uczestni-
czy¢ w pracach w tej technice. Mnoznik bj,MR,k,i na tuku pomiedzy weztami
® 1 @ stwarza proporcjonalnosé przeptywu pomigdzy czasem pracy ciagnika
a czasem pracy reszty maszyn z zespotu, zamieniajac ilo$¢ czasu pracy ciagnika
na liczbe ha powierzchni wykonanej pracy dana technika przez ciagnik. Inny-
mi stowy, aby do wezta @ doptynat 1 ha mozliwej do wykonania pracy w danej
technice, z wezta © musi wyptynaé tyle godzin [h] czasu pracy ciagnika, ile
wynika z zapotrzebowania maszyny roboczej i przyczepy na prace ciagnika
w te] technice. Przy zapotrzebowaniu 10 h/ha na ciggnik ilo$¢ mozliwej do wy-
konania pracy wynosi 0,1 ha na 1 h pracy ciaggnika.

Luki pomigdzy weztami @ ® reprezentujg rézne m-te maszyny z MR-tej
grupy maszyn roboczych pracujace w zespotach roboczych w k-tej technice
w celu wykonania i-tego zabiegu. Laczny obszar wykonania zabiegu poszcze-
g6Inymi technikami jest sumowany w wezle @.

Oznaczenia:
M; — dostepny czas pracy j-tego ciagnika [h],
£ mMR ki ~ ilo$¢ czasu pracy ciagnika w k-tej technice wykonania i-tego
zabiegu [h],
kw; — wspotczynnik wydajnosei j-tego ciggnika w stosunku do pierw-
szego ciagnika w grupie,
Cj — koszt jednostkowym eksploatacji j-tego ciagnika [zt/h],

MR =4,.., L — numer grupy maszyn roboczych, ktdre nie sg ciggnikami, przy-
czepami ani zasobami pracy wiasnej,
L — liczba wszystkich grup maszyn.

Rozwazmy pierwszy tuk @ ®. Aby ustali¢ proporcjonalno$¢ wykorzysta-
nia czasu pracy, przyjmijmy oznaczenia:

ZrmMrxi — jednostkowe zapotrzebowanie na czas pracy m-tej maszyny ro-
boczej z MR-tej grupy maszyn przy wykonywaniu k-t technika i-tego zabiegu
[h/ha], : A

ZT,x; — jednostkowe zapotrzebowanie na czas pracy przyczepy przy wy-
konywaniu k-ta technikg i-tego zabiegu [h/ha].

ZCnmr ki — Jednostkowe zapotrzebowanie m-tej maszyny roboczej z MR-
tej grupy maszyn na czas pracy ciagnika przy wykonywaniu k-tg technika
i-tego zabiegu [h/h].
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ZCyx;i — jednostkowe zapotrzebowanie przyczepy na czas pracy ciaggnika

przy wykonywanit

Zapotrzebows
pracy ciagnika na
ZT2 ZC2 W sumie
nania pracy polow

Zatem ciagnik mc

pracy polowej w ¢
Catkowity cz
bj,MR,k,i [ha/h], CO
w tej technice.
tuk @ @ me
uwzglednienia cig
z MR-tej grupy m
chodzi z wezta ma
-ty zabieg Z;. Mak
jest ustalany przez

Koszt jednostl
maszyn w zespole
kowych zuzycia ¢
1 kosztu eksploatac
Koszt ten jest oblic

CSm,I\
gdzie:

ZTpwmr — jedno

nywa
Clpw — jednos
Cm MR - jednos
o) — jednos

1 k-ta technikg i-tego zabiegu [h/h].

nie maszyny roboczej na ciagnik wyrazone w godzinach
ha pracy polowej wynosi ZTmmr ZCimmr, dla przyczepy zas
> w tej technice wykonywania pracy polowej na 1 ha wyko-
ej potrzeba ZTmmr ZCuMmr + ZT2 ZCy godzm pracy ciagnika.

ze wykona¢ bjmrxi = [ha]

Z’Z:u,MR,k,iZCm,MR,k,i + ZT2,k,i ZCZ,k,i

zasie 1 godziny swej pracy.

as pracy ciagnika tnmr jest mnozony przez wspélczynnik
laje wykonanie Sy mrx; hektaréw wykonania pracy polowej

1 znaczenie wykonywania pracy przez zespdt maszyn bez
gnika. Luk modelujacy wykonywanie przez m-ta maszyne
aszyn k-tej techniki w i-tym zabiegu agrotechnicznym wy-
szyny roboczej @ i koficzy si¢ w wezle ® reprezentujacym i-
symalny posiadany zaséb czasu pracy tej maszyny tmxm, mr ki
ograniczenie gérne przeptywu huku @ @:

UNX iR [hal

m, MR .k i

SMXm MR ki =

KOWY CSmMr ki jakim jest obcigzony przeptyw obszaru pracy
z wylaczeniem ciagnika Sy, Mr ki, jest suma kosztoéw jednost-
zasu pracy wiasnej, kosztu eksploatacji maszyny roboczej
J1 przyczepy, o ile jest ona wykorzystywana w tej technice.
zany w ztotych na ha wykonanej pracy:

IR ki = Clpw ZIPWy; + Cmr ZTmmr + ¢ ZT5,

ftkowe zapotrzebowanie na czas pracy ludzkiej przy wyko-
iu k-ta technika i-tego zabiegu [h/hal.

tkowy koszt czasu pracy wihasnej pracownikéw rolnych [zV/h],
tkowy koszt eksploatacji maszyny roboczej [zt/h],

tkowy koszt eksploatacji przyczepy [zt/h].
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Po wezle reprezentujacym zasoby czasu pracy maszyny roboczej na tuku
dochodzacym do wezla zabiegu agrotechnicznego wystepuje mnoznik prze-
plywu na tuku apmrii- Maszyna robocza posiadajaca wigksza wydajnos¢ niz
pierwsza maszyna z MR-tej grupy maszyn ma mozliwo$¢ wykonaé kwmmr
wigcej pracy. Stad mnoznik przeptywu obszaru pracy:

Am MR ki = KWmMR

Wigkszo$¢ maszyn ma zastosowania w wielu technikach. W tym przypad-
ku mozna utworzy¢ $ciezki pracy maszyn bez mozliwosci bilansowania czasu
ich pracy przez wykonujacy optymalizacje algorytm (rys. 3).

m-ta maszyna robocza z MR-tej grupy maszyn

5, mMR ki
Smn, i mr ki

Zaséb czasu pra- im;:{ :fMR’k" igp?trzzkk))qgvame

cy j-tego ciagnika RS -y zableg

agrotechniczny
® * 05 MR ki dm,MR ki fha/h]
kwMi[h] O —eO— Zha]
j-ty ciagnik ®

/V_ .
2-gi ciggnik
©
/l-/szv ciagnik

Rysunek 3

Sciezki proporcjonalnego wykorzystania czasu pracy maszyny roboczej z niebilan-
sowanym czasem pracy i ciggnika w zespole roboczym w k-tej technice i-tego za-
biegu agrotechnicznego

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Prac¢ maszyny niebilansowanej wraz z praca wiasng i ewentualnie przy-
czepa symbolizuje tuk @ @. Jedynymi dostgpnym ograniczeniami sa dolne
i gérne ograniczenie obszaru wykonanych prac w technice: Smnjmmr ki,
Smx;mmr xi- Bilans calego zaplanowanego przez algorytm czasu pracy maszy-
ny mozna poréwnac z dostgpnym czasem pracy maszyn tego typu juz po doko-
naniu obliczen. Jednak jest niemozliwe nadanie warunku, aby algorytm czerpat
z zapasOw czasu pracy takiej maszyny tylko do okreslonej wartoséci. Uwzgled-
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niajgc technike z niebilansowana maszyng, mozna otrzymaé rozwigzania
uwzgledniajace wykonywanie prac bez ograniczen lub niewykonywanie ich
wcale.

e _ T MR kiZCmMR ki T LT )i ZC i) T e MR Z T MR ki T 2L kit CowZ Tpwik
MRk =
LT Mr i+ LTk

Oznaczenia:

CoMrii — koszt jednostkowy wykonywania pracy przez zespdt z n-ta niebi-
lansowana maszyng z MR-tej grupy przy pracy w k-tej technice
i-tego zabiegu [zl/h],

gdzie:

ZCmMrii — zapohfzebowanie m-tej maszyny z MR-tej grupy na précg ciggnika
przy pracy w k-tej technice i-tego zabiegu [h/h],

2Coxi

Zbiorczy mo

- zapofrzebowanie przyczepy na pracg ciagnika przy pracy w k-tej
techn

ice i-tego zabiegu [h/h].

del sieciowy

Zbiorczy model sieciowy wykonywania zabiegéw agrotechnicznych (rys.

4) sklada si¢ ze
dostgpnego czasu
w weztach sumuj
agrotechnicznego
modelowane $ciez
jace wraz z masz
Maszyny robocze
technicznego mod
wykonywania jed
nymi typami $cie

uzyte i w jakiej k?

s

Otrzymany

‘]stystkich typdw Sciezek, rozpoczynajacych si¢ w wezlach

pracy wszystkich posiadanych ciagnikéw i konczacych sig
acych wykonane prace polowe w obrebie danego zabiegu
Maszyny robocze mogace mieé zbilansowany czas pracy sq
kami typu @, Maszyny o bilansowanym czasie pracy pracu-
ynami niebilansowanymi sa modelowane $ciezkami typu @.
pracujace w wielu technikach w ciagu danego okresu agro-
elowane sg za pomoca $ciezek typu ©. Poszczegdlne techniki
nego zabiegu agrotechnicznego moga by¢ modelowane réz-
zek przeptywu, w zaleznosci od tego, jakie maszyny beda
nfiguracji.

odel zostal zweryfikowany i rozwigzany za pomocg opro-

gramowania optymalizujacego sieci uogdlnione [3] na podstawie danych empi-

rycznych. Wariar
kosztéw mechani;
nizenie kosztow v
zacyjnych. Ta wa

1ty obliczeft obejmowatly ustalenie mozliwosci obnizenia
zacji przy zespotowym uzytkowaniu maszyn. Wyliczone ob-
vahato sie od 12 do 25% catkowitych kosztéw prac mechani-
rto$¢ miesci si¢ w przedziale do maksimum 30%, bedacym
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typowym rezultatem otrzymywanym z uzyciem optymalizacji z zastosowaniem
programowania liniowego [2], badan analitycznych [4], oraz jako wartos¢ rze-
czywistych rezultatow w rolnictwie niemieckim [4]. Pozytywny wynik obliczen
moze potwierdzaé uzyteczno$é zaprezentowanego modelu.

O Sciezki wykonania pracy
polowej z wykorzystaniem
jednej maszyny roboczej

Wezly poczatkowe ® Sciezki wykonania pracy WQZ.JfY koricowe sieci

sieci reprezentuja- polowe; z wykorzystaniem reprezentujace zapo-

ce dostepny czas jednej maszyny roboczej trzebowanie na wyko-

pracy ciagnikéw i jednej maszyny towarzyszacej nanie zabl_egow agro-
technicznych

© Sciezki wykonania pracy

polowej z wykorzystaniem

jednej maszyny roboczej z
niebilansowanym czasem pracy

Rysunek 4 .
Zbiorczy model sieci wykonywania zabiegdw agrotechnicznych

Zrodio; Opracowanie wiasne.

Model sieciowy wykorzystania maszyn oparty jest na prostej strukturze,
lecz jego konstrukcja optymalizacji jest skomplikowana, a obstuga programu
optymalizacyjnego jako aplikacji laboratoryjnej wymaga duzego nakladu pracy.
Sam algorytm optymalizacji sieciowej odznacza si¢ za$ duzg predkoscia obli-
czeniowa w odroznieniu, od algorytmdéw rozwiazujacych zadania programowa-
nia liniowego.
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network model of agriculture machinery

of reducing farm machines operating costs are rational ma-
e composition and optimal farm jobs assignment. Optimiza-
his tasks can be done by solving network programing task.
machines and field work lead to a relational database data
neralized network path of many machines working simulta-
and all quantitative dependencies are established. Depending
three types of path are identified, and incorporated into final
k model. This structure has served the autor for optimization
1 empirical data, which can attest usfulness of the model.




