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Streszczenie. Zebranie ziarna zbdz o wysokiej jako$ci wymaga systematycznej wymiany
wyeksploatowanych kombajnéw zbozowych. Problem wyboru najlepszej (optymalnej) ma-
szyny dla gospodarstwa rolnego dotyczy wszystkich nabywcow nowych, badz uzywanych
maszyn rolniczych. W pracy przedstawiono opracowana metod¢ Wskaznika Zespolonego
umozliwiajaca dokonanie wyboru najkorzystniejszego typu kombajnu do zbioru zboz przy
uwzglednieniu wielu cech o rézno wymiarowych jednostkach miary. Oceny dokonano na
podstawie wartosci wskaznikow wydajnosci, wspolczynnikow eksploatacyjne, parametrow
jakosci pracy oraz kosztow zbioru, ktore okreslono dla ocenianych kombajnéw podczas zbio-
ru pszenicy. Przy ocenie uwzglgdniano réwniez komfort pracy, ktory oceniany byt zastoso-
wanymi w poszczegoélnych typach kombajnow rozwigzaniami polepszajacymi jego uzytko-
wanie. Dla cech uwzglednionych przy ocenie okreslono stopnie waznos$ci cech (rangi) na
podstawie badan ankietowych os6b zajmujacych si¢ zawodowo produkcja zbdz, wiascicieli
gospodarstw rolnych oraz operatorow kombajnéw. Przeprowadzono oceng wybranych pigciu
typow kombajnéw do zbioru zb6z przy zastosowaniu opracowanej metody oraz wyznaczono
sposrod nich optymalny typ. Najkorzystniejszym typem kombajnu do zbioru zbdz, wedtug
przyjetych kryteriow oceny, sposroéd badanych, okazat si¢ kombajn Class Dominator 108,
ktory uzyskat najwyzsza warto§¢ Wskaznika Zespolonego wynoszaca 79,18. Opracowana
metoda Wskaznika Zespolonego pozwolita na jednoznaczne stwierdzenie, ze dany typ kom-
bajnu istotnie rozni si¢ przydatnoscia do zbioru zb6z w gospodarstwie rolnym, a takze wyka-
zala réznice pomigdzy porownywanymi kombajnami.

Stowa kluczowe: metoda oceny, optymalny kombajn, zbior zb6z

Wstep

Aktualnie w celu podniesienia efektywno$ci produkeji rolniczej koniecznym jest po-
szukiwanie technologii lub maszyny najlepszej (optymalnej) do stosowania gospodarstwie
rolnym [Molendowski i in. 2010, Molendowski i in. 2011]. W przypadku produkcji zboz
na pierwotnym rynku krajowym, a szczegélnie wtornym dostepnych jest wiele typow
kombajnéw do zbioru zboz [Molendowski 2001, Molendowski, Kempinski 2001]. Produ-
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cenci zboz analizuja mozliwo$¢ wymiany posiadanego wyeksploatowanego kombajnu na
nowy lub uzywany, ale nowszej konstrukcji. Producent zb6z chcac dokona¢ zakupu kom-
bajnu, staje przed problemem wyboru takiego typu maszyny, ktéry w najwigkszym stopniu
spetnitby jego wymagania [Dreszer i in. 1998, Dreszer 2001]. Analizg przydatno$ci danego
typu kombajnu dla konkretnych warunkéw gospodarstwa powinno przeprowadzi¢ si¢ bio-
rac pod uwage nastgpujace cechy: wskazniki wydajnosci, wspotczynniki eksploatacyjne,
jakos¢ pracy oraz koszty zbioru [Molendowski 2006]. Dokonanie wyboru najlepszego typu
kombajnu jest wigc utrudnione, poniewaz oceng nalezy przeprowadzi¢ na podstawie przed-
stawionych powyzej cech o réznych jednostkach miary oraz réznym ich stopniu waznoS$ci
dla producenta rolnego. Dlatego tez, aby dokona¢ wyboru optymalnego typu kombajnu
zbozowego, dla okreslonych potrzeb, nalezy zastosowa¢ metodg oceny pozwalajaca wyra-
zi¢ warto$¢ uzytkowa maszyny jednym wskaznikiem liczbowym, obejmujacym wszystkie
analizowane cechy. Chcac rozwiazaé problem doboru najlepszej (optymalnej) maszyny dla
gospodarstwa rolnego, koniecznym jest zastosowanie odpowiedniej metody oceny jakosci
maszyn rolniczych [Bieniek, Molendowski 1996, Molendowski, Bieniek 2000a, Molen-
dowski, Bieniek 2000b].

Otrzymany wynik oceny wielu cech powinien by¢ wyrazony za pomoca jednej liczby
jak réwniez powinien jednoznacznie wskazywac, ktora maszyna jest najlepsza (optymalna)
ze wzgledu na przyjete kryteria oceny, a takze pokaza¢ réznice pomigdzy porownywanymi
maszynami. Zastosowanie metody umozliwi nabywcy dokonanie wyboru odpowiedniego
typu maszyny. Opracowanie algorytmu metody Wskaznika Zespolonego do oceny kom-
bajnow do zbioru zbdz oraz przeprowadzenie oceny ma znaczenie zarOwno praktyczne, jak
1 poznawcze.

Biorac przedstawione powyzej uzasadnienie, celem pracy bylo opracowanie algorytmu
metody Wskaznika Zespolonego do oceny jakosci kombajnéw zbozowych oraz wyznacze-
nie najlepszego typu kombajnu spos$réd ocenianych typow.

Przedmiot i metoda badan

Ocenie poddano kombajny wystgpujace w ofercie rynku wtérnego maszyn do zbioru
zboz, dla ktoérych w Instytucie Inzynierii Rolniczej we Wroctawiu przeprowadzono badania
w celu okreslenia danych potrzebnych do przeprowadzenia oceny. Ocenie podano nastg-
pujace pig¢ kombajnéw: New Holland CS 6070, Class Dominator 108, John Deere 1188,
Bizon Rekord Z058 i Bizon Gigant Z060. W poréwnywanej grupie kombajnéw zbozowych
znalazly si¢ maszyny zarowno produkcji polskiej, jak i zagranicznej o zrdéznicowanym
zaawansowaniu technicznym.

Kombajn New Holland CS 6070 jest kombajnem o najwyzszym technicznym zaawan-
sowaniu konstrukcji sposréd ocenianych. Kombajn jest wyposazony w komfortowa kabing
z nadmuchem powietrza typu Discovery Plus, wyposazony jest w pelny system elektro-
nicznego sterowania i kontroli pracy oraz hydrauliczne napgdy. Posiada system, ktory
utrzymuje wysokos$¢ koszenia na polu o nierdwnym podtozu, regulacje wysunigcia zespotu
tnacego, zwrotny naped nagarniacza, regulowane potozenie tylnej czgsci klepiska. Kom-
bajn wyposazony byt w zespdt zniwny o szeroko$ci roboczej 4,57 m, silnik wysokoprezny
z turbodotadowaniem o mocy 207 kW, sita o powierzchnia 5,20 m® i zbiornik ziarna
o pojemnosci 7,80 m’.
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Kombajn Claas Dominator 108 posiada tradycyjne rozwiazania konstrukcyjne, oraz
wysokie parametry eksploatacyjne. Byt wyposazony w klimatyzowana kabing, zespot
zniwny o szerokosci roboczej 5,10 m, silnik z turbodotadowaniem o mocy wynoszacej
168 kW, sita o powierzchnia 3 m? i zbiornik ziarna o pojemnosci 4 m’.

Kombajn John Deere 1188 to réwniez kombajn posiadajacy tradycyjne rozwigzania
konstrukcyjne, z klimatyzowana kabing, zespétem zniwnym o szeroko$ci roboczej 5,5 m,
napedzany silnikiem o mocy 159 kW, z sitami o powierzchni 4,6 m* i zbiornikiem ziarna
0 pojemnosci 6 m’.

Kombajn Bizon Rekord Z058 zostal gruntownie zmodernizowany przez firm¢ New
Holland w latach 1999-2000. Oceniany kombajn byl wyposazony jest w silnik wysoko-
prezny z turbodotadowaniem o mocy 88 kW, zespot zniwny o szerokosci roboczej 4,2 m,
sita o powierzchni 2,92 m?, zbiornik na ziarno o pojemnosci 3,5 m’® oraz w komfortowa
kabing z klimatyzacja. Posiada hydrauliczny napgd nagarniacza, napgd zwrotny zespotu
zniwnego, naped hydrostatyczny kot jezdnych. Komputer poktadowy na biezaco informuje
o ewentualnych stratach ziarna, predkosci jazdy, wielkosci skoszonej powierzchni czy
poslizgach pasow, podaje tez inne istotne dla obstugi parametry.,

Kombajn Bizon Gigant Z060 byl wyposazony w silnik wysokopre¢zny o mocy 162 kW,
w zespol zniwny o szerokosci roboczej 5 m, sita o powierzchni 4,3 m* oraz zbiornik na
ziarno o pojemnosci 5 m®. Kabina kombajnu nie posiadata klimatyzacji, a do sterowania
uzywane sa dzwignie.. Dlatego zmiany parametrow pracy sa trudniejsze niz w przypadku
kombajnéw omoéwionych wczesniej, obstugiwanych joystickiem. Kombajn ten zostat wy-
typowany do przeprowadzenia oceny w celach pordwnawczych.

Dane eksploatacyjne do oceny kombajnow uzyskano na podstawie przeprowadzonych
badan zgodnie z metodyka przyjeta w badaniach eksploatacyjnych maszyn a przedstawiona
w literaturze [Banasiak 2004, 2008]. Oceng wyposazenia poprawiajacego komfort pracy
kombajnem przeprowadzono stosujac metodg punktows. Za posiadanie w wyposazeniu
maszyny rozwiazania poprawiajacego komfort pracy (klimatyzacja, urzadzenia elektro-
niczne, automatyka, czujniki jakosci pracy, napedy hydrauliczne) przydzielano dwa punk-
ty, a za brak 0 punktow.

Omowienie wynikow badan

Cechy (kryteria), na podstawie ktorych przeprowadzano oceng kombajnéw wyznaczono
na podstawie badan ankietowych przeprowadzonych wérdéd uzytkownikéw kombajnéw
zbozowych, ktorzy uznali je jako istotne przy wyborze kombajnu. Obejmuja one nastgpu-
jace grupy: wskaznikow wydajnosci, wspotczynnikow eksploatacyjnych, wskaznikéw
jakosci pracy oraz kosztu zbioru i komfort pracy. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie
cech na podstawie, ktorych dokonano oceny kombajnow.

Po zestawieniu kryteriow oceny okreslono wspotczynnik wagowy (ranga) cechy, ktory
charakteryzuje znaczenie danego kryterium oceny w stosunku do innych. Wyrazony jest on
liczba dodatnig z przedziatu od 0 do 1, a suma wszystkich wspotczynnikow wagowych dla
poszczegolnych kryteridow rowna jest jednosci.

Wartos¢ wspotczynnikow wagowych (rang) okreslono podczas badan ankietowych na
losowo wybranej grupie dziesigciu 0s6b zawodowo zajmujacych si¢ produkcja zbdz oraz
obstuga kombajnu (operator kombajnu).
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Wyniki badan $redniej wartosci wspotczynnikéw wagowych dla przyjetych do oceny
kryteriow przedstawiono w tabeli 1. Najwyzsza rangg spos$rod ocenianych cech wynoszaca
srednio 0,2 otrzymato kryterium wydajnosci w czasie operacyjnym zmiany oraz koszt zbio-
ru z ranga wynoszaca 0,15. Na podstawie przeprowadzonych badan rangi poszczegolnych
cech mozna stwierdzi¢, ze uzytkownicy jednakowa wage przywiazuja do uzyskiwanej
wysokiej wydajnosci oraz kosztow zbioru. Nastgpnie za niezwykle wazne kryterium oceny
kombajnu uznano wielkosci strat ziarna o wartosci wspolczynnika wagowego wynoszacym
0,1. Ze wspotczynnikow eksploatacyjnych, wyzszym stopniem wazno$ci uznano wspot-
czynnik pewnosci technologicznej i technicznej, dla ktorych srednia warto§¢ wynosi 0,07.

Nastepnym etapem w procesie oceny maszyn jest transformacja wartosci cech, ktore sa
w roznowymiarowych jednostkach, do jednolitej bezwymiarowej skali. W tym celu okre-
$lono dla kazdej cechy warto$¢ minimalng i maksymalna oraz odpowiadajacy jej stopien
spetnienia wymagan. Do wyznaczaniu warto$ci minimalnej przyjgto najnizsza, a maksy-
malnej najwyzsza wartos¢ danej cechy, ktora wystepuje w wynikach badan ocenianych
kombajnéw. Stopien spelnienia wymagan warto$ci minimalnej cech, ktore posiadajg de-
stymulujacy wptyw na oceng kombajnu okreslono w skali procentowej wartoscia 100,
natomiast wartosci cech majacych stymulujacy wplyw na oceng wartoscia 0. Wartosci
maksymalne cechy majacych destymulujacy wplyw na oceng okreslono w skali procento-
wej wartoscig 0, a wartosci cech o wplywie stymulujacym wartoscig 100.

Tabela 1. Zestawienie cech na podstawie, ktoérych dokonano oceny kombajnéw oraz warto$ci
wspolczynnikéw wagowych cech

Table 1.  The list of features, which served as basis for evaluation of combine harvesters and values
of weighting factors of features.

Szcmhg()l Nazwa cechy Wspotczynnik wagowy
W, Wydajnoé¢ w czasie efektywnym zmiany 0,08
Woo Wydajno$¢ w czasie operacyjnym zmiany 0,20
Wou Wydajnos¢ w czasie roboczym zmiany 0,01
Wos Wydajnoé¢ w czasie-eksploatacyjnym zmiany 0,10
Kai Wspodlczynnik pewnosci technologicznej 0,07
Ka Wspoblczynnik pewnoéci technicznej 0,07
Kos Wspotczynnik wykorzystania czasu roboczego zmiany 0,06
A Straty ziarna 0,10
A, Stopien zanieczyszczenia ziarna 0,06
Aj Uszkodzenia ziarna 0,05
Epk Elementy poprawiajace komfort pracy 0,05
Weir Sredni koszt zbioru 1 tony ziarna 0,15

Zrédlo: obliczenia wlasne

Zestawienie warto$ci minimalnej i maksymalnej kryterium oceny oraz odpowiadajace
im procentowy stopien spetnienia wymagan przedstawiono w tabeli 2.

Z przedstawionych w tabeli 2 danych mozna stwierdzi¢, ze oceniane kombajny roznity
si¢ miedzy soba wskaznikami wydajnosci, a réznice warto§ci wydajnosci pomig¢dzy najniz-
sza a najwyzsza wydajno$cia wyniosty: 6,37 t-h” w czasie efektywnym, 5,99 th™ w opera-
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cyjnym, 6,88 t-h™' w roboczym i 6,49 t-h” w ogdlnym. Tak duze réznice we wskaznikach
wydajnosci sa spowodowane istotnymi réznicami w rozwiazaniach konstrukcyjnych po-
migdzy generacja kombajnéw reprezentowanych na przyktad przez kombajn New Holland
CS 6070, czy Class Dominator 108, a kombajnem Bizon Gigant Z060. Natomiast za
wzglednie mate rdéznice mozna uzna¢ wystgpujace w jakosci pracy pomigdzy ocenianymi
kombajnami. Straty ziarna (A,) powodowane przez kombajny zawieraly si¢ w przedziale
od 0,31 do 2,18%, stopienia czystosci ziarna (A,) od 98,9 do 99,78, a uszkodzenia (A;) od
1,60 do 2,65%.

Tabela 2. Zestawienie wartosci minimalnej i maksymalnej cech oraz procentowego stopnia
spelnienia wymagan

Table 2. A list of the minimal and the maximum value of properties and a percentage degree of
meeting the requirements
Symbol Jednostka Wartosé¢ Stopleq Wartosé Stopleg
cechy minimalna spelnienia maksymalna spelnicnia
[%] [70]

W, [th™] 10,82 0,00 17,19 100
Wop [th™] 8,61 0,00 14,60 100
Woq [th™] 7,11 0,00 13,06 100

Wos [th™] 5,41 0,00 11,86 100

Kai - 0,96 0,00 0,99 100

Ky - 0,92 0,00 1,00 100

Kos - 0,63 0,00 0,76 100

Ay [%] 0,31 100,00 2,18 0,00
A, [%] 98,90 0,00 99,78 100

A [%] 1,60 100,00 2,65 0,00
Enx - 0,00 0,00 10,00 100
Weire [z+t"] 56,00 100,00 74,00 0,00

Zrédlo: obliczenia wlasne

Wartosciom minimalnym cech majacych de stymulujacy wptyw na oceniane kombajny
takim, jak stopien uszkodzenia ziarna, straty ziarna oraz koszty zbioru 1 tony ziarna wigc
przyporzadkowano stopien spetnienia wymagan wynoszacy 100 (tabela 2). Dla pozostatych
cech warto$ci minimalnej przyporzadkowano stopien spetnienia wymagan wynoszacy 0.
Odpowiednio do tego przyporzadkowano stopien spetnienia wymagan warto§ciom maksy-
malnym cech.

Na podstawie uzyskanych danych obliczono stopien spetnienia wymagan dla kazdego
kryterium. W tabeli 3. przedstawiono wartosci stopnia spetnienia wymagan cech po trans-
formacji z uwzglednieniem wag poszczegélnych cech.

Z danych przedstawionych w tabeli 3 wynika, Ze kombajn Class Dominator 108 z 12
kryteriéw oceny speinial wymagania w 100% w przypadku dziewigciu cech. Natomiast nie
spelil wymagan odno$nie wspotczynnika strat ziarna (A;), uszkodzenia ziarna (A;) oraz
sredniego kosztu zbioru 1 tony ziarna (We.), gdyz ten parametr mial najwyzsza warto§¢
sposrdd ocenianych kombajnow. Jednoczesnie parametr Wy wedlug badan ankietowych
ma jedna z najwyzszych rang, co przyczynito si¢ do znaczacego obnizenia koncowej oceny
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kombajnu. Kombajn Bizon Rekord Z058 z 12 kryteriow oceny uzyskal najnizsza wartos$¢
stopnia spelnienia wymagan w przypadku siedmiu cech, gléwnie wydajnosci co wynika
z rozwiazan konstrukcyjnych kombajnu, a szczeg6lnie: mocy silnika, szeroko$ci roboczej
zespotu zniwnego, powierzchni sita oraz pojemnosci zbiornik na ziarno.

Tabela 3. Wartosci stopnia spelnienia wymagan cech po transformacji wedtug metody Wskaznika
Zespolonego

Table 3.  Values of a degree of meeting the requirements after transformation, according to
the Complex Index method

Cecha Bizon Gigant | Bizon Rekord Class John Deere New Holland
7060 7058 Dominator 108 1188 CS 6070
W, 0,00 0,57 8,00 7,85 3,49
Woo 0,87 0,00 20,00 16,33 8,58
Woq 0,08 0,00 1,00 0,73 0,27
Wor 2,34 0,00 10,00 7,60 6,57
Ky 0,00 4,67 7,00 4,67 7,00
Ky 6,13 0,00 7,00 2,62 7,00
Kos 3,23 0,00 6,00 1,85 3,69
A 7,97 0,00 9,95 10,00 3,48
Ay 5,86 0,00 6,00 5,93 0,34
Ay 5,00 0,14 0,24 1,19 0,00
Eux 1,00 3,00 4,00 4,00 5,00
Wegre 15,00 11,67 0,00 5,00 6,67

Zrédio: obliczenia wlasne

W tabeli 4 przedstawiono uzyskane wartosci Wskaznika Zespolonego dla poszczegol-
nych kombajnow. Najwyzsza warto$¢ wskaznika sposrod badanych uzyskat kombajn Class
Dominator 108 i ten typ nalezy uzna¢ za najlepszy do zbioru zbdz z posroéd badanych.
Kombajn ten uzyskal wartos¢ Wskaznika Zespolonego wynoszaca 79,18. Nastgpnym
w uszeregowaniu najlepiej spelniajacym wymagania jest kombajn typu John Deere 1188,
ktory uzyskal warto§¢ wspotczynnika, wynoszaca 67,76 i byta ona nizsza o 11,4 od uzy-
skanej przez kombajn Class Dominator 108. Najnizsza warto$¢ Wskaznika Zespolonego
wynoszaca 20,04 uzyskal kombajn Bizon Rekord Z058. Roznice w wartosci Wskaznika
Zespolonego pomigdzy ocenianymi kombajnami wynikaja z rozwiazan konstrukcyjnych
ocenianych kombajnow.

Tabela 4. Wartosci Wskaznika Zespolonego uzyskana przez oceniane kombajny
Table 4.  Values of the Complex Index obtained by the evaluated combines

Typ Bizon Bizon Rekord Class John Deere New Holland
kombajnu Gigant Z-060 Z-058 Dominator 108 1188 CS 6070
Warto$¢é

Wskaznika 47,47 20,04 79,18 67,76 52,09
Zespolonego

Zrédlo: obliczenia wlasne
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Whioski

1. Opracowana metoda Wskaznika Zespolonego umozliwia dokonanie wyboru najko-
rzystniejszego typu kombajnu do zbioru zbdz na podstawie wielu cech
o réznowymiarowych jednostkach miary.

2. Najwyzsza wartos¢ Wskaznika Zespolonego sposrdéd ocenianych kombajnow uzyskat
typ Class Dominator 108 wynoszaca 79,18 i ten kombajn nalezy uzna¢ za najlepszy do
zbioru zb6z sposrod poddanych ocenie.
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Franciszek Molendowski, Leszek Romanski, L.ukasz Gornik

EXPLOITATION EVALUATION OF THE SELECTED
COMBINE HARVESTERS FOR HARVESTING GRAIN
WITH THE COMPLEX INDEX METHOD

Abstract. Production of high quality grain seeds requires change of worn combine harvesters used
for harvesting grains. The issue of selecting an optimal machine for an agricultural farm concerns all
purchasers of new or used agricultural machines. The work presents the Complex Index method
which allows selection of an optimal type of a combine harvester for harvesting grains after consid-
ering many features of measuring units of varied dimensions. Evaluation was carried out based on
efficiency rates, exploitation coefficients, size of operational quality and costs of harvesting, which
were determined for the assessed combine harvesters during grain harvesting. At evaluation, comfort
of work was also considered, which was evaluated with solutions applied in particular types of com-
bine harvesters improving its use by an operator. For features considered at evaluation, importance
degrees (ranks) were determined based on survey research of people who deal with grain production
as a profession, farm owners and combine operators. Evaluation of the selected five types of grain
combine harvesters at application of the method which was worked out and an optimal type was
selected from among them. Class Dominator 108 combine harvester, which obtained the highest
value of the Complex Index amounting to 79.18 proved to be an optimal type of a combine harvester
from among the researched harvesters. The Complex Index method allowed to state explicitly that the
given type of a combine harvester significantly differs with its usefulness for harvesting grains in an
agricultural farm and revealed difference between comparable combine harvesters.

Key words: evaluation method, optimal combine, grain harvesting
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