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UWAGI O WIELOKRYTERIALNYM DOBORZE
MASZYN | URZ ADZEN DO REALIZACJI PROCESOW
PRODUKCJI ROLNICZEJ

Streszczenie

Przedstawiono kilka uwag odére metod doboru maszyn i udzeh rolni-
czych. Wskazano na najgziej popetniane kidy w trakcie ustalania kryte-
riow wyboru. Podano sugestie u#iwiajace poprawne okigenie rowna
regresji wielokrotne;j.

Stowa kluczowe kryterium, dobor maszyn, produkcja, rolnictwo
Wprowadzenie

Zagadnieniem optymalnego doboru maszyn iadzen do mechanizacji prac
w rolnictwie naukowcy zajmajsie dopiero od okoto 100 lat. Jest to stosunkowo
mtoda dziedzina nauki i do chwili obecnej nie zagvslp kaca i jednoznacznie
wyjasnione g podstawowe pe@fia i stosowane nazewnictwo. Problem teestz
wraca na kolejnych Konferencjach Naukowych z cykRostp Naukowo-
Techniczny i Organizacyjny w Rolnictwie”. W niniegj pracy skoncentrowano
sie na dwoch pajciach: ,optymalizacja” i ,wielokryterialna funkcjaelu” czy
raczej ,wielowymiarowa funkcja celu”. Terminy teosbwane $czesto i nie zaw-
sze zgodnie z ich wdaiwym znaczeniem jakie wypracowata matematyka. Brak
jednoznacznej interpretacji tych péjprowadzi do wielu nieporozuniie Zdarza
sig, ze autorzy prac majpotem pretensje do recenzenté@a,ocena ich pracy byta
niesprawiedliwa. Naje#ciej uwaaja, ze recenzent nie zrozumiat istoty propono-
wanego podégia do nowego sposobu rozwania problemu naukowego albo
uznatl,ze recenzowana praca nie jest opracowaniem naukowym.

281



Zbigniew Slarkowski, Zofia Hanusz

Cel pracy

W pracy podito prok; usystematyzowania niektérych péjzwiazanych z dobo-
rem maszyn i ugdzer mazliwych do wykorzystania w produkcji rolniczej. Pdze
stawione zostaly niektore interpretacje i propoeywj odniesieniu do wielokryte-
rialnego doboru maszyn i wdzen rolniczych.

Problemy z okresleniem postaci funkcji celu

W matematyce problem optymalizacji sprowadza d¢d znalezienia optimum
funkcji okreslanej jako funkcja celu lub kryterium wyboru. Nieantu znaczenia
liczba wymiaréw funkcji, gdy opracowany aparat formalny znajdowania ekstre-
mum funkcji jest niezalay od liczby zmiennych. Gtéwne zafenia dotycz dzie-
dziny, chgtosci i monotonicznéci funkcji oraz istnienia jej pochodnych odpo-
wiedniego rzdu.

W rolnictwie niestety nie ma tak komfortowej sytjiaRdznice wystpuja juz na
etapie okrélenia dziedziny funkcji. Najezciej ze wzgédu na koszty lub czas
trwania, badania majcharakter wycinkowy i nie obejmupetnej zmienngci ba-
danego zjawiska. Dlatego ¢sto poruszamy sitylko w pewnych fragmentach
istnienia procesu. Zdarzagsjednak,ze badaicy podejmuje préb uogdlnienia
uzyskanych wynikdw poza badany obszar. Takie dzialgest naturalne dla roz-
woju wiedzy, wymaga jednak dalszego sprawdzeniaiatg/ch hipotez. Czasami
jednak jest to niemdiwe z uwagi na zbyt die koszty czy te zbyt dtugi czas
trwania eksperymenty. Zdarzagsie wtedy sprawdzanie poprawso hipotezy
jest niestusznie pomijane.

Druga trudné¢ przy okrdlaniu optimum funkcji w rolnictwie dotyczy postaci
funkcji opisupcej badany proces. Warunki w jakich funkcjonujesg@ rolnictwo
nie g stabilne. Zmiany wynikajgtéwnie z:

— dostosowania procesu produkcyjnego do wymada,

—  zmian w strukturze agrarnej gospodarstw rolnych,

—  zmian w profilu i wielkdci produkcji rolnej gospodarstw.

Wszystkie te czynniki decydujo niemaliwosci okreslenia jednej wielowymiaro-
wej funkcji optymalizujcej doborsrodkdéw technicznych do mechanizacji prac
w rolnictwie. Z tego te wzgledu nie mana bezpérednio zastosowametod ma-
tematycznych do okétania rozwazan optymalnych.

282



Uwagi o wielokryterialnym doborze...

Wielokryterialny wybdér maszyn i urzadzen

Trudngci z bezpérednim stosowaniem metod matematycznych spowodowaty
rozwoj metod petnego przeglu wariantdw rozwizan dopuszczalnych i wyboru
rozwiazania, ktére daje najmniepsavartas¢ funkcji celu. Uzyskiwane w ten spo-
séb rozwazania § optymalne w danym czasie, jednak jakakolwiek zmjamp.
wprowadzenie nowych maszyn czy nowych technologidpkcji, mae spowo-
dowa powstanie nowego rozggania lepszego od uzyskanego vécuej. W ta-
kim sensie naley wigc mowic raczej o rozwizaniach racjonalnych lub postopty-
malnych. Brak jednoznacznej funkcji wielowymiarowsjwoduje podejmowanie
prob szukania rozwrah pasrednich. Jedsz takich metod zaproponowat Siarkow-
ski [1998] w odniesieniu do doboru maszyn iagizn do mechanizacji prac
w oborach oraz Adamski [2004] przy doborze maszymzadzen do nawa@enia
mineralnego. Metoda skfada; g nas¢pujacych krokdw:

1. Ustaleniu liczby pojedynczych kryteriow wyboru, mpinimalizacja naktadow
robocizny, minimalizacja nakladéw energetycznycly nanimalizacja kosz-
téw produkgiji,

2. Zawezenia zbioru rozwizan dopuszczalnych do zbioru rozmen réwnowa-
nych z punktu widzenia poszczeg6lnych kryteriow argh Rozwazania réw-
nowazne g definiowane jako rozwizania, dla ktérych wartei funkcji celu
nie r&nia sie miedzy sol o0 wigcej niz 0 pewn, stah wielkos¢, nazywan sta-
ta rownowanoici. Dla kadego kryterium wielké¢ ta mae by inna
i okreslana przez odbiotcwynikow optymalizacji. Przyktadowo w odniesie-
niu do kosztow eksploatacji, w zafesci od producenta rolnego, stata row-
nowaznaosci moze wynost 1 000 zt dla gospodarstw drobnotowarowych lub
10 000 zt lub wgcej dla gospodarstw wielkotowarowych. Sposobemwugat
jacym podgcie decyzji odnénie wartdci statej rownowanosci mogy by¢ wy-
kresy okrélajace liczky rozwiazar rownowanych w zalenosci od procento-
wej réznicy pomidzy uzyskanymi warteiami funkcji celu.

3. Ustalenie kolejnéci stosowania poszczegolnych kryteriow i przeproxesnie
obliczen optymalizacyjnych.

4. Okreslenie rozwazan postoptymalnych dla kadej kombinacji stosowanych
kryteridw.

5. Dokonanie jednoznacznego wyboru rozzeinia kdicowego w zalenosci od
potrzeb i preferencji przysztegayikownika maszyn, np. w krajach wysoko
rozwinigtych najbardziej preferowane sozwiazania zmniejszage naklady
pracy, a w krajackrednio rozwingtych minimalizowaneaskoszty produkcii.

Przy takim sposobie dobierania maszyn gdem czsto pada pytanie — jak to jest
mazliwe, ze zmiana kolejnai stosowanych kryteriow nie dawa rozne wyniki?,
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przecieg z punktu widzenia matematyki jest to nietinoe i swiadczy o b¢dnym
rozwiazaniu problemu. W przypadku funkcjiagtych i r@&niczkowalnych w catej
dziedzinie powysza sytuacja jest nierdova. Jednake w opisanym pospowa-
niu, wielowymiarowa funkcja celu dla 2dych kombinacji naktadania pojedyn-
czych kryteriow wyboru ma e dziedziny powstate wskutek nzémia ograni-
czen wynikajacych ze statej rownowaosci.

Prze&ledzmy przedstawiony tok rozumowania na wrasfacym przyktadzie.
Zaldzmy, ze zadanie polega na optymalizacji doboru maszymyylmnania okre-
slonego zadania produkcyjnego. Wiadome wczéniej prowadzone byly badania
zaleznosci pomkdzy kosztami eksploatacji i naktadami robocizny ydajndcia
maszyn maliwych do zastosowania w rozwgnym procesie produkcyjnym.
Na rys. 1 przedstawiono uzyskane zat®ci pomkdzy kosztami eksploatacji ma-
szyn i naktadami robocizny na wykonanie zabiegudpkayjnego a wydajricia
maszyn. Wydajnéi maszyn zmieniajsic od 0,5 do 5,5halh™, a odpowiednie
dla tych wydajnéci koszty eksploatacji zmieniapgie w zakresie od 50 do prawie
450 zt oraz naktady robocizny wynasad 5 do 95 rbh.
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Rys. 1. Przykiadowa zates¢ pomedzy kosztami eksploatacji maszyny i nakia-
dami robocizny a wydajdoig maszyn. Minimalizacja kosztéw eksploataciji

Fig. 1. Example of dependency between machineingrecost, expenditure on
labour and machinery efficiency. Minimization ohning cost
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Zatem, j@li kryterium wyboru lkgdzie dotyczyto minimalizacji kosztow eksploata-
cji, zostanie wybrana maszyna o koszcie 50 zi, ynaai 0,5 ha/h i naktadach
robocizny wynosacych 95 rbh. Dla kryterium minimalizacji naktadéwbocizny
(rys. 2), wybrana zostanie maszyna o naktadachciobyp wynoszcych 5 rbh,
wydajnaci 5,5 ha/h i kosztach eksploatacji wyngsgch 450 zt.
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Rys. 2. Przyktadowa zalesé pomedzy kosztami eksploatacji maszyny i nakta-
dami robocizny a wydajdoig maszyn. Minimalizacja naktadéw robocizny

Fig. 2. Example of dependency between machineingnrost, expenditure on
labour and machinery efficiency. Minimization operditure on labour

Uzytkownik nie zawsze potrzebuje maszyny o najmnigjszkosztach czy naj-
mniejszych naktadach robocizny. Powstaje zatemlpnolwvyboru maszyny spet-
niajacej jednoczénie obydwa kryteria w zakresie dopuszczalnych prezggkow-
nika tolerancji. Tu pojawia sikwestia kolejnéci naktadanych funkcji wyboru.
| tak dla wariantu, w ktérym:

—  Pierwsze kryterium dotyczy kosztéw eksploatacjiragie nakladéw roboci-
zny mazna uzyska nastpujacy wynik. Jgli jako minimalny koszt eksplo-
atacji przyjmiemy 100 zl, a roza#ania réwnowzne mog Sic zawiera
w granicach <50:150>zt to minimalne naktady robogimazemy wybierg
z przedziatu <88:98>rbh, przy wydafuiach od <0,5:1,5>halh™ (patrz
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rys. 1., obszary wyznaczone przez linie przerywavejym przypadku stata
rownowanosci wynosi 50 zt, a rozwgzaniem postoptymalnym ne by
maszyna o wydajrigi 1 halh™, koszcie eksploatacji rownym 100 zt i na-
ktadach robocizny wynoseych 94 rbh.

—  Pierwsze kryterium dotyczy naktadéw robocizny, agie kosztow eksplo-
atacji. Jéli jako minimum naktaddéw robocizny przyjmiemy 10hika nakta-
dy réwnowane mog si¢ zmienigd w granicach <5,15> rbh, to optymalne
koszty maemy wybieré z przedziatu <330, 440> zt przy wydagetach do
3,75 do 5,1halh™. W tym przypadku stata rownowaosci wynosita 5 rbh,

a rozwhzaniem postoptymalnym me by maszyna o wydajroi
4,5 halh™, koszcie eksploatacji rownym 385 zt i naktadacho@zny wy-
noszacych 89 rbh.

Uwagi dotyczce zagadni@ regres;ji

Z powyzszych rozwaan wynika, jak bardzo istotne w zagadnieniach optyraal
cyjnych jest poddgie do rozwazywania tego problemu. Moa zauwayé, iz roz-
patrupc zagadnienie optymalizacji dlaAdej cechy modeldgej funkcg regresji
(reakcji) oddzielnie uzyskujemy #0e rozwizania. Tego typu probleméw ma
uniknaé, jezeli wyznaczymy funkej reakcji zalena od kilku czynnikéw jednocze-
snie. Woéwczas mamy do czynienia z zagadnieniem dwpasia funkcji regresji
wielokrotnej zalenej od zmiennych, przyjmagych wartdéci z pewnych mdli-
wych zakresow. W zagadnieniach rolniczych, poszigygh punktow optymal-
nych, naley w sposéb przendlany okreli¢ posta takiej funkcji uwzgédniajacej
wszystkie istotne i interesige eksperymentatora czynniki. W tym zagadnieniu
bardzo istotne jest, aby liczba badanych waitdla kadej ze zmiennych byla
wystarczajco duwa. Liczba ta zaley od liczby zmiennych wptywagych na funk-
cje reakcji, ale wplywajcych tex na ksztatt powierzchni reakcji, czyli na uvwed
nienie w funkcji elementéw liniowych, interakcyjrtyckwadratowych czy nawet
wyzszego rzdu. Ponadto, przy wyborze postaci funkcji reakaigzmiernie wane
jest badanie istotdoi poszczegollnych wspétczynnikow w funkcji reakdjib
pewnych wektoréw, [Drwdga, Grabé 1981]. Zagadnienie regresji wielokrotnej,
uwzgkdniajace jednoczanie wiele czynnikbw modelagych funkcg regresiji, jest
trudniejsze do rozvgzania, ale daje nam movos$¢é kompleksowej analizy zjawi-
ska. Ponadto, poszukiwanie punktow optymalnyctealezy wéwczas od kolejno-
sci rozpatrywanych cech. Znajostowielokrotnej funkcji reakcji daje take maz-
liwos¢ poszukiwania optymalnych rozwian szczegétowych, przy ustaleniu
pewnych wartéci niektérych ze zmiennych.
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Podsumowanie

Praktyka rolnicza wykazujee w zbadanym zakresie zmiesoobuzyskane zale
nosci najczsciej dotycz funkcji monotonicznych, dla ktdrych optimum zngglu
sig na brzegu obszaru okienosci. Powoduje to konieczidé doktadnego okrga-
nia dziedziny funkcji, a wszystkie préby uogolnianiynikbw poza zbadany ob-
szar g ryzykowne i wymagaj ponownej weryfikacji. Optymalizacja wielofunk-
cyjna wymaga rozpatrzenia wszystkich kombinacji kftjn celu, gdy. zmiana
kolejndsci naktadania poszczegodlnych kryteriow powodujecrggiej zmiar
uzyskiwanego rozvazania optymalnego.
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REMARKS ON MULTI-CRITERIAL SELECTION OF MACHINERY
AND EQUIPMENT INTENDED FOR AGRICULTURAL PRODUCTION

Summary

Several considerations related to the methodslettsen of farm machinery and
equipment have been presented. The most commans enexle while determining
selection criteria have been pointed out. Suggestalowing correct determina-
tion of multiple regression equations have beepmiv

Key words: criterig selection of machinery, production, agriculture
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