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Streszczenie

W pracy przedstawiono metodyldoboru postaci i parametrow réwnania
trojwymiarowego opisujcego zalenos¢ jednostkowych kosztow eksploatacii
agregatu do nawenia mineralnego od jego wydafodi czasu wykorzysta-
nia w cagu roku. Pokazano #6e metody poszukiwania analitycznej postaci
funkcji oraz metody badania jad@ dopasowania krzywej regresyjnej. Uzy-
skana zalenos¢ maze by wykorzystywana przy podejmowaniu decyzji od-
nosnie sposobu wykonywania zabiegu naemia mineralnego w gospodar-
stwie prowadgcym produkeg zb&:.

Stowa kluczowe funkcja celu, dobd6r parametréw, rozsiewacze, rEgwo
mineralne

Wstep

Zagadnienie ok&ania analitycznej postaci funkcji celu jest zagadiem zi@o-
nym w przypadku braku dostatecznych przestaneldaci&sztattu szukanej zate
nosci wynikajacych z interpretacji fizycznych badanego zjawiskatakiej sytu-
acji badacz musi stosowadzne proby, ktérych zarys przedstawiono w pracach
Siarkowski [2001], Hanusz, Siarkowski [2005]. W iejszej pracy przedstawiono
sposob pogpowania prowadcy do uzyskania wielowymiarowej zatesci opi-
sujacej jednostkowe koszty eksploatacji agregatéw dwosania mineralnego
[zttha™] w zaleznoéci od jego wydajnéci [halh™] i rocznego wykorzystania
[ htok™]. Praca nie zawiera interpretacji fizycznej opmaanej zalenosci. Nie
mniej jednak nakey wspomni€, ze opracowana zatnos¢é maze by wykorzysty-
wana przy podejmowaniu decyzji odnge sposobu wykonania zabiegu naemia
mineralnego w gospodarstwie prowacym produkcg zbée.
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Cel pracy

Celem opracowania jest praktyczne zastosowanie dyldtgpostpowania przy
doborze postaci i parametrow réwnania trojwymiargavepisujcego zalenosé
jednostkowych kosztow eksploatacji agregatu do riawi@ mineralnego od jego
wydajnaci i czasu wykorzystania w ggu roku. Problem, jaki natg rozwiazac,
polega na znalezieniu postaci funkcji oraz wyznategej parametréw. Do jego
rozwigzania wykorzystano metedsaussa-Newtona z prograrStatistica[2001].
Pokazane zostanrézne podejcia do poszukiwania analitycznej postaci funkciji
oraz metody sprawdzania j&ko dopasowania krzywej regresyjnej.

Dobér postaci funkcji regresyjnej

Obserwacje w postaci trojeiK(Y,4 uzyskano na podstawie obli¢zprzeprowa-
dzonych przy wykorzystaniu bazy danych o rozsiewabznawozow, opracowanej
w Akademii Rolniczej w Lublinie [Skwarcz, Marczuld@5]. ZmiennaZ okresla
jednostkowe koszty eksploatacji agregatow do rawia [zt - hd], Y - wydajnai¢
agregatu [ha - 3 natomiastX - wykorzystanie agregatu w okresigytkowania
[h]. W analizie rozpatrzono cztery wydafud oraz czterngie r&znych wartdci
wykorzystania agregatu. Uzyskane wyniki dotycagregatow optymalnych
Z punktu widzenia jednostkowych kosztéw eksploatacpodanych klasach wy-
dajnaci.

Jaka¢ dopasowania funkcji okéno w dwoch etapach:
Za rozwhzanie dopuszczalne przyp takie, dla ktérego zachodzi warunek:

1n A _
~2(z-%) <10°,
ni=1
gdzie:
zZ, —warté¢ obserwowana,
Z - wartd¢ uzyskan z funkciji regresyjnefi =1,2,---,n)
n —liczba wszystkich obserwaciji.

Spasrdéd rozwhzan uzyskanych w etapie pierwszym jako najlepsze pmajg St
rozwiazanie o najwikszej wartdci wspoétczynnika determinacfR’ = i(z —2)2 .
i=1

128



Okreslanie wielokryterialnej funkciji...

Wartdici jednostkowych kosztéw eksploatacji [ '] w zaleznosci od rocznego
wykorzystania agregatowh[fok '] dla czterech rinych wydajnéci agregatow
do nawaenia mineralnegofjalh™] przedstawiono na rys. 1. W oparciu o wykres
punktéw ddwiadczalnych, do opisu zaeosci mazna przypé dwie podstawowe
mozliwosci okreslania zalenosci dwuwymiarowe;j:

— Doboru funkcji logarytmicznej lub pierwiastkowej vagi na duay zakres
przyjmowanych wartéci zmiennejX (rocznego wykorzystania agregatéw).

— Doboru funkcji typu hiperbolicznego z uwagi na kdzivykresu, dae warto-
sci zmiennejZ (kosztow eksploatacjiila matych argumentéw zmienng|
(rocznego wykorzystania agregatéw) oraz mate weard dla duych wartgci
zmiennejX. Uktad punktéw przedstawiony na rys. 1. sugersigi€nie asymp-
toty pionowej i poziomej. Takie asymptoty posiadajnkcje wymierne, w kté-
rych stopi@ licznika jest nie wikszy od stopnia mianownika. Jedn takich
funkcji maze by¢ funkcja homograficzna, czyli funkcjatiaca ilorazem dwéch
funkgiji liniowych.
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Rys. 1. Jednostkowe koszty eksploatacji agregatdwawdenia mineralnego
w zalenasci od ich wydajnéci i rocznego wykorzystania

Fig. 1. Unitary running costs of mineral fertilizan units depending on their
performance and annual usage
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Do znalezienia funkcji regresyjnej, w pierwszejdjabéci rozpatrzono zaleosci
dwuwymiarowe postaciZ = f(X), wyrazajace zalenos¢ kosztédw eksploatacii
agregatow od rocznego wykorzystania. Rozwep cztery postacie funkcji: loga-
rytmiczra, wyktadnicz, pokgowa oraz hiperboliczn Dla zaleénosci logaryt-
micznej i wykladniczej postaciZz =aln(X) oraz Z =exgaX +b) uzyskano
wspoétczynniki determinaciji zawiekgje s¢ w przedziale[0,07; 0,57] a uzyskane
funkcje opisywaly zalenos¢ ze zbyt mat doktadndcia. Wartcci regresyjne wy-
raznie odbiegaty od wartegi doswiadczalnych.

Kolejna poszukiwan funkcja do opisu zalnosci byta funkcja patgowa postaci:
Z=aX". Dla rozwaanych punktow déwiadczalnych uzyskano zaieosé
Z =600X°* ze wspobtczynnikiem determinaciR’ =0, 9dla wydajnéci agrega-
tu 1,03 halh™. Podobne zalmosci uzyskano dla pozostatych trzech wydajrio
agregatow. Mimo wysokich wspotczynnikow determinatip zalenosci potgo-
wych wartgci regresyjne tate odbiegaty od wartoi obserwowanych.

Ostatnim podariem byto dopasowanie funkcji homograficznej postac

Z:aX+b.
cX+d

Dla czterech ustalonych wydagud agregatow, uzyskane wspétczynniki determi-
nacji wynosity okoto 0,99. Obraz graficzny funkpjizedstawiono na rys. 2.

(1)

Dla funkcji homograficznych przedstawionych na r@suzyskane wartai regre-
syjne ré&nia sig od wartdci doswiadczalnej z wystarczgga doktadndcia, co ob-
razuje potagenie punktow déwiadczalnych na wszystkich rysunkach.

UogOdlnienie zalgnosci dwuwymiarowej do tréjwymiarowej

W celu podgcia decyzji o sposobie uogolnienia zalesci dwuwymiarowych,
wyrazajacych zalenosci kosztow eksploataciji agregatow od rocznego wg§or
stania dla rénych wydajndci agregatéw, na jednzalenos¢ trojwymiarowg

w tabeli 1 przedstawiono wagm wspotczynnikow w réwnaniu regresji opisanej
rownaniem (1) dla czterech wydafoo agregatow. Z analizy danych zawartych
w tabeli 1 wynika brak jednolitego trendu zmian zexegdlnych wspoétczynnikow

regresji. Spowodowane jest to tyae, agregat o wydajsoi 2,41 halh™ charakte-
ryzuje st nizszymi kosztami eksploatacjiznagregat o wydajriai 1,03 halth™.
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Okreslanie wielokryterialnej funkciji...

Rys. 2. Jednostkowe koszty eksploatacji agregdtbwawdenia mineralnego
w zalenasci od ich wykorzystania

Fig. 2. Unitary running costs of mineral fertilizan units depending on their
usage

Tabela 1. Wartéci wspoétczynnikow regresji réwnania (1) dla cztdreeydajndci
agregatow do nawa@nia mineralnego

Table 1. Values of regression factors of equatftth for four efficiencies of
mineral fertilization units

Wydajnas¢ Parametr réwnania
halh™ a b c d
1,03 0,1190 14,7 0,00477 -0,0000658
2,41 0,1320 18,3 0,00682 -0,0001640
4,82 0,0535 14,4 0,00145 -0,0006570
6,19 0,3760 53,4 0,00262 -0,0002970
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Przyjeto, zatem zalzenie,ze poszczegollne wspotczynniki regresji z rownanija (1
nalezy uzmienné, wykorzystujc do tego celu zatmos¢ wielomianows. Uzyskane
réwnania regresji dla poszczegolnych wspétczynnikdwsiepujacych w rownaniu
(1) oraz wspotczynniki determinacji przjy nastpujace postaci:

a(Y)=0,0129Y% -0108Y2 +0,232Y R*=0, 99 2
b(Y)=143Y*-1185Y* +27Y R*=0, 99 (3)
c(Y) =0,00255v° —0,00278Y* +0,0078Y R*=0,94 (4)
d(Y) =0000184Y® - 0,0015Y2 +0,00145Y R?=0,94 (5)

gdzieY oznacza wydajni@ agregatu do nawenia mineralnego.

Po wstawieniu réwnadla uzmiennionych wspétczynnikow (2)-(5) do rowizan
(1) uzyskano szukarfunkcje opisupca jednostkowe koszty eksploatacji agregatu
w zaleznoéci od wydajndci i czasu wykorzystania w okresieytkowania:

52 (0.0129Y° ~0108Y? +0,232/)X +143Y* -1185Y> +27Y ()
(000255Y2 ~0,00278Y2 +0,0078Y )X +0,000184Y° —0,0015Y2 +0,0015Y
gdzie:
X —wykorzystanie agregatu w okresig/tkowania,
Y —wydajndciag agregatu
z - oszacowany koszt jednostkowy eksploatacji. Biakcji opisanej

rownaniem (6) wspotczynnik determinacji wynoBf =0, ,9iato-
miast bhd sredniokwadratowy dopasowania tym réwnaniem wynosi
n 2~ \2

>(2-3) | o |
SSE:"l—k =238; gdzie k=12 jest liczla wszystkich para-

metrow w réwnaniu.

W innym podejciu, w ktérym poszukiwano zateosci funkcyjnej kosztow jed-
nostkowych eksploatacji agregatu od wydafé czasu wykorzystania w okresie
uzytkowania na podstawie jednej postaci funkcji uzysi

_ 00327XY%-0122XY?+7,74Y*+527
0,02Y -0,04 ’

N>

(7
Zmienne X i Y maj takie same znaczenie jak w réwnaniu (6). WspOloiyn

determinacji dla funkcji (7) wynosR? =0, 9&atomiast kid sredniokwadratowy
dopasowanieSSE=4,63.
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Okreslanie wielokryterialnej funkciji...

Porownujc bledy sredniokwadratowe dopasowania ima stwierdat, ze funkcja
zadana réwnaniem (7) lepiejzniunkcja (6) opisuje ogoinzaleznosé jednostko-
wych kosztow eksploatacji agregatow do nasm@a mineralnego od wydajfo
i czasu wykorzystania w okresigytkowania zadana réwnaniem. Poza tym funk-
cja (7) przyjmuje prostazpostd. Wykres tej funkcji przedstawiono na rys. 3.

Wartdsci regresyjne dla tej funkcji obarczong raniejszymi bédami niz wartcci
regresyjne otrzymane na podstawie funkcji (6).
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Rys. 3.

Fig. 3.
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Jednostkowe koszty eksploatacji agregdmwmawdenia mineralnego
w zalenasci od ich wydajneci i wykorzystania w okresieytkowania
Unitary running costs of mineral fertilization usidepending on their

efficiency and usage during their period of use

Podsumowanie

W pracy okrélono posté i wartasci parametrow funkcji opisagej jednostkowe
koszty eksploatacji agregatéw do naenia mineralnego w zateosci od ich wy-
dajnaici i ich wykorzystania w okresiezytkowania. Poréwnano #6e metody
postpowania w poszukiwaniu funkcji celu dla dwéch znmgeh obj&niajacych
jedm zmienm objasniam. Dla danych eksperymentalnych rozaaych w pracy
wykazanoze funkcja tréjwymiarowa uzyskana w jednym mpstwvaniu optymali-
zacyjnym jest lepsza od funkcji uzyskanej poprzemiennianie statych w zate

nosci dwuwymiarowe;j.
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Mozna stwierdzi, ze w sytuacji, w ktérej jest nitiwe okreslenie postaci funkciji
oraz oszacowanie parametrow wystjacych w jej definicji wéwczas jaké do-
pasowania &dzie lepsza ni funkcji otrzymanej w wyniku uzmienniania statych.
Ponadto mgna take stwierdzt, ze im wiecej jest uzmiennianych parametréw
w funkcji regresyjnej tym jakid dopasowaniadalzie gorsza. Wynika to z nakia-
dania s¢ btgdow powstajcych w poszczegdlnych etapach ppstvania.

Bibliografia

Hanusz Z., Siarkowski Z. 2005. Okfenie funkcji celu przy doborze maszyn
rolniczych. Ireynieria Rolniczanr 14(74), s. 135-145.

Siarkowski Z. 2001. Propozycje uogoélniania funkejiinej zmiennej na funkcje
wielowymiarowe. lrtynieria Rolnicza nr 9(29) s. 109-117.

StatSoft, Inc. 2001. STATISTICA (data analysis w@fte system), version 6.
www.statsoft.com.

Skwarcz J., Marczuk A. 2005. The selection of maekifor mineral fertilization.
International Conference - Conference ProceedimisnSe and Research — Tools
of Global Development Strategy Czech UniversityAgficulture Prague; Techni-
cal Faculty, Prague, s. 231-237.

DETERMINING MULTICRITERION OBJECTIVE FUNCTION
WHEN SELECTING MINERAL FERTILIZER DISTRIBUTORS

Summary

The paper presents a methodology of selectingra &rd parameters of the three-
dimensional equation describing dependence of mnitanning costs of the
mineral fertilization unit from its performance atiche of usage per year. Various
methods of searching for an analytical form of filmection and methods of testing
the quality of regressive curve matching were sholtre derived dependence can
be used when making decisions regarding a methadiradral fertilization proce-
dure on a corn production farmstead.

Key words: objective function, parameter selection, distribsitanineral fertilizers
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