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Streszczenie: Przedstawiono rozwazania nad okres$leniem ogdlnej postaci zalezno$ci opisuja-
cej zwiazek pomigdzy jednostkowymi kosztami eksploatacji a czasem rocznego wykorzysta-
nia ciagnikéw, maszyn i urzadzen rolniczych. Rozpatrzono dwa podstawowe rodzaje produk-
cji rolniczej, tj. produkcje roslinng oraz produkcjg zwierzeca.

Stowa kluczowe: zaleznos¢ funkcyjna, koszty eksploatacji, roczne wykorzystanie maszyn,
ciagniki i maszyny rolnicze

Wstep

Zagadnienia zwiazane z doborem ciagnikéw, maszyn i urzadzen stosowanych w pro-
dukcji rolniczej wchodza w fazg systemow eksperckich. W systemach tych proces podej-
mowania decyzji odno$nie wyboru i eksploatacji srodkéw technicznych w gospodarstwie
rolnym wspomagany jest przez odpowiednio oprogramowany komputer. Jednym z waz-
nych elementow takiego systemu sa zaleznosci okreslajace zwiazki pomigdzy parametrami
i czynnikami ksztattujacymi warunki uzytkowania maszyn a skladowymi funkcji celu,
ktéra decyduje o wyborze konkretnego rozwiazania technologicznego. Najczgstszym kryte-
rium stosowanym do funkcji celu jest minimalizacja jednostkowych kosztow eksploatacii,
minimalizacja jednostkowych naktadéw energetycznych lub minimalizacja naktadéw robo-
cizny. Nalezy, zatem rozwazy¢ problem stosowania tych kryteriow w zaleznos$ci od rodzaju
produkcji rolniczej. Dla produkcji roslinnej, czas dyspozycyjny wykonania zabiegu jest
znacznie dtuzszy niz w przypadku produkcji zwierzecej. Dla przyktadu, niektore rodzaje
orki moga by¢ wykonywane w ciagu kilku czy nawet kilkunastu dni, podczas gdy zadawa-
nie pasz dla trzody chlewnej powinno odbywac si¢ w jak najkrotszym czasie (zaledwie
kilka minut a najlepiej, gdy pasza zadawana jest jednocze$nie wszystkim zwierzgtom).
Wynika to ze zréznicowanych uwarunkowan produkcyjnych obu tych kierunkéw produkcji
rolnicze;j.
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W przypadku produkcji roslinnej uwarunkowania te sa mniej rygorystyczne pod wzglg-
dem czasu wykonywania poszczeg6élnych zabiegdw a bardziej wymagajace pod wzgledem
ich jakosci. Dlatego tez podstawowym kryterium mogg by¢ koszty eksploatacji ciagnikow
i maszyn rolniczych. W przypadku produkcji zwierzgcej, podstawowym wymogiem jest
dobrostan zwierzat, gdyz decyduje on o wynikach produkcyjnych oraz o jakosci uzyskiwa-
nych produktow. W tym przypadku stosowanie najtanszych zestawOw maszyn nie zapew-
nia uzyskiwania produkcji o odpowiedniej jakosci. Z tego tez wzgledu funkcja celu powin-
na dotyczy¢ minimalizacji czasu wykonywania zabiegu badz minimalizacji nakladow
energetycznych dla ustalonych czaséw wykonania zabiegu.

Cel pracy

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace okreslenia postaci zalezno$ci pomig-
dzy jednostkowymi kosztami eksploatacji agregatow lub maszyn rolniczych a czasem ich
rocznego wykorzystania. Zaleznos¢ ta zostanie wykorzystana w systemach ekspertowych
dla producentéw rolnych. Na przyktadzie liczbowym opracowano zalezno$ci w celu okre-
$lenia prostych zasad doboru technologii wykonywania zabiegdw produkcyjnych przez
producentow zboz.

Metodyka badan symulacyjnych

Muzalewski [2005] przedstawil ogélny wzor na obliczanie jednostkowych kosztow
eksploatacji ciagnikow i maszyn rolniczych. Wzor ten uwzglednia wiele ré6znych czynni-
kéw, w zwiazku, z czym jest zbyt ztozony dla potrzeb systemu ekspertowego. Nalezatoby,
bowiem, uzytkownikowi systemu ekspertowego, postawi¢ szereg pytan w celu uzyskania
warto$ci pewnych parametrow. Praca ma na celu wyszukanie formuly jak najprostszej,
zawierajacej mozliwie jak najmniej zmiennych, jednoczesnie zapewniajacej mozliwosé
doktadnego odtworzenia wartosci obliczanych kosztow jednostkowych. Zalezno$¢ pomig-
dzy kosztami eksploatacji agregatow rolniczych a czasem ich rocznego wykorzystania ma,
w wigkszo$ci przypadkow, posta¢ podobna do zalezno$ci przedstawionej na rys. 1. Anali-
tyczna postaé tej zaleznosci moze by¢ opisana rownaniami typu hiperbolicznego lub po-
dwdjnie wyktadniczego. Posta¢ hiperboliczna jest bardziej zgodna ze wzorem opracowa-
nym przez Muzalewskiego [2005]. Posta¢ ta jest jednak mniej przydatna, jesli
wprowadzone zostana dodatkowe zmienne niezalezne, takie jak, wielko$§¢ arealu upraw czy
wydajnos¢ agregatu.

Przeprowadzona zostata ocena przydatnosci roznych typoéw funkcji. W efekcie stwier-
dzono, ze najlepsze dopasowanie do danych eksperymentalnych uzyskano dla funkcji po-
dwdjnie wyktadniczej:

y=ax” .

Wiadomo takze, iz jednostkowe koszty wykonania zabiegu maleja wraz ze wzrostem
rocznego wykorzystania agregatu ($ciSle powiazanymi z powierzchnia upraw) oraz jego
wydajnoscia. Zatem og6lna posta¢ funkcji opisujacej jednostkowe koszty eksploataciji
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agregatow od czasu ich rocznego wykorzystania y oraz wydajnosci x opisano funkcja po-
staci:

z=(ax+b)y< . (D

Oszacowania parametroéw wystepujacych w zaleznosci opisanej rownaniem (1) doko-
nano w oparciu o badania symulacyjne.

Jednostkowe koszty eksploatacji [zt/h]

Roczne wykorzystanie agregatu [h]

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 1. Jednostkowe koszty eksploatacji agregatu od rocznego wykorzystania [h],
Fig. 1.  Unit operating costs for a machine, depending on its annual utilization [h], own study

Wyniki badan symulacyjnych

Przy okreslaniu zalezno$ci pomigdzy kosztami eksploatacji, naktadami energetycznymi
oraz naktadami robocizny ciagnikéw, maszyn i urzadzen stosowanych w produkcji zbdz
wykorzystano metodyke opracowana w pracach: Bogdanowicz i in. [1985], Przybyt [2006]
oraz Muzalewski [2005]. Podstawowym sktadnikiem kosztoéw eksploatacji jest cena zaku-
pu $rodka, natomiast najwigkszy wplyw na ich warto§¢ ma czas rocznego wykorzystania
srodka, szczegoblnie, gdy czas ten jest mniejszy od 100 h. Skrajne wartoséci rocznego wyko-
rzystania agregatu do nawozenia gnojowica okreslono na 1250 h, moze to dotyczy¢ zaréw-
no jednego roku dla agregatu wykonujacego ustugi lub kilkunastu lat dla agregatu wyko-
rzystywanego tylko w jednym gospodarstwie. Cena zakupu, jest zawsze podawana
w rozwiazaniu, jako jeden z parametrow wybranego zestawu. Rozpatrywano gospodarstwa
o roznej wielkosci uprawy zbo6z (od 1 ha do 25 ha) oraz réznych technologiach wytwarza-
nia. Badaniami objeto kilka zabiegdw wystepujacych w procesie produkcyjnym, migdzy
innymi, nawozenie mineralne, nawozenie organiczne, orke, siew ziarna, ochrong roslin.
Przyktadowe obliczenia przedstawiono na przyktadzie nawozenia organicznego wozami
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asenizacyjnymi. Na rys. 2 przedstawiono wyniki dopasowania funkcji podwojnie wyktad-

niczej dla wozu asenizacyjnego o wydajnosci 3,2 ha-h™'. Uzyskano nastepujaca postaé
funkcji:

2=16036 y* " 2)
gdzie
x — czas rocznego wykorzystania wozu asenizacyjnego [h],
y — jednostkowe koszty eksploatacji wozu asenizacyjnego [ zt-h™'].

Dla funkcji opisanej réwnaniem (2) wspdlczynnik determinacji wynosi R? = 0,99 .
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Rys. 2.  Dopasowanie funkcji hiperbolicznej do punktéw do$wiadczalnych
Fig. 2.  Matching of a hyperbolic function to experimental points, own study

Na rys. 3 przedstawiono wynik dopasowania funkcji hiperbolicznej dla tego samego
agregatu do nawozenia organicznego. Uzyskano funkcjg postaci:

22620
y =
x

+24,19 3)

gdzie znaczenie zmiennych x i y pozostaje takie jak we wzorze (2).

Wartosci regresyjne jednostkowych kosztow eksploatacji obliczone wedtug wzorow (2)
i (3) przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 3. Dopasowanie funkcji podwojnie wyktadniczej do punktéw doswiadczalnych
Fig. 3.  Matching of a double exponential function to experimental points, own study
Tabela 1. Wartosci regresyjne jednostkowych kosztow eksploatacji wozu asenizacyjnego
o wydajnosci 3,2 ha-h™!
Table 1. Regression values of unit operating costs for a gully emptier with output of 3.2 ha-h™!
Czas rocznego Jednostkowe Wartosci regresyjne Wartosci regresyjne
L.p. | wykorzystania koszty eksploatacji | dla funkcji podwdjnie dla funkcji
agregatu [h] [z+h™'] wyktadniczej [ z+- h™'] | hiperbolicznej [ zt-h™']
1 30 778 768 778
2 60 401 413 401
3 90 276 287 275
4 100 250 261 250
5 200 137 140 137
6 300 100 98 99
7 400 81 76 80
8 500 69 62 69
9 600 62 53 61
10 700 57 46 56
11 800 52 41 52
12 900 49 37 49
13 1000 47 33 46
14 1250 43 27 42

Zrodto: obliczenia wlasne autora
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Analiza dopasowania funkcjami (2) oraz (3) wskazuje na wybor funkcji hiperboliczne;.
Uzyskano, bowiem bardzo zblizone wartosci wspotczynnikow determinacji dla obydwu
réwnan, natomiast wartosci oszacowane funkcja hiperboliczng sa blizsze wartosciom do-
$wiadczalnym.

Po uwzglednieniu w rownaniach nowej zmiennej niezalezna, jaka jest wydajnos¢ agre-

gatu, uzyskano zalezno$ci funkcyjne postaci z=78571 l)c+1452,08y0’1'v_0’923 > oraz

z= 10481,9x—M

+4926 ze wspodtezynnikiem determinacji R = 0,98 dla obydwéch
y

roéwnan powierzchnie, ktore przedstawiono odpowiednio na rys. 4 i rys. 5.
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Rys. 4. Dopasowanie funkcji podwdjnie wyktadniczej do obserwacji, opracowanie wlasne
Fig. 4.

Matching of a double exponential function to observation, own study
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Rys. 5. Dopasowanie funkcji hiperbolicznej do obserwacji, opracowanie wlasne
Fig. 5.

Matching of a hyperbolic function to observation, own study

W przypadku funkcji dwoch zmiennych niezaleznych lepsza funkcja dopasowania
okazata si¢ funkcja podwojnie wyktadnicza. Badania przeprowadzono takze dla innych
zabiegéw technologicznych stosowanych w produkcji zbdz. Uzyskano podobne wnioski
w opisie zalezno$ci rownaniami hiperbolicznymi i podwdjnie wyktadniczymi.

Podsumowanie i wnioski

W wielu zagadnieniach rolniczych, waznym problemem jest dopasowanie funkcji nieli-
niowych do danych eksperymentalnych. W pracy rozwazono dwa typy funkcji: hiperbo-
liczny i podwdjnie wykladniczy. W sposéb jednoznaczny nie mozna stwierdzi¢, ktory
rodzaj funkcji lepiej opisuje zalezno$¢ jednostkowych kosztéw eksploatacji badanych
w pracy od ich rocznego wykorzystania. Zatem w kazdym zagadnieniu nalezy dopasowac
obydwa typy rownan i zbada¢, ktory z nich doktadniej oszacowuje badana cechg.
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THE RESEARCH ON DEPENDENCE BETWEEN
OPERATING COSTS OF FARM TRACTORS, MACHINES
AND EQUIPMENT AND TIME OF THEIR ANNUAL
UTILIZATION ON THE EXAMPLE OF GULLY EMPTIERS

Abstract. The paper presents discussion on the determination of general form of the relation de-
scribing dependence between unit operating costs and total time of annual utilization of farm tractors,
machines and equipment. Two basic types of agricultural production were examined, that is plant
production and animal production.

Key words: functional dependence, operating costs, annual utilization of machines, farm tractors and
machines
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