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SELEKCJA I HIERARCHIZACJA PARAMETRÓW
JAKOŚCI MASZYN DO ZBIORU ZBÓŻ I BURAKÓW

Karol Durczak, Piotr Rybacki
Instytut Inżynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Parametry pracy maszyn rolniczych decydują w głównej mierze o jakości zbie-
ranych produktów roślinnych. W pracy zamieszczono procedury zmierzające do selekcji
i hierarchizacji parametrów użytkowych maszyn rolniczych, wpływających na czystość obra-
bianego materiału, jego straty i uszkodzenia. Przy rangowaniu parametrów wykorzystano na-
rzędzia sprawdzone w badaniach operacyjnych oraz zarządzaniu jakością.

Słowa kluczowe: kombajn do zbioru zbóż, kombajn do zbioru buraków, parametry jakości
maszyn, selekcja, hierarchizacja

Wstęp

Jakość produktów rolnych, w tym produktów roślinnych, jest pochodną wielu czynni-
ków wzajemnie się przenikających i uzupełniających. O jakości zbieranych płodów rol-
nych decydują oprócz rodzaju gleby, warunków klimatycznych, czynnika ludzkiego, zasto-
sowanej technologii produkcji, ilości dawek nawozowych i środków ochrony roślin, także
użyte do zbioru maszyny, a dokładnie niektóre ich parametry.

Analiza stanu wiedzy o parametrach techniczno-eksploatacyjnych i ergonomicznych
maszyn rolniczych, wpływających bezpośrednio i pośrednio na jakość zbieranych roślin
jest obszerna, a wyniki testów porównawczych, oceny i raporty na ten temat zamieszcza
głównie literatura popularnonaukowa [Olszewski 2010; Wilmer 2010]. Wiele prac z zakre-
su inżynierii rolniczej wyodrębnia cechy maszyn, próbuje je zmierzyć lub oszacować. Po-
mocne mogą być w tym zakresie prace naukowe prowadzone w niezależnych instytutach
i ośrodkach państwowych, zajmujących się mechanizacją rolnictwa. Istotne z punktu wi-
dzenia jakości pracy maszyn mogą być Polskie Normy i System Maszyn Rolniczych, które
zawierają karty wymagań jakości pracy różnych grup maszyn i urządzeń rolniczych.

W zależności od przeznaczenia danej maszyny, liczba parametrów charakterystyki eks-
ploatacyjno-technicznej opisujących w sposób kompleksowy ich jakość, wynosi od kilku-
nastu do kilkudziesięciu. Jedynie część z tych parametrów wywiera bezpośredni wpływ na
jakość zbieranych roślin. Dlatego celowe wydaje się wykonanie selekcji parametrów jako-
ści w oparciu o to kryterium, a następnie ich uszeregowanie według ważności. Wyniki
rangowania ułatwią potencjalnym klientom maszyn rolniczych podjęcie optymalnej decyzji
podczas zakupu, a producentom tych maszyn pozwolą podjąć stosowne kroki w celu po-
prawieniu jakości swoich wyrobów.
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Cel pracy

Celem pracy jest selekcja i hierarchizacja parametrów maszyn rolniczych wpływają-
cych na jakość zbieranych produktów roślinnych, spośród liczebnych zbiorów cech jako-
ściotwórczych. Wybór specyficznych dla danych grup maszyn parametrów, po ich uszere-
gowaniu według malejącej ważności, posłuży do wspomagania procesów decyzyjnych
w eksploatacji maszyn.

Konieczne jest opracowanie metodyki, pozwalającej na selekcję i rangowanie parame-
trów dowolnej grupy maszyn rolniczych ze względu na przyjęty cel nadrzędny, w tym
przypadku jakość zbieranego plonu roślinnego. O jakości maszyn rolniczych przeznaczo-
nych do zbioru decyduje zazwyczaj czystość zbieranego materiału roślinnego, wielkość
powstających strat oraz wskaźnik uszkodzeń.

Metodyka

Selekcji kryteriów maszyn rolniczych, decydujących o jakości ich pracy, można doko-
nać wyłącznie przy pomocy specjalistów z danej dziedziny. Konieczna jest zatem współ-
praca zespołu (minimum 3-sobowego), złożonego z ekspertów posiadających bogatą wie-
dzę teoretyczną i praktyczną z zakresu eksploatacji maszyn rolniczych.

Następny etap, czyli hierarchizacja wyselekcjonowanego zbioru parametrów projako-
ściowych na podstawie wartości i współczynników względnej ważności, wymaga użycia
algorytmu. Wagi parametrów wyznacza się metodą porównywania parami czynników,
opracowaną przez Thomasa Saaty’ego [1980]. Metoda ta polega na obliczeniu wektora
własnego z macierzy porównań parami ważności rozpatrywanych czynników, tutaj para-
metrów jakości pracy maszyn rolniczych [Chatelin 1988; Saaty i Vargas 1984; Sekitani
i Yamaki 1999]. Ocenę wag parametrów dokonują eksperci, za pomocą 9-stopniowej skali
pomiarowej, gdzie liczbą jeden wyraża się równoważność porównywanych parametrów,
a liczbą 9 - absolutną przewagę pierwszego czynnika nad drugim. Pozyskane od ekspertów
oceny umieszcza się w macierzy porównań, którą można utworzyć w arkuszu kalkulacyj-
nym.

Wektor własny z macierzy wyznacza się podnosząc macierz porównań do kwadratu.
Wyniki takiego mnożenia sumuje się i standaryzuje. Sprawdzeniem obliczeń jest sumowa-
nie się elementów wektora własnego do jedności. Proces ten powtarza się do momentu, gdy
wartości własne wektora nie będą różniły się od wartości uzyskanych w poprzednim etapie.
Założona niedokładność współczynników wagowych, obliczanych na kolejnych etapach,
została określona na 0,001.

Wyniki badań symulacyjnych

Selekcji i hierarchizacji poddano parametry jakościowe maszyn do zbioru zbóż i bura-
ków cukrowych. Przedmiotem badań były kombajny zbożowe oraz kombajny do zbioru
buraków cukrowych, bez odwoływania się do konkretnych modeli.
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Liczebności zbiorów parametrów jakościowych tych maszyn są zróżnicowane. Aby
zapewnić obiektywność procedury wyznaczania wag, skorzystano z wiedzy ekspertów
z zakresu inżynierii rolniczej, którymi byli pracownicy naukowi Instytutu Inżynierii Rolni-
czej UP w Poznaniu.

Zespół ekspertów wybrał 9 parametrów techniczno-funkcjonalno-ergonomicznych
kombajnów zbożowych, które były podstawą ich hierarchizacji (tab. 1).

Tabela 1. Parametry kombajnów zbożowych wpływające bezpośrednio i pośrednio na jakość zbie-
ranego ziarna i nasion

Table 1. Parameters of combine harvesters directly and indirectly affecting quality of harvested
grain and seeds

Symbol
parametru Nazwa parametru

P1 Uniwersalność

P2 Wyposażenie w rewers przenośnika pochyłego i ślimakowego

P3 Kontrola i uzyskiwanie informacji o prawidłowości pracy poszczególnych
zespołów roboczych (czujniki strat ziarna, wilgotności ziarna itp.)

P4 Średnica bębna młócącego

P5 Kąt opasania klepiska

P6 Liczba klawiszy wytrząsacza

P7 Powierzchnia sit

P8 Widoczność z kabiny

P9 Rodzaj zespołu młócącego

Efektem porównania parami dziewięciu parametrów (elementów decyzyjnych) jest ma-
cierz porównań A:
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Z tej macierzy obliczony zostanie wektor własny. W pierwszym etapie podnosi się ma-
cierz do kwadratu. Kwadrat macierzy A wynosi:
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Suma elementów w poszczególnych wierszach macierzy A2 daje wektor kolumnowy:
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  a zatem wektor własny po znormalizowaniu: 
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          Suma  1369,867                 Suma 1,000

W drugim etapie, tym samym sposobem, wyznaczono kwadrat macierzy A2 i obliczono
ponownie wektor własny (wagi parametrów). Różnice między wagami uzyskanymi na
pierwszym i drugim etapie realizacji metody, dają wektor kolumnowy: (0,002; 0,003;
0,001; 0,002; 0,002; -0,004; -0,005; 0,001; -0,001). Stwierdza się, że niektóre różnice
przekraczają założoną w metodzie niedokładność 0,001. Oznacza to konieczność ponow-
nego obliczenia kwadratu nowej macierzy i obliczenie wektora własnego. Ponieważ, tym
razem, nie przekroczyły one przyjętej niedokładności (0,000; 0,000; 0,000; 0,000; 0,000;
0,000; 0,000; 0,000; 0,000), zatem otrzymane w drugim etapie wagi można uznać za ostateczne
(rys. 1).

Wymagania agrotechniczne dla kombajnów zbożowych określane są poprzez straty
ziarna, jego czystość i wskaźnik dopuszczalnych uszkodzeń ziarna w zbiorniku. Na war-
tość tych wskaźników wpływa, według ekspertów, przede wszystkim rodzaj zastosowane-
go zespołu młocącego oraz powierzchnia sit wialni dolnej. O jakości ziarna zgromadzone-
go w zbiornikach kombajnów decyduje, w mniejszym stopniu, także średnica bębna, liczba
klawiszy wytrząsacza, kąt opasania klepiska oraz wyposażenie kombajnu w system kon-
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trolno-diagnozujący. Udziały wag pozostałych parametry, nie przekraczają 10% jakości całko-
witej.

P9; 0,269

P7; 0,170

P4; 0,128

P6; 0,123

P5; 0,105

P3; 0,100

P8; 0,038
P2; 0,034 P1; 0,033

Rys. 1. Systematyzacja parametrów kombajnu zbożowego wpływających na jakość wymłócone-
go ziarna

Fig. 1. Systematisation of combine harvester parameters affecting threshed grain quality

Tą samą procedurę wyznaczania wektora własnego z macierzy porównań parami ele-
mentów decyzyjnych, wykorzystano do hierarchizacji parametrów kombajnów do zbioru
buraków. Eksperci wytypowali dla tej grupy maszyn rolniczych aż 10 istotnych parame-
trów, które w sposób bezpośredni lub pośredni wpływają na jakość zbieranych korzeni
(tab. 2).

Tabela 2. Parametry kombajnów do zbioru buraków cukrowych wpływające na jakość wykopanych
korzeni

Table 2. Parameters of sugar beet harvesters affecting picked roots quality

Symbol
parametru Nazwa parametru

P1 Rodzaj zespołu ogławiająco-wyorywującego
P2 Rodzaj zespołu czyszczącego i zakres regulacji
P3 Długość drogi czyszczenia korzeni
P4 Kontrola i uzyskiwanie informacji o pracy zespołów roboczych
P5 Prędkość robocza

P6 Wyposażenie w czujniki regulacji głębokości wyorywania
i do utrzymywania wysokości pracy zespołu ogławiającego

P7 Wyposażenie w osprzęt wspomagający proces czyszczenia np. zbiornik na wodę
i system rozpylaczy

P8 Szerokość przenośnika podającego korzenie do zbiornika
P9 Widoczność z kabiny
P10 Wysokość wyładunku
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Oceny względnej ważności dziesięciu parametrów kombajnów do zbioru buraków
cukrowych, uzyskane od ekspertów, zamieszczono w macierzy porównań B:
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W rezultacie obliczenia wektora własnego macierzy B, otrzymujemy wagi parametrów
zamieszczone na rysunku 2.

P2; 0,234

P1; 0,231

P3; 0,144

P5; 0,105

P4; 0,079

P6; 0,074

P7; 0,048
P8; 0,034 P9; 0,026 P10; 0,025

Rys. 2. Systematyzacja parametrów decydujących o jakości wykopanych korzeni buraków cu-
krowych przez kombajn

Fig. 2. Systematisation of parameters deciding about the quality of sugar beet roots picked by
harvester

Agregaty do zbioru buraków mają zapewnić czyste i gładkie odcinanie główek i liści na
poziomie dolnej linii żywych oczek, dokładnie wykopanie korzeni bez strat i uszkodzenia
oraz czystość zebranych w zbiorniku korzeni. Ranking kryteriów wskazuje wyraźnie, że
w opinii ekspertów zajmujących sie oceną, największy wpływ na jakość pracy kombajnów
do zbioru buraków mają: rodzaj zespołu czyszczącego i zespołu ogławiająco-
wyorywującego oraz w mniejszym stopniu długość drogi czyszczenia korzeni oraz pręd-
kość robocza maszyny.
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania symulacyjne na grupie maszyn do zbioru roślin, pozwalają na
sformułowanie wniosków.
1. Selekcję i hierarchizację parametrów maszyn rolniczych ze względu na ich udział

w jakości zbieranego plonu można dokonać dysponując wiedzą ekspertów oraz algo-
rytmem wyznaczania wag parametrów. Przy rangowaniu parametrów sprawdza się
metoda porównywania parami czynników oraz przedstawiony sposób obliczania wekto-
ra własnego z macierzy porównań parami.

2. Wektory własne macierzy porównań ważności parami, po znormalizowaniu, określają
względną ważność uwzględnianych w procesie decyzyjnym parametrów.

3. Przykłady rangowania parametrów zbieranego materiału roślinnego wskazują na bardzo
ważne, mniej ważne i te parametry kombajnów do zbioru zbóż i buraków cukrowych,
które odrywają marginalne znaczenie. Analiza uzyskanych wag pozwala zawęzić liczbę
zbioru parametrów jakości pracy maszyn rolniczych.

4. Hierarchizacja parametrów maszyn rolniczych decydujących o jakości zbieranych pro-
duktów roślinnych ma znaczenie utylitarne. Wyniki badań mogą być cenne dla produ-
centów tych maszyn oraz ich użytkowników.
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SELECTION AND HIERARCHISATION OF QUALITY
PARAMETERS FOR CEREAL AND BEET HARVESTING
MACHINES

Abstract. Agricultural machinery operating parameters primarily decide about the quality of har-
vested plant products. The paper presents procedures intended for the selection and hierarchisation of
agricultural machinery functional parameters, affecting processed material purity, its losses and
defects. When ranking the parameters, researchers employed tools proven in operating tests and
quality management.

Adres do korespondencji:
Karol Durczak; e-mail: kdurczak@up.poznan.pl
Instytut Inżynierii Rolniczej
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
ul. Wojska Polskiego 28
60-637 Poznań



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


