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Sieciowe projektowanie prac maszynowych w rolnictwie
z zastosowaniem baz danych

Streszczenie

Producent rolny dysponuje szerokim wachlarzem maszyn i narzedzi, ktore musi wlasciwie zestawi¢, aby wykona¢ okreslony
zabieg agrotechniczny. Powinien jednoczesnie uwzglednic aspekt ekonomiczno-organizacyjny przedsiewziecia. W takich
przypadkach zadaje on sobie pytanie: jakimi Srodkami mozna uzyskac ten cel, przy jakiej organizacji procesu produkcji oraz
Jakich efektow ekonomicznych mozna sie spodziewac? Pomoc w odpowiedzi moze uzyskac¢ stosujqc metody planowania
sieciowego. Wychodzqc na przeciw omawianej idei i wspierajqc sie inzynieriq oprogramowania, a szczegolnie najwiekszym
dotychczasowym jej osiqgnieciem bazami danych, opracowano narzedzie pozwalajqce w krotkim czasie przeprowadzic
symulacje okreslonych procesow agrotechnicznych w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Dla producenta stanowi to
mozliwos¢ wybrania jak najlepszych rozwiqzan przed ich praktycznym zastosowaniem.

Wstep

Chcac zminimalizowa¢ naktady na produkcje nalezy
poszuka¢ jak najefektywniejszych rozwiazan. Wybierajac
technologi¢ i maszyny powinno si¢ uzyska¢ mozliwie jak
najwyzsza jakos¢ wykonywanych zabiegdw jednocze$nie,
dazac do minimalnych naktadéow finansowych, a takze
zaoszczgdzenia czasu. Kazda roslina moze by¢ uprawiana na
wiele sposobéw za pomoca réznych zabiegdw agro-
technicznych. Producent rolny powinien wybraé dla swojego
gospodarstwa najbardziej efektywna technologig produkeji [1].

Celem pracy byta analiza oraz badanie mozliwosci siecio-
wego projektowania prac maszynowych w rolnictwie z zasto-
sowaniem baz danych. W wyniku do§wiadczenia opracowano
program komputerowy, dzigki ktéremu mozna przeprowadzic¢
badania symulacyjne okreslonych proceséw agrotechni-
cznych, w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Zakres
badan obejmowal sieciowe zaprojektowanie prac maszyno-
wych wuprawie kukurydzy na zielonkg.

Celem pracy byta analiza oraz badanic mozliwosci
sieciowego projektowania prac maszynowych w rolnictwie z
zastosowaniem baz danych. W wyniku do§wiadczenia opraco-
wano program komputerowy, dzigki ktéremu mozna
przeprowadzi¢ badania symulacyjne okreslonych procesow
agrotechnicznych, w warunkach zblizonych do rzeczywistych.
Zakres badan obejmowat sieciowe zaprojektowanie prac
maszynowych w uprawie kukurydzy na zielonkeg.

Metody planowania proces6w maszynowych przy
produkcjiroslinnej

Mozna wyrozni¢ wiele grup metod odpowiedniego
dobrania maszyn rolniczych wedtug podziatu méowiacego o ich
elastycznosci, zakresie stosowania, stopniu dokladnosci, a
takze pod wzgledem ich liczby ijakosci.

Podjgcie wilasciwej decyzji moze by¢ wspomagane przez
zastosowanie metod planowania sieciowego. Metody te zostaty
opracowane w koncu lat pigédziesiatych w USA. Korzystano w
nich glownie w przemysle zbrojeniowym. Zyskaty sobie one
popularno$¢ po dzis dzien, gdyz w znacznym stopniu utatwiaja
koordynowanie wykonywania projektow wymagajacych wielu
wykonawcow. Pomagaja one w szybkim podejmowaniu
decyzji podczas kierowania skomplikowanymi pracami
badawczymi, projektowymi i wykonawczymi w jednostkach
naukowo badawczych i w przemysle. Pozwalaja one lepiej
wykorzysta¢ potencjatl wykonawczy poprzez okreslenie czasu
realizacjiikosztow danego przedsigwzigcia [2].

Metody sieciowe sa objgte zakresem metod techno-

logicznych. Zawieraja si¢ one w dos¢ mlodym dziale
matematyki jaki stanowi teoria grafow (rys. 1). Dlatego tez
okresla si¢ je czasami mianem metod grafoanalitycznych lub
metod analizy sieci czynnosci czy tez ukladéw powiagzan.
Polegaja one na przedstawieniu procesu produkcyjnego w
postaci rozgalgzionego schematu-sieci (rys. 2). Sa one
sposobami planowania i prognozowania, ktore wykorzystuja
graficzna prezentacje rozwazanych zagadnien - modelach
grafow [3]. Aby jednak do tego wszystkiego doszto nalezy
najpierw stworzy¢ model procesu produkcyjnego, ktory
umozliwi przeprowadzenie badan symulacyjnych. Jest to o tyle
korzystne, ze przy niewielkich poczatkowych naktadach
mozna uzyskaé szereg cennych informacji odnosnie réznych
stosowanych wariantow uprawy roslin [4].
Q

3
Rys. 1. Grafz krawedziami wielokrotnymiipetlq [5]
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Rys. 2. Fragment sieci procesow maszynowych przy produkcji
kukurydzy na zielonke

Program Rolniczy System Optymalizacyjny — RSO

Rolniczy System Optymalizacyjny RSO (rys. 3) pozwala na
zbudowanie modelu majacego za zadanie odzwierciedli¢
rzeczywiste procesy maszynowe przejawiajace si¢ podczas
produkcji ros§lin w rolnictwie (rys. 4). Przy pomocy
symulowanego modelu otrzymujemy rézne warianty realizacji
proces6w maszynowych (rys. 5) Ponadto stworzona aplikacja
umozliwia zbadanie efektywno$ci danych procesow ze
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wzgledu na zatozone kryteria. Warto nadmienié¢, ze program
pozwala na symulacjg proceséw maszynowych odbywajacych
sig podczas uprawy wielu réznych roslin.

BRSO
Plik Maszyna Graf labieg Obliczenia Pomoc Info

Projektowarnie |Graf | Obliczenia

Zabiegi

Rys. 3. Okno giowne programu Rolniczy System
Optymalizacyjny — RSO
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100:0 149,12 START > podoiywalPhug obracalny 't
114319 . START - podorywhalPug obracalny "
18277 v START > podoywkalPhug obracalny ')
114407 1 START > podoywkalPhug obracalny '}
114414 14 START -> podorywka(Phug cbracalny "
119486 START -> podorywka(Phug obracalny *
118616 1 START > podorywka(Phag obracalny

Rys. 5. Wygenereowane rozne warianty realizacji procesow
maszynowych

Zadanie programu polega na wyszukaniu wtasciwej
technologii uprawy okreslonych roslin za pomoca maszyn
przeznaczonych do osiagnigcia tego celu. Program w swojej
nowej wersji pozwala na znacznie szersze zastosowanie.
Przejawia sig to w szczegolnosci zastosowaniem bazy danych.
Umozliwia ona szybsze generowanie rozwiazan, archiwizacjg
oraz przeglad danych, a takze sprawia, ze program jest
stabilniejszy w obstudze. Z punktu widzenia uzytkownika
rolniczego mozna mu powierzy¢ znacznie trudniejsze zadania,
o wigkszym stopniu ztozono$ci bez obawy utraty danych.

Dzigki opracowanemu oprogramowaniu mozna okresli¢
jaka jest efektywno$¢ réznych wariantow realizacji danego
procesu produkcji uprawy roéliny oraz oceni¢ je wedhug
przyjetych kryteriow. Z systemu moga korzysta¢ osrodki
doradztwa rolniczego, zaktady ustugowe, kotka maszynowe, a
takze indywidualni rolnicy. Program pozwala uzyskac
informacje w krotkim czasie, a ponadto wszystko odbywa sig¢ w
stabilnym srodowisku pracy.

Badania symulacyjne

Przeprowadzone badania symulacyjne mialy przede
wszystkim na celu przetestowanie programu. Weryfikacji i
walidacji systemu dokonano na przyktadzie doboru maszyn w
uprawie kukurydzy na zielonkg. W badaniach zastosowano
wszystkie trzy kryteria oceny roznych wariantow procesu
uprawy kukurydzy z zastosowaniem odpowiednich
ograniczen.

Dane techniczno-eksploatacyjne maszyn i ciagnikow
rolniczych zastosowanych w badaniach oraz ich jednostkowe
miary efektywnosci: jednostkowe koszty eksploatacji
agregatow maszynowych K, [zt/ha] i jednostkowy czas
realizacjioperacji 7, = 1/ W,,[h/ha], (tab. 1).

Przyktad wygenerowanych z sieci mozliwych do realizacji
proceséw maszynowych uprawy kukurydzy na zielonke:

1. Podorywka -> Nawozenie obornikiem -> Orka gl¢boka ->
Widkowanie -> Nawozenie mineralne -> Uprawienie gleby ->
Bronowanie bronami cigzkimi -> Siew -> Bronowanie bronami
lekkimi -> Walka z chwastami -> Zbior

2. Nawozenie obornikiem -> Orka gl¢boka -> Widkowanie ->
Rozlewanie gnojowicy-> Bronowanie bronami cigezkimi ->
Siew -> Bronowanie bronami lekkimi -> Walka z chwastami ->
Zbior

Tab. 2 zawiera 3 najtansze procesy maszynowe,
wygenerowane z sieci z uwzglednieniem danych zawartych w
tabeli | w oparciu o kryterium jednostkowego kosztu realizacji
procesu (K,), przy zastosowanym ograniczeniu 1000 zt/ha.
Program wygenerowal 4669 procesow spetniajacych to
kryterium.

Wygenerowano z sieci i uszeregowano wedhug kryterium
nr II (czas jednostkowy 7) mozliwe do realizacji procesy
maszynowe w uprawie kukurydzy.

Tab. 3 zawiera 3 najkrotsze procesy maszynowe, wygene-
rowane z sieci z uwzglednieniem danych zawartych w tab. 1
w oparciu o kryterium jednostkowego czasu realizacji procesu
(7), przy zastosowaniu ograniczenia 3 h/ha. Program
wygenerowat 1061 procesow spetniajacych to kryterium.

Wygenerowano z sieci 1 uszeregowano wg kryterium nr I11
(koszt K, 1 czas jednostkowy 7T rownoczes$nie) przy
zastosowanych ograniczeniach taniej niz 1000 zt/ha i krocej niz
4 h/ha mozliwe do realizacji procesy maszynowe w uprawie
kukurydzy. Program znalazt 2727 wynikéw spehiajacych to
kryterium. Tab. 4 zawiera 3 najtansze i najkrotsze procesy
maszynowe.
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Tab. 1. Fragment danych techniczno-eksploatacyjnych agregatéw zastosowanych w pracy Sobrol k. Poznania 2006

. Lo Szer. rob. Jednostkowy koszt Jednostkowy czas
Lp. Maszyna lub narzedzie Ciagnik B w,, eksploatacji K., T,
symbol symbol [m] [ha/h] [zt/ha] [h/ha]
operacja nr 1: Agregaty maszynowe do podorywki
Ptug obracalny ,,KM 80” .
1. 2 korpusowy Zetor 8441 Proxima 3,2 2.3 58,10 0,43
2. | Phus obracalny KM 80 Zetor 11441 6 5,5 49,40 0.18
Orpusowy
3. Phug obracalny ,,U184” Zetor 12441.21 6 5 49,47 0,2
operacja nr 2: Agregaty maszynowe do nawoZenia obornikiem
4. Rozrzutnik Strautmann Zetor 10541.1 286 0.6 187.45 1.6
V 10 E 2 2 2 2
Rozrzutnik Strautmann
5. V121D Zetor 11441 2,8 0.9 224,49 1,2

Tab. 2. Trzy najtansze procesy maszynowe uszeregowane wedhug kryterium jednostkowego kosztu procesu maszynowego
(K,) = min (przy ograniczeniu 1000 zt/ha)

Lp

Nr T
procesu [h/ha]

K.
[zb/ha]

Zastosowane maszyny i narzgdzia

4/39383 4,1

889,63

START -> orka gleboka(Ptug zag. Tur B V6) -> wldkowanie (Wtdka takowo polowa

Niwa 5) -> rozlewanie gnojowicy (Woz asenizacyjny T 544/3 firmy "POMOT") ->

nawozenie mineralne (Rozsiewacz Rau RS-C) -> uprawienie gleby (Agregat

ARES A 3) -> bronowanie bronami ci¢gzkimi (Brona wirnikowa ""TORNADO""200)
-> siew (Poznaniak 3,0) -> bronowanie bronami lekkimi (brona z¢gbowa zawieszana
U212/2) -> walka z chwastami(HEROS 1000) -> zbiér (John Deer 97801 CTS) ->
STOP

4/40112 391

892,89

START -> orka glgboka(Ptug zag. Tur B V6) -> wldkowanie (Wtoka takowo
polowa Niwa 5) -> rozlewanie gnojowicy(Woz asenizacyjny T 544/3 firmy
"POMOT") -> nawozenie mineralne (Rozsiewacz Rau RS-C) uprawienie gleby
(Agregat ARES A 3) -> bronowanie bronami cigzkimi (Brona wirnikowa
""TORNADO""200) -> siew (Mazur 4,5) -> bronowanie bronami lekkimi (brona
zgbowa zawieszana U212/2) -> walka z chwastami (HEROS 1000) -> zbior
(John Deer 9780i CTS) -> STOP

2/13172 3,94

896,27

START -> nawozenie obornikiem (Rozrzutnik Strautmann VS 18) -> orka gieboka
(Ptug zag. Tur B V6) -> wtokowanie (Wtdka takowo polowa Niwa 5) -> rozlewanie
gnojowicy (Woz asenizacyjny T 544/3firmy "POMOT") -> bronowanie bronami
cigzkimi (Brona wirnikowa ""TORNADQO""200) -> siew (Poznaniak 3,0) -> brono-
wanie bronami lekkimi (brona zgbowa zawieszana U212/2) -> walka z chwastami
(HEROS 1000) -> zbiér (John Deer 9780i CTS) -> STOP

Tab. 3. Trzy najkrdtsze procesy maszynowe, uszeregowane wedhug kryterium jednostkowego czasu realizacji procesu
maszynowego (7) = min (przy ograniczeniu 3 ha/h)

Lp

Nr T
procesu [h/ha]

K.
[zb/ha]

Zastosowane maszyny i narzedzia

4/59028 2,67

1221,99

START -> orka glgboka (Ptug obr. Vis XL 6+1) -> wiokowanie (Wtdoka lakowo
polowa Niwa 8) -> rozlewanie gnojowicy (Woz asenizacyjny T 544/2 firmy
"POMOT) -> nawozenie mineralne (Rozsiewacz Rau RS-XL) -> uprawienie gleby
(Agregat ARES B 3) -> bronowanie bronami ci¢zkimi (Brona wirnikowa
"TORNADQ"40) -> siew (Mazur 6) -> bronowanie bronami lekkimi (brona zgbowa
zawieszana U358) -> walka z chwastami (GOLIAT Plus 3000) -> zbior

(John Deer 97801 CTS) -> STOP

4/59037 2,67

1187,59

START -> orka glgboka (Ptug obr. Vis XL 6+1) -> widkowanie (Wtdka takowo
polowa Niwa 8) -> rozlewanie gnojowicy (Wéz asenizacyjny T 544/3 firmy
"POMOT") -> nawozenie mineralne (Rozsiewacz Rau RS-XL) -> uprawienie gleby
(Agregat ARES B 3) -> bronowanie bronami ci¢zkimi (Brona wirnikowa
"TORNADOQ"40) -> siew (Mazur 6) -> bronowanie bronami lekkimi (brona z¢gbowa
zawieszana U358) -> walka z chwastami (GOLIAT Plus 3000) -> zbior

(John Deer 9780i CTS) -> STOP

4/59046 2,67

1237,99

START -> orka glgboka (Ptug obr. Vis XL 6+1) -> wlokowanie (Wtdka takowo
polowa Niwa 8) -> rozlewanie gnojowicy (Woz asenizacyjny Modulo2) -> nawoze-
nie mineralne (Rozsiewacz Rau RS-XL) -> uprawienie gleby (Agregat ARES B 3)
-> bronowanie bronami ci¢zkimi (Brona wirnikowa "TORNADO"40) -> siew
(Mazur 6) -> bronowanie bronami lekkimi (brona zgbowa zawieszana U358)

-> walka z chwastami(GOLIAT Plus 3000) -> zbiér (John Deer 9780i CTS) -> STOP
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Tab. 4. Trzy najtansze i najkrotsze procesy maszynowe uszeregowane wedtug kryterium mieszanego - jednostkowy koszt (K,)
= min i jednostkowy czas (7) = min procesu maszynowego przy ograniczeniu 1000 zt/ha i 4 h/ha

Nr T K

procesu [h/ha] '

Lp [4/ha]

Zastosowane maszyny i narzedzia

1. 2/17792 3,5 923,96

START -> nawozenie obornikiem (Rozrzutnik Strautmann VS 18) -> orka gleboka
(Ptug obr. Vis XL 6+1) -> wlokowanie (Wtdka takowo polowa Niwa 5) -> rozlewanie
gnojowicy (Woz asenizacyjny T 544/3 firmy "POMOT") -> bronowanie bronami
cigzkimi (Brona wirnikowa "TORNADOQO"200) -> siew (Mazur 4,5) -> bronowanie
bronami lekkimi (brona zgbowa zawieszana U212/2) -> walka z chwastami

(GOLIAT Plus 3000) -> zbioér (John Deer 97801 CTS) -> STOP

2. 2/17873 3,38 939,96

START -> nawozenie obornikiem (Rozrzutnik Strautmann VS 18) -> orka gleboka
(Plug obr. Vis XL 6+1) -> widkowanie (Wtoka takowo polowa Niwa 5) -> rozlewanie
gnojowicy (Woz asenizacyjny T 544/3 firmy "POMOT") -> bronowanie bronami
cigzkimi (Brona wirnikowa "TORNADQ"275) -> siew (Mazur 4,5) -> bronowanie
bronami lekkimi (brona zgbowa zawieszana U212/2) -> walka z chwastami

(GOLIAT Plus 3000) -> zbior (John Deer 9780i CTS) -> STOP

3. 2/17789 3,62 911,86

START -> nawozenie obornikiem(Rozrzutnik Strautmann VS 18) -> orka glgboka
(Plug zag. Tur B V6) -> wtdkowanie (Wtdka takowo polowa Niwa 5) -> rozlewanie
gnojowicy (Wéz asenizacyjny T 544/3 firmy "POMOT") -> bronowanie bronami
cigzkimi (Brona wirnikowa "TORNADQO"200) -> siew (Mazur 4,5) -> bronowanie
bronami lekkimi (brona zgbowa zawieszana U212/2) -> walka z chwastami
(GOLIAT Plus 3000) -> zbior (John Deer 9780i CTS) -> STOP
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Rys. 6. Diagram czynnosci
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ocenia¢ je wedlug zatozonych wczeséniej kryteriow. Program
prezentowany w niniejszej pracy zostal przetestowany na

Do programu ,,RSO” uzyto metodyki obicktowej z
wykorzystaniem notacji UML 2.0. Model systemu powstat za
pomoca programu Visual Paradigm. Graficzna reprezentacje
tworzonego systemu przedstawiono w formie diagramow. Na
rys. 6. przedstawiono diagram czynno§ci.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawiony system informatyczny - RSO umozliwia
projektowanie prac maszynowych w produkcji rolniczej.
Dzigki wytworzonemu oprogramowaniu mozna przepro-
wadza¢ badania symulacyjne ww. przedsigwzig¢, okresla¢ ich
efektywnos$¢ pod katem wyboru réznych wariantow, a takze

przyktadzie doboru maszyn do uprawy kukurydzy na zielonkg.

Testowanie systemu wykazato jego poprawne dziatanie, a takze

pozwolito na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Zastosowanie komputeréw do sieciowego projektowania
prac maszynowych w rolnictwie pozwala na przepro-
wadzenie efektywnej symulacji przedsigwzi¢gé majacych
miejsce W rzeczywistosci oraz na szybkie uzyskanie
wynikow;

2. Wirtualny model sieciowy wytworzony w programie
poprzez swoja elastyczno$¢ umozliwia latwe i proste
wprowadzanie potrzebnych zmian, takich jak np.
dodawanie lub usuwanie zabiegéw agrotechnicznych jak
réwniez dobor odpowiednich maszyn;
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3. llo$¢ rozwiazan, jakie moze wygenerowacé program jest
ograniczona ze wzgledu na pojemnos$¢ dysku twardego
komputera. Wprowadzenie ograniczen takich jak
odrzucenia procesOw nie spelniajacych okreslonych
warunkéw pozwala na zmniejszenie zapotrzebowania
systemu co do pamigci masowej, a takze na szybsze
generowanie wynikow;

4. Opracowane oprogramowanie jest proste i latwe w
obstudze. Interfejs jest przejrzysty i zrozumialy intuicyjnie
dla uzytkownika. Wszystko to powoduje, ze programem
RSO moga si¢ postugiwaé nawet $rednio zaawansowani
uzytkownicy komputeréw;

5. Testowanie oprogramowania wykazato jego zgodnos$¢ z
zatozeniami funkcjonalnymi postawionymi w fazie
okreslania wymagan.
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Methods of network planning for tools and machines used in
agriculture with the use of databases

Summary

Agricultural producer has wide range of different machines and tools to use, which must be properly put together in order to
perform the right procedure. At the same time the economical and organizational aspect should be taken into his consideration. In
that cases the following question appears: which means would allow to achieve this goal, which method of organization and what
kind of economical effects could be expected? The help for this answer might be shown through methods of network planning.
Meeting that idea half way and leaning on programming engineering and particularly its biggest achievement database, there was
created the tool by means of one can in short period of time run through the agricultural process in the conditions close to natural.
That creates the possibility for the producer to choose the best solution before actually putting it in practical use.
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