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Uzyskanie wzrostu produkcji pasz wymaga stosowania nowoczesnych metod 

uprawy, zbioru i konserwacji roslin pastewnych. Wprowadzenie tych metod do 
praktyki rolniczej uwarunkowane jest wieloma czynnikami. Nalez3r do nich zar6wno 
mozliwosci produkcyjne gospodarstw, jak tez stan technicznego wyposazenia rolnic
twa [5, 11, 14, 16, 21 ]. 

Obecnie coraz czt;sciej zachodzi potrzeba okreslenia najbardziej efektywnych 
zastosowan naklad6w pracy i srodk6w produkcji w procesie technologicznym upra
wianej rosliny. Poprawt; efektywnosci ponoszonych naldad6w energetycznych w 
produkcji roslinnej mozna uzyskac poprzez wprowadzanie nowoczesnych i energo
oszczt;dnych technologii. Podstawowym warunkiem uzyskania wysokich plon6w -
opr6cz materialu siewnego, nawoz6w, srodkow ochrony roslin -jest wyposazenie 
gospodarstw w odpowiedni sprzt;t, umozliwiajqcy terminowe wykonanie wszystkich 
zabieg6w produkcyjnych [6, 12, 13, 17, 20]. 

Kazde gospodarstwo rolne, dq:zqc do uzyskania oplacalnosci produkcji, zmuszone 
jest do stosowania nowych i bardziej efektywnych srodk6w produkcji, bt;d<lcych 
nosnikami postt;pu. Zdaniem wielu autor6w [7, 16, 18, 19] wprowadzanie ich do 
gospodarstwa mozna uznac za celowe tylko wtedy, gdy zapewniq one m.in.: 

wzrost jakosci i wielkosci uzyskiwanych plon6w, 
zwit;kszenie efektywnosci energetycznej i ekonomicznej produkcji, 
zmniejszenie naklad6w ponoszonych na jednostk~ produktu, 
zmniejszenie pracochlonnosci ludzkiej. . 
W zwiqzku ze statym zainteresowaniem rolnik6w i producent6w pasz upraw3r 

kukurydzy na ziamo, zachodzi koniecznosc opracowania i upowszechnienia w pra
ktyce najbardziej efektywnych technologii produkcji tej rosliny w warunkach krajo-

wego rolnictwa. 
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Og6lne koncepcje rozwi~zania problemu 

Wyb6r optymalnych struktur budowy efektywnych i kompleksowych technologii 
produkcji roslinnej mozliwy jest m.in. za pomoC<l metod bilansowych i programowa
nia liniowego. Stanowiq one zadania analizy kombinatorycznej, obejmujqcej optymal
ny dob6r r6znych zestaw6w ciqgnikowo-maszynowych, przyj~tych w celu realizacji 
okreslonej technologii produkcji roslinnej. 

Biespamiatnowa i Bogotopow [1 ], jako warunek koniecznosci obr6bki calej 
powierzchni uprawianych roslin i wykonania wszystkich zabieg6w produkcyjnych 
dla danej technologii, przyjyli nast~pujqce r6wnania bilansowe (1): 

Ainu+ B1n21 + Cln31 c? Sl; 

A2n12 + Bzn22 + C2n32 c? Sz; 

A .n
1

. + B .n,.,: + C.n3i c? S. 
1 1 l ~ 1 l 

y y y y 

2 Ainli + 2 Bin2i + 2 Cin3i c? L S .. 
i - 1 i - 1 i - 1 i - 1 l) 

[1] 

gdzie: A, B, C-sezonowe prace agregat6w dla danego zabiegu produkcyjnego [ha ], 
n -1 iczba agregat6w CÜ\gnikowo-maszynowych, 
S - powierzchnia uprawy dla i-tego zabiegu w skladzie j-tej technologii [ha]. 

Wedlug nich [ 1] warunkiem wykonania calego zakresu prac dla j-tej technologii 
w wyznaczonych okresach agrotechnicznych jest nast~puj3ica zaleznosc (2): 

[Sl 

[2] 

--------- s a. 
A. n 1. + B . n2 . + C. n3. ' tg l tg l tg l 

gdzie: / - krotnosc wykonania operacji, 
a. - okres agrotechniczny przeprowadzenia operacji (liczba dni), 

1 

g- indeks oznaczaj3icy dziennq wydajnosc agregat6w. 
R6wniez autorzy ci [1] przyj<;li nastypujc!CY warunek ograniczenia og6lnych 

naklad6w na produkcjy danej rosliny, w postaci wyrazenia (3): 
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gdzie: N- naldady ponoszone na poszczeg6Ine operacje w danej technologii, 
A, B, C - sezonowe prace polowe agregat6w ciqgnikowo-maszynowych, 
n - Iiczba agregat6w cü4_gnikowo-maszynowych. 
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[3] 

Lavoie i wsp6lautorzy [7] przyj~Ii og6Iny formal modeli programowania Iiniowe
go w postaci zaleznosci (4) i (5): 

pod warunkiem ze: 
n 

n 

Z = }: ex . -. Max 
. 1 ' ' ,-

~ a.x. s b. dla wszystkich i = 1 do m . .LJ l) J 1 

J - 1 

xi ~ 0 dla wszystkich j = 1 do n 

gdzie: Z- funkcja zysku liniowego, 
ci - szacunkowa cena netto j-tej operacji, 
xi- zakres j-tej operacji, 

[4] 

[5] 

aii - wsp6lczynnik nakladowo-produkcyjny (ilosc i-tych srodk6w potrzeb
nych do wykonania j-tej operacji), 
b; - ilosc i-tych dost~pnych srodk6w. 

Podobnie Mikucki [8] i Muzalewski [9] stosowali modele dccyzyjne do wyboru 
formy realizacji prac maszynowych w gospodarstwie, kt6rego nadrz~dnq funkcjqjest 
maksymalizacja dochodu rolniczego, wg wzoru (6): 

D = P - (K - K ) -. Max 
n k m 11 

gdzie: D n - doch6d netto, pomniejszony o amortyzacj~ sprz<;tu rolniczego, 
Pk-wartosc produkcji koncowej, 
Km - koszty mechanizacji gospodarstwa, lqcznie z amortyzacjq sprzt;tu, 
K,, - inne koszty gospodarstwa; 

przy zalozeniu, ze: 
Pk i K,, - Sq stale dla analizowanego gospodarstwa. 

[6] 

Wedlug obu autor6,v [8, 9] z zaleznosci (6) wynika, ze bezposredniq funkcjq celu 
jest minimalizacja koszt6w mechanizacji, liczonych jako suma koszt6w pracy agre
gat6w ciqgnikowych, przy wykonywaniu poszczeg61nych operacji w CÜ\gu okresu 
agrotechnicznego, zgodnie z zaleznosciq (7): 
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Im ! k.. 
K = x.L.__!J_ 

m . . 1) •w 
1 - 1 J - 1 ij 

[7] 

gdzie: i- rodzaj pracy; i = 1 ... m (m -liczba operacji), 
j- forma mechanizacji; j = 1 ... n (n - liczba rodzaj6w form mechanizacji), 
xij - {1; dla i-tej operacji i j-tej formy mechanizacji, lub {O; dla przeciwnej 
formy, 
L; - ilosc pracy i-tego rodzaju w ci<tgu okresu agrotechnicznego, 
k; · - kosztjednostkowy pracy i-tego rodzaju dlaj-tej formy mechanizacji, 
Wij-wydajnosc eksploatacyjna agregatu ci<tgnikowego dla i-tej operacji ij-tej 
formy mechanizacji. 

Natomiast Wielicki i Blazek [19] zajmowali si<t ocenq oplacalnosci r6znych 
kierunk6w uprawy kukurydzy. Do obliczen energochlonnosci produkcji zastosowali 
metody bilansowq, obejmujq~ zjednej strony naldady energii, a z drugiej-uzyskanq 
wartosc energetycznq produkcji. Opr6cz obliczenia naldad6w energetycznych i ich 
struktury, a takze wartosci energetycznej plonu, ustalili wskaznik efektywnosci ener
getycznej wedlug wzoru (8): 

p 
er 

E = 
en N + N 

eo eu 

gdzie: E en - wskaznik efektywnosci energetycznej, 
Per -wartosc energetyczna plonu [MJ/ha ], 

[8] 

N eo-naldady energii operatywnej (praca ludzi, sila poci<tgowa zywa, paliwo, 
energia elektryczna) [MJ/ha ], 
Neu -naldady energii uprzedmiotowionej (maszyny, nawozy, nasiona, srodki 
ochrony roslin) [MJ/ha ]. 

Przedstawione metody bilansowania i programowania liniowego dotyczq niepel
nej oceny stosowanych technologii produkcji roslinnej. Wyb6r okreslonej metody lub 
jednoczesnie kilku metod zalezy przede wszystkim od kompletnosci baz danych oraz 
postawionych cel6w i kryteri6w optymalizacji. W zwiqzku z tym niezbydny jest bank 
danych, stanowiqcy podstawy do zbudowania okreslonego modelu operacyjnego. 
R6wniez w celu usystematyzowania banku danych wydzielone sq grupy i podgrupy 
srodk6w produkcj i, zawierajqcych wykazy techniczno-eksploatacyjnych, energetycz
nych i ekonomicznych parametr6w najbardziej charakterystycznych dla kazdej grupy 
srodk6w. Opr6cz tego uwzgl~dnione S<l wszystkie zabiegi produkcyjne, kt6re mogc1 
wysl<\J)ic w przyj<ttej technologii produkcji. 

Biorqc pod uwag<t zaleznosci wysf<tpujqce w technologii produkcji kukurydzy na 
ziamo (rys. 1) oraz okreslone warunki agrotechniczne gospodarstwa, podjyto pr6b<t 
opracowania metody optymalnego doboru srodk6w produkcji przy wykorzystaniu 
techniki komputerowej [2, 4]. Na podstawie odpowiednio skonstruowanych baz 

,/ 
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Rysunek 1. Wybrane elementy skladowe tecbnologii produkcji kukurydzy na ziamo 

danych, odwzorowuj<\cych strukturt; procesu produkcyjnego, oraz ustalonych proce
dur przetwarzania informacji mozliwy jest optymalny dob6r technologii wedhlg 
zalozonych kryteri6w funkcji celu. Przyj~to, ze moze ono dotyczyc: minimalizacji 
naldad6w robocizny, minimalizacji naklad6w energii mechanicznej i elektrycznej, 
minimalizacji naklad6w energetycznych skumulowanych, minimalizacji koszt6w 
jednostkowych lub maksymalizacji zysku. 

W tej sytuacji opracowano odpowiedni bank danych, zawierajc:\CY niezbt;dne 
informacje dotycz<\ce: 

projektowania procesu technologicznego produkcji kukurydzy na ziarno, 

opisu material6w mozliwych do zastosowania w analizowanym procesie, 

charakterystyk sprz<ttu przeznaczonego do mechanizacji poszczeg6lnych prac, 

opisu warunk6w gospodarstwa i otoczenia, 
procedur przetwarzania danych dotycZc:\cych projektowania struktury procesu, 
optymalnego doboru sprzytu, obliczen naklad6w robocizny, naklad6w energety

cznych oraz koszt6w produkcji. 
Opracowany bank danych ma uniwersalnc:l struktury, w kt6rej kazda baza danych 

moze byc rozbudowywana w zaleznosci od wystypuj<\cych potrzeb. Struktura banku 
danych dotycZ<\ca procesu produkcji kukurydzy na ziarno zawiera piyc podstawowych 
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Rysunek2. Struktura banku danych odwzorowuj3i.cych proces produkcji kukurydzy na ziarno 

modul6w (rys. 2). W zaleznosci od celu, dla kt6rego struktura banku danych bydzie 
wykorzystywana, schemat powi<lzan miydzy poszczeg6lnymi modulami moze ulegac 
zmianie. Linie cicmle dotycZ<\ pol<\czen, z kt6rych przynajmniej jedno musi byc 
zrealizowane, natomiast linie przerywane obejmuj<\ powi<\zania, kt6re mog<\, ale nie 
mus24 wystypowac. Kazdy z wydzielonych element6w struktury ma odrybn<\ budowt; 
oraz wazne znaczenie w analizowanym procesie. 

W celu optymalnego doboru technologii produkcji kukurydzy na ziamo zostal 
opracowany model operacyjny zawieraj<\CY bazy danych stalych, bazy danych zmien
nych (roboczych i wynikowych) oraz zbi6r procedur przetwarzania powyzszych 
danych [3, 14]. 

Bazy danych stalych obejmuj<\ charakterystyki dotycz<\ce: 
zabieg6w produkcyjnych mozliwych do zastosowania w zmechanizowanej tech
nologii produkcji kukurydzy na ziarno, 

ci~nik6w, narzydzi, maszyn i urZ<\dzen rolniczych, kt6re mog<\ byc wykorzysta
ne do zmechanizowania prac w stosowanych zabiegach, 

material6w uzytych w procesie produkcji kukurydzy na ziarno, 
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sposob6w zaladunku i rozladunku maszyn oraz urzqdzen rolniczych, 
zabieg6w produkcyjnych wyst~puj<\cych w analizowanym procesie technologi
cznym w warunkach konkretnego gospodarstwa, 

spr2ytu rolniczego znajduj<\cego si<t w gospodarstwie, kt6ry moze byc wykorzy
stany w przyj~tej technologii produkcji. 

Bazy danych zmiennych zawieraj<\ informacje o rodzajach i liczbie ci<\;gllik6w, 
na~dzi, maszyn i ur24dzen wybranych do realizacji analizowanego procesu produ
kcji kukurydzy na ziarno w warunkach konkretnego gospodarstwa. Obejmuj<\ takze 
obliczenia wielkosci naldad6w i koszt6w zgodnie z przyj~tym kryterium celu. 

W celu dokonania optymalnego doboru sprz~tu technicznego do mechanizacji 
prac w procesie produkcji roslinnej nalezy uwzgl~dnic wszystkie ci~niki, narz<tdzia, 
maszyny i UfZ<\dzenia zamieszczone w bazie danych stalych. 

Na podstawie modelu operacyjnego (rys. 3) zostal napisany program komputero-
wy [4, 10], sldadaj<\CY si<t z nas~puj<\cych procedur przetwarzania danych: 

uaktywnienie i wczytanie baz danych, 
zestawienie zabieg6w produkcyjnych w analizowanym procesie produkcji kuku
rydzy na ziarno i w warunkach konkretnego gospodarstwa, 
dob6r ci<\gnik6w, narz<tdzi, maszyn i urz<\dzen oraz dokonanie obliczen w zalez
nosci od przyj~tego kryterium funkcji celu, 
wydruki wynik6w obejmuj<\cych naldady robocizny, energetyczne i koszty pono
szone na poszczeg6lne zabiegi produkcyjne,jak tez na calq technologi~ produkcji. 
Proponowana metoda umozl iwia ocen<; procesu technologicznego w zaleznosci 

od przyj~tych kryteri6wwyboru i funkcji celu. Ponadto hierarchiczna struktura funkcji 
celu oznacza, ze w kolejnych wariantach obliczen dany wskainik wyst~puje jako 
podstawowy przy okreslaniu zbioru rozwiqzan optymalnych. Na podstawie przepro
wadzonych obliczen i uzyskanych wydruk6w mozna dokonac wyboru okreslonego 
wariantu technologicznego zapewniajqcego najkorzystniejsze wskainiki ponoszo
nych naldad6w i koszt6w produkcji. Ponadto mozna stwierdzic, kt6re zabiegi produ
kcyjne i w jakim stopniu rzutujq na l<lczne naklady robocizny, energii i koszty 
stosowanego procesu technologicznego. 

Podsumowanie i wnioski 

Na podstawie dotychczas stosowanych metod oceny technologii produkcji roslin
nej utrudnione bylo ustalenie slabych ogniw realizacji przyj~tego procesu technolo
gicznego. R6wniez przeprowadzenie badan symulacyjnych nowych rozwi3i2an tech
nologicznych nastr~czalo w praktyce duze trudnosci. W tej sytuacji proponowana 
metoda komputerowej optymalizacji technologii produkcji pozwala na: 
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latw<\ i szybkq ocenc; ponoszonych naldad6w robocizny, naklad6w energii me
chanicznej i elektrycznej, naldad6w energetycznych skumulowanych oraz ko
szt6w jednostkowych na realizacjc; procesu produkcji ( ocena zaszlosci), 
optymalny dob6r sprzc;tu rolniczego do mechanizacji prac w planowanym proce
sie produkcji kukurydzy na ziarno, 

ksztaltowanie warunk6w otoczenia z wykorzystaniem badan symulacyjnych, 
wspomagajqcych projektowanie procesu technologicznego, 
korygowanie decyzji dotycZ<\cych wykorzystania srodk6w produkcji w trakcie 
realizacji procesu. 

Reasumuj<lc nalezy stwierdzic, ze opracowana metoda optymalnego doboru 
sprzc;tu rolniczego do mechanizacji prac w procesie produkcji kukurydzy na ziarno 
umozliwia analizc; dowolnej technologii stosowanej w warunkach konkretnego go
spodarstwa. Moze byc takze wykorzystana do wszechstronnych analiz efektywnosci 
energetycznej i ekonomicznej, majqcych na celu ustalenie optymalnych zasad produ
kcji roslinnej w nowoczesnym gospodarstwie rolnym. 
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