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Streszczenie: W pracy dokonano analizy mozliwoséci zastosowania metod szeregowania
zadan w rolnictwie. Zrealizowano dwa zadania badawcze: Okre$lono stan badan
naukowych dotyczacych metod szeregowania zadan w zakresie dyscypliny rolnictwo, na
podstawie analizy bibliograficznej. Przeanalizowano problemy decyzyjne w produkcji
rolniczej w Polsce w aspekcie mozliwosci ich rozwigzania za pomoca metod szeregowania
zadan. Wyniki przeprowadzonej analizy bibliometrycznej wykazaty, ze badania dotyczace
wykorzystania metod szeregowania zadan w produkcji rolniczej nie byly dotychczas
prowadzone na szeroka skale (opublikowano jedynie 101 prac indeksowanych w Web of
Science Core Collection). Stwierdzono wzrost zainteresowania ta tematyka po 2008 roku
(wzrost liczby publikacji naukowych). W przeanalizowanych publikacjach, wykorzystanie
metod szeregowania dotyczytlo gtéwnie produkcji  rodlinnej  (optymalizacja
harmonogramowania pracy maszyn, nawadniania oraz zbioru roslin). Analiza probleméw
decyzyjnych w produkcji rolniczej wykazata mozliwos¢ ich rozwigzania za pomocg metod
szeregowania zadan.
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1. Wstep

Zagadnienie szeregowania zadan jest wciagz aktualnym problemem optymalizacyjnym w
wielu branzach - informatyce, wytwarzaniu, transporcie i innych. W informatyce
zaawansowane algorytmy szeregowania s3 wykorzystywane do zoptymalizowania
wykorzystania mocy obliczeniowej [1]. Wspolczesny przemyst z powodzeniem
wykorzystuje rézne metody szeregowania zadan w procesie harmonogramowania
produkcji. Przeprowadzane sa réwniez symulacje, w ktorych sprawdza sie skutecznosé
dziatania poszczegdlnych metod [2]. Nie mniej waznym zagadnieniem jest transport.
Przyktadem moze by¢ transport lotniczy, w ktorym to do uktadania harmonograméw
lotniczych wymagane jest wykorzystanie modeli szeregujagcych [3]. W procesach
logistycznych trzeba skoordynowaé bardzo wiele operacji, przy czym operacje obstugi
magazynow sa jednymi z kluczowych. Problemem jest rozna data przydatnosci réznych
partii tego samego produktu (np. data przydatno$ci do spozycia dla produktow
spozywczych). W takim przypadku metody optymalizacyjne wykorzystywane sa do
odpowiedniego dobierania partii produktéw z réznych magazyndéw, tak aby wykonaé
zamowienie, a jednoczesnie nie doprowadzi¢ do zepsucia si¢ produktow [4].

W rozwiazywaniu probleméw szeregowania zadan wykorzystywane sa rézne narzedzia
obliczeniowe (metody badan operacyjnych, sztucznej inteligencji i in.). Gtéwna trudnoscia
jest brak mozliwosci zaprojektowania uniwersalnego algorytmu szeregujacego, ktory
potrafitby rozwigza¢ wszystkie mozliwe przypadki. Wigze si¢ to ze specyfikg roznych
branz produkcyjnych. Mozna zauwazy¢ tendencje do opracowywania algorytmow
szeregowania dla konkretnych grup zagadnien/probleméw 0 podobnych cechach oraz



podobnym poziomie komplikacji. Postgpowanie takie pozwala wykorzysta¢ rézne metody
szeregowania dla konkretnych grup problemowych, badz réznych fragmentow wigkszego
systemu [5].

2. Przeglad metod szeregowania
Problem harmonogramowania jest klasyfikowany wedlug réznych kryteriow.

Najczesciej spotykanym jest podziat ze wzgledu na rodzaj systemu produkcyjnego,
w ktorym wyrdznia sie: problem przeptywowy (flow-shop), problem gniazdowy (job-shop)
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Legenda: FIFO (First in first out), LIFO (Last in first out), FEFO (First expired first out),
SPT (Shortest procesing time), LPT (Longest processing time), MOR (Most operations remaining),
LOR (Least operations remaining), EDD (Earliest due date), EMODD (Earlies modified operational
due date), CR+SPT (Critical ratio + the shortest process time), S/IOPN (minimum Slack time per
remaining Operation), S/RPT+SPT (Slack per remaining process time + the shortest process time),
PT+WINQ (Process time + work in the next queue), PT+PW (Process time + wait time),
SA (Simulated Annealing), TS (Tabu Search), AMS (Adaptive Memory Search), SS (Scatter Search),
EC (Evolutionary Computation), ANN (Artificial Neural Networks), FS (Fuzzy Systems), SI (Swarm
Intelligence)

Rys. 1. Klasyfikacja metod szeregowania zadan

oraz problem otwarty (open-shop). Problemy harmonogramowania s3 rOwniez
klasyfikowane ze wzgledu na zmiany procesu produkcyjnego (podziat na dynamiczne



i statyczne), ze wzgledu na analize procesu produkcyjnego (podzial na teoretyczne
i praktyczne) oraz ze wzgledu na uczestnictwo czynnika losowego (podzial na
deterministyczne i probabilistyczne) [6].

Odpowiedzia nauki na pojawiajace si¢ problemy harmonogramowania jest
opracowywanie metod szeregowania zadan, ktore podlegaja ciggtemu doskonaleniu
(modyfikowane sa metody klasyczne i opracowywane nowe). Podstawowym jest podziat
metod szeregowania ze wzgledu na poziom zaawansowania, W Ktorym mozemy wyr6znié
metody proste (statyczne) oraz zaawansowane (dynamiczne) - (rysunek 1).

Statyczne metody szeregowania (reguly priorytetowe) wykorzystuja algorytmy
o0 skonczonej liczbie krokéw. Najczgéciej sa one wykorzystywane do mniej
skomplikowanych probleméw. Do ich zastosowania nie jest konieczne wykorzystanie
zaawansowanych narzedzi obliczeniowych. Reguly priorytetowe sa dzielone na
jednoatrybutowe i wieloatrybutowe (rysunek 1).

Reguly priorytetowe dziataja na zasadzie nadawania poszczegdlnym zleceniom
odpowiednich priorytetow. Nastgpnie podczas realizacji harmonogramu wykonywane sa
zadania w kolejnosci od najwyzszego do najnizszego priorytetu. Najczesdciej stosowane sg
trzy reguty jednoatrybutowe: FIFO (regula ta realizuje jako pierwsze zadania, ktore weszty
do procesu szeregowania jako pierwsze), LIFO (regula ta realizuje jako pierwsze zadania,
ktore weszly do procesu szeregowania jako ostatnie), FEFO (reguta stosowana przy
wystepowaniu terminéw wazno$ci produktow; jako pierwsze wykonywane sa zlecenia o
najkrotszej dacie waznosci). Pozostate reguty jednoatrybutowe cechuje wigkszy poziom
wyspecjalizowania. SPT i LPT szeregujg produkty biorgc pod uwage czas produkcji. W
metodzie SPT jako pierwsze do obstugi brane sg produkty o najkrotszym czasie obstugi, z
kolei w LPT o najdtuzszym. Kolejne dwie reguty szereguja operacje ze wzgledu na ilo§é
operacji pozostatych do wykonania i tak reguta MOR szereguje od najwigkszej liczby
pozostatych operacji, a LOR od najmniejszej. Ostatnie dwie reguly jednoatrybutowe (EDD,
EMODD) jako czynnik decyzyjny biorg pod uwage termin realizacji zlecenia. EDD
najwyzszy priorytet przypisuja zleceniom, ktéore maja najkrotszy termin realizacji,
natomiast EMODD najwyzszy priorytet przypisuje zleceniom o najkrétszym operacyjnym
terminie wykonania zadania i najkrotszym czasie operacji na danym stanowisku [2, 7, 8].

Reguly wieloatrybutowe biora pod uwage wiele czynnikéw, a przez to sa bardziej
elastyczne. Do ich poprawnego wykorzystania niezb¢dne s3 zaawansowane narzedzia
informatyczne. Na rysunku 1 przedstawiono klasyczne metody wieloatrybutowe. Reguta
CR+SPT nadaje najwyzszy priorytet zleceniu, ktore ma najmniejszy krytyczny czas
pozostaly do wykonania oraz ma najkrotszy czas wykonywania operacji na danym
stanowisku. Reguta S/RPT+SPT realizuje jako pierwsze zadania, ktore maja najkrotszy
czas wykonywania zadania wraz z najmniejszym opOzZnieniem jego wykonywania.
PT+WINQ nadaje najwyzszy priorytet zleceniom, ktore maja najkrotszy czas wykonywania
na danym stanowisku oraz na stanowisku kolejnym. Natomiast reguta PT+PW obstuguje
jako pierwsze zlecenia z najkrotszym tacznym czasem wykonania wraz z czasem jego
oczekiwania [2, 9].

Dynamiczne metody szeregowania operacji wykorzystuja zaawansowane modele
matematyczne. Dzigki nim mozliwe jest wykonywanie eksperymentéw obliczeniowych
0 wyzszym poziomie skomplikowania. Wymagaja skorzystania z zaawansowanych
narzedzi informatycznych. Daje to mozliwos¢ tworzenia harmonograméw dla duzej liczby
produktéw. Dynamiczne metody w praktyce wykorzystywane sa do wspomagania procesu
szeregowania zadan w przypadku niemoznosci zastosowania metod prostych. Dynamiczne
metody szeregowania dzieli si¢ na metody wykorzystujace metody sztucznej inteligencji



(Al -Artificial Intelligence) i klasyczne, nie wykorzystujace Al (rysunek 1).Ponizej opisano
najczesciej stosowane dynamiczne metody szeregowania.

Metody wykorzystujace Al charakteryzuja si¢ zdolno$cig adaptacyjna, a ich modele
daja wicksze mozliwosci zastosowania. Pierwszg z omawianych metod s3 algorytmy
genetyczne wchodzacych do  grupy obliczen ewolucyjnych (EC-Evolutionary
Computation). Bazuja one na naturalnej selekcji, ktéra na skutek kolejnych ewolucji
stopniowo wytwarza najoptymalniejsze rozwigzania. Harmonogram zostaje zakodowany w
»,materiale genetycznym”, ktéry pozniej na skutek uzycia tego algorytmu kolejkuje zadania
[10]. Kolejng metoda szeregowania zadan sg sztuczne sieci neuronowe (ANN - Artificial
Neural Networks). ANN w swej budowie wzoruja si¢ na neuronach ludzkiego mozgu. W
tej metodzie buduje si¢ model dla kazdego rozwigzania. Odpowiednio dobrane kryteria
oraz zbiory uczacy i testujacy pozwalaja nauzyskiwanie optymalnych rozwigzan [5].
Szeregowanie wykorzystujace systemy rozmyte (FS - Fuzzy Systems) uzywane jest
najczgéciej do kolejkowania nowych produktow, dla ktorych brak jest danych
historycznych. Proces ten wykorzystuje teori¢ zbioréw rozmytych. [5, 9, 11]. Kolejna
metoda jest algorytm mréwkowy (ACS - Ant Colony System), ktdry nalezy do grupy
metod inteligencji grupowej (SI - Swarm Intelligence). Metoda ta bazuje na kolonii
sztucznych mréwek (ACS). Po zdefiniowaniu kryterium optymalizacji (np. minimalizacja
catkowitego czasu wykonywania zadaf) ACS ewolucyjnie opracowuje optymalny
harmonogram. Kazda ze zbioru sztucznych mrowek probuje niezaleznie odnalezé
najkrotsza droge. W miar¢ uptywu czasu populacja wspolnie opracowuje zbior najlepszych
rozwigzan [12].

Pierwsza metodg zaawansowang nie wykorzystujacg Al (rysunek 1) jest symulowane
wyzarzanie (SA - Simulated Annealing). Algorytm jest podzielony na okreslone etapy.
Kazdy etap ma ustalone granice funkcji celu, do ktorego dazy. Stopniowo z kazdym etapem
nastgpuje tzw. studzenie, czyli zblizanie si¢ do ostatecznej funkcji celu. Drugg metoda jest
poszukiwanie z zakazami (TS - Tabu Search). Algorytm dziatania rozpoczyna
przeszukiwanie od konkretnego rozwigzania i poprzez sprawdzanie kolejnych krokéw
wyznacza najbardziej optymalng trajektori¢. Bledne kroki zapisywane sa w pamigci
krétkotrwatej, ktora nazywana jest lista zakazow. Operacja ta uniemozliwia przeszukiwanie
tych samych $ciezek. Kolejna metoda jest poszukiwanie z pamigcia adaptacyjng (AMS -
Adaptive Memory Search). Metoda ta jest rozszerzong metoda TS. Obszar poszukiwan
rozwigzan zostal tutaj znacznie rozszerzony. Algorytm szeregowania wykorzystuje
zwickszong pamig¢ i nowe elementy strategiczne. Metoda ta jest uznawana za bardziej
efektywng niz TS. Ostatnig metoda nie wykorzystujgcg Al jest poszukiwanie rozproszone
(SS - Scatter Search). Operacje przeprowadzane sa na zbiorach rozwiazan referencyjnych.
Wyniki te stanowig poprawne rozwiagzania z wykonywanych obliczen. Algorytm ten
generuje zbior rozwigzah rozproszonych mieszczacy sie¢ w obszarze poszukiwan [5].

3. Cel pracy i metodyka badan

Celem pracy byla analiza mozliwosci zastosowania metod szeregowania zadan
w rolnictwie — okreslenie probleméw decyzyjnych w produkcji rolniczej, ktore mozna
rozwigza¢ wykorzystujagc metody szeregowania.
Aby osiagnac zalozony cel pracy zrealizowano dwa zadania badawcze:
1. Okre$lenie stanu badan naukowych dotyczacych metod szeregowania zadan w
zakresie dyscypliny rolnictwo, na podstawie analizy bibliograficznej.



2. Analiza problem6éw decyzyjnych w produkcji rolniczej w Polsce w aspekcie
mozliwosci ich rozwigzania za pomocg metod szeregowania zadan.

Pierwsze zadanie badawcze zrealizowano w pigciu etapach, wykorzystujac elementy
technik bibliometrycznych:

1.a. Utworzenie zbioru dokumentdw na podstawie wyszukiwania pozycji indeksowanych w
bazie Web of Science Core Collection (W0S-CC), dla nastepujacego zapytania:
TOPIC: ("schedu* algorithm™) OR TOPIC: ("schedu* problem") OR TOPIC:
("schedu* metho*") OR TOPIC: (“farm workschedu*") OR TOPIC: ("“farm work
plan*") OR TOPIC: (“farm workflow") Wyszukiwanie przeprowadzono od 1945 do
2016 roku dokumentéw w jezyku angielskim.

1.b. Wydzieleniedokumentéw (ARTICLE, PROCEEDINGS PAPER, BOOK CHAPTER,
NOTE, REVIEW) w obszarachbadawczych (RESEARCH AREAS): AGRICULTURE,
PLANT SCIENCES, BIODIVERSITY CONSERVATION.

1.c. Weryfikacja zgodnosci tematyki dokumentow z zakresem niniejszej pracy- utworzenie
zbioru dokumentéw do dalszych analiz.Klasyfikacja dokumentéw na odpowiednie
grupy wedhug przyjetego kryterium podziatu:

A. problem badawczy mieSci si¢ w obszarze rolnictwa,
B. dokument porusza problem szeregowania zadan,
C. wykorzystywane sg sklasyfikowane metody szeregowania zadan.
Utworzono grupy:
e Scisle odpowiadajace zakresowi niniejszej pracy - spetnione warunki: A, B, C.
o (Czesciowo odpowiadajace - spetnione warunki: A, B.
e Nie odpowiadajace - nie spetniony zaden z warunkow.

1.d. Analiza ilo$ciowa utworzonego zbioru dokumentow w aspekcie: liczby publikacji i
liczby cytowan, afiliacji uczelni oraz tworcow dokumentow.

l.e. Analiza tematyczna dla dokumentéw S$ciSle odpowiadajgcychzakresowi pracy.
Przeprowadzono analize tresci dokumentéw pod wzgledem:

— tematyki,
— obszaru zastosowania,
— wykorzystanych metod szeregowania.

Drugie zadanie badawczezrealizowano w trzech etapach:

2.a. Przyjecie do celow niniejszej pracy klasyfikacji systemoéw produkcji rolniczej.

2.b. Identyfikacja (na podstawie posiadanej wiedzy, opinii ekspertow, analizy literatury)
potencjalnych probleméw decyzyjnych w wydzielonych obszarach produkc;ji rolniczej
oraz krotka charakterystyka tych problemdw.

2.C. Przeprowadzenie  analizy pozwalajacej przypisaé poszczegblne  problemy
harmonogramowania do grup metod.

4.1. Wyniki przeprowadzonych badan - pierwsze zadanie badawcze

Podzbior dokumentéw w obszarach badawczych AGRICULTURE, PLANT
SCIENCES, BIODIVERSITY CONSERVATION liczy 111 dokumentdw, w tym 74
artykuly, 27 materialy pokonferencyjnych, 1 rozdzial w monografii oraz 1 artykut
przegladowy.

Weryfikacja zgodnos$ci tematyki dokumentow z zakresem niniejszej pracy (publikacje
zwigzane z problemem szeregowania zadan) pozwolity na utworzenie zbioru dokumentéw



do dalszych analiz. Stwierdzono, ze 24 dokumenty spelnialy warunki A, B, C (Scisle
odpowiadaty zakresowi pracy), 77 dokumentoéw speinialo warunki A i B (czg$ciowo
odpowiadaty zakresowi pracy). Natomiast 6 dokumentow nie spelniato zadnych warunkow,
a 4 dokumenty z powodu braku dostepnych danych nie zostaty sklasyfikowane. Do
dalszych analiz wykorzystano zhiér 101 dokumentéw.
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Rok opublikowania
Rys. 2. Liczba publikacji naukowych w bazie Web of Science-CoreCollection
w poszczegblnych latach

Bibliometryczna analiza ilo$ciowa obejmowata zestawienie liczby opublikowanych
dokumentéw i liczby ich cytowah w poszczeg6lnych latach.Analiza zbioru dokumentéw w
szczegblnosei pozwala wyr6zni¢ kilka okresow (Rysunek 2):

— pierwszy: 1987-1999 - $rednia roczna liczba publikacji wynosi = 1,38,

— drugi: 2000-2007 - $rednia roczna liczba publikacji wynosi = 2,88,

— trzeci: 2008-2016 - $rednia roczna liczba publikacji wynosi = 6,67.

Zauwaza sieznaczny wzrost §redniej rocznej liczby publikacji w kazdym kolejnym okresie.

Analiza liczby cytowan zbioru dokumentéw pozwala zauwazy¢ znaczny wzrost liczby
cytowan po roku 2002. Swiadczy to o wzroicie zainteresowania tematyka wykorzystania
metod szeregowania zadan w obszarze rolnictwa.

Najwigcej dokumentow posiadato afiliacje instytucji naukowych z USA (42), Hiszpanii
(10) oraz Japonii (6) i Australii(6). Do najbardziej aktywnych uczelni w USA
poruszajacych tematyke odpowiadajacej zakresowi pracy nalezg: United States Department
of Agriculture USDA (12), State University System of Florida(8), University of Florida (8),
North Dakota StateUniversity Fargo (6).

Sposréd wydzielonej grupy dokumentdow najwigksza liczbe cytowan posiadajg
poruszajace tematyke wykorzystania metod szeregowania w nawadnianiu (tabela.l).



Swiadczy o tym rowniez zestawienie obszarow badawczych, w ktorych oprocz

AGRICULTURE cze$¢ (37dokumentéw) nalezato do obszaru WATER RESOURCES.

Autorami najwigkszej liczby publikacji, w analizowanym zbiorze dokumentdw, byli:
Anwar A. (7), Steele D. (6), Nakamura M. (4), Shikanai T. (4).
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Rok cytowania

Rys. 3. Liczba cytowan publikacji naukowych w bazie Web of Science-
CoreCollection w poszczeg6lnych latach

Tab. 1. Zestawienie dokumentdw o najwyzszej liczbie cytowan z zakresu wykorzystania
metod szeregowania w dyscyplinie rolnictwo w latach 1987-2016 TC- catkowita liczba

cytowan, AVC - érednia liczba cytowan publikacji

Autorzy Tytul Czasopismo TC AvC
Goldhamer, DA; Irrigation scheduling of almond trees with IRRIGATION 5 29
Fereres, E trunk diameter sensors SCIENCE 4 !

Effects of grapevine (Vitisvinifera L.) water
Acevedo-Opazo, C.; status on water consumption, vegetative AGRICULTURAL
Ortega-Farias, S.; growth and grape quality: An irrigation WATER 9 6,12
Fuentes, S. scheduling application to achieve regulated | MANAGEMENT
deficit irrigation

Wanjura, DF;

Upchurch, DR; Cotton yield and applied water relationships AGR{;X.IFESRAL 3
Mahan, JR; under drip irrigation MANAGEMENT 8
Burke, JJ

Maes. W. H.- Estimating evapotranspiration and drought JOURNAL OF
Ste ' o .K v stress with ground-based thermal remote EXPERIMENTAL 2 7

PPe, K. sensing in agriculture: a review BOTANY

Wyniki analizy tematycznej dla dokumentéw $cisle odpowiadajacych zakresowi pracy
(24 dokumenty) zestawiono w Tabeli 2. Wsrod 24 dokumentow, jest 21 artykutow, 3




materialy pokonferencyjne i1 1 rozdziat w monografii. Wzrost zainteresowania
zastosowaniem klasycznych i nowych metod szeregowania zadan w odniesieniu do
rolnictwa nastapit po roku 2000 (wczesniej tylko jedna publikacja z 1991r.).

W analizowanym zbiorze 24 dokumentow wyr6zniono cztery glowne grupy
tematyczne: nawadnianie (13 dokumentéw), planowanie produkcji rolniczej (7
dokumentdéw), produkcja (3 dokumenty) oraz systemy wspomagania decyzji (1 dokument).
Zdecydowana wigkszos¢ autorow w swoich pracach wykorzystuje zaawansowane metody
szeregowania zadan (23 dokumenty), a najczgéciej zastosowanie znajdujg algorytmy
genetyczne (8 dokumentéw) oraz logika rozmyta (2 dokumenty).

Pierwszym wydzielonym obszarem sposrod dokumentéw $cisle odpowiadajacych
poruszanej tematyce bylo nawadnianie. Harmonogramowanie procesu nawadniania jest
istotne z dwoch powoddéw. Po pierwsze poniewaz woda jest niezb¢gdna do zachowania
procesow zyciowychroslin. Drugim powodem jest optymalizacja wykorzystania zasobow
wodnych. Szczegolnie drugi aspekt jest istotny z powodu ograniczonych zasobdw wodnych
na $§wiecie. Jednymi z najczgsciej wykorzystywanych metod szeregowania sa GA [14, 18,
23, 27, 28], SA [18] oraz TS [18]. Z kolei Lee i in. [22] wykorzystali procesy Markowa,
cow polaczeniu z dynamicznym programowaniem pozwolito na budowe modelu
optymalizacyjnego, ktdry pozwala na opracowanie prostych, jednodniowych
harmonogramow.

Druga najczesciej poruszang tematyka bylo planowanie produkcji rolniczej, ktore, ze
wzgledu na swojg specyfike (zmienne warunki pogodowe, rézna zasobnos$¢ gleby 1 in.),
wymaga szczegdlnego modelu. Jedng z metod zaproponowanych do rozwigzania problemu
szeregowania zadan w planowaniu sg sieci Petriego. Wyniki eksperymentow
symulacyjnych wykazaly, ze metoda ta moze by¢ z powodzeniem stosowana w niektorych
korporacjach rolniczych [16]. Kolejnymi metodami wykorzystanymi do wspomagania
procesu planowania byly SA oraz GA. Obie te metody w potaczeniu z hybrydowymi
sieciami Petriego pozwolily na zwigkszenie wykorzystania zasobow w produkcji trzciny
cukrowej [35]. Problem optymalnego zbioru roslin jest jednym z kluczowych zagadnien
produkcyjnych w rolnictwie. Przyktadem moze by¢ trzcina cukrowa, ktora jest jedna z
glownych roslin uprawianych w Tajlandii. Zagadnienie szeregowania w tym aspekcie
dotyczylo optymalizacji planowania na poziomie taktycznym i operacyjnym. Planowanie
na poziomie taktycznym mialo na celu maksymalizacj¢ zysku (maksymalizacja plonu
trzciny cukrowej i uzyskanego z niej cukru). Na poziomie operacyjnym optymalizowano
zbiory na poszczegélnych polach. Wykorzystano tutaj ANN oraz TS do okreslenia
najbardziej odpowiedniego harmonogramu zbioru trzciny cukrowej dla danego zbioru pél
uprawnych [25]. Kolejnym problemem decyzyjnym w ramach planowania w rolnictwie jest
utozenie harmonograméw dla poszczegoélnych operacji (zabiegdw agrotechnicznych) i
wykorzystania maszyn rolniczych. Konieczne jest uwzglednienie takich czynnikoéw jak
gotowos¢ pola oraz dostgpne zasoby produkcyjne. Wykorzystanie metody TS oraz AMS
pozwolito na stworzenie harmonogramu prac dla poszczegdlnych agregatéw rolniczych
[29].



Tab. 2. Zestawienie dokumentéw o tematyce spetnione warunki: A, B, C

€ A4 > ::Eja < £ 3
2 « |25 5| 2| 85| E| 8| o
2 ¢ |52 5| 5| 88| &l 2"

a S - S| o
Steppe i in. 2008 13 A N A/WR z | 43
Wardlaw i in. 2004 14 A A/WR Z GA 19
Parthanadee i in. 2010 15 A P AP P RP 16
Guaniin. 2008 16 A PPR A 4 P 16
Brown i in. 2010 17 A N A/WR z | 16
Haqgiin. 2010 18 A N A/WR z | 12
Guaniin. 2009 19 A PPR A z SGA"A/ 11
de Vriesiin. 2004 20 A N A/WR z | 11
Anwar i in. 2004 21 A N A/WR V4 | 6
Leei in. 1991 22 A N A/WR z | 7
Anwar i in. 2013 23 A N A/WR Z GA 5
Berruto i in. 2006 24 A P AP 4 | 2
Thuankaewsing i in. 2015 25 A PPR A Z | ANN 1
Bussi i in. 2013 26 A N A/WR z | 1
Ul Hag i in. 2008 27 A N A/WR z GA 1
Anwar i in. 2016 28 A N A/WR z GA 0
Edwards i in. 2015 29 A PPR A z TS 0
Al-Ghobari i in. 2014 30 A N A/WR z | 0
Patel i in. 2014 31 A N A/WR z FS 0
Pengi in. 2014 32 PP SWD A 4 | 0
Jadhav i in. 2012 33 A P A z FS 0
Guan i in. 2010 34 | A/IBC | PPR A V4 GA 0
Guaniin. 2009 35 PP PPR A z GA 0
Ohdoi i in. 2009 36 PP PPR A Z GA 0

Legenda:

Typ dokumentu: A- Article, PP- Proceeding paper, BC- Book chapter, R- Review

Tematyka: N- nawadnianie, P- produkcja, PPR- planowanie produkcji rolniczej, SWD- systemy wspomagania
decyzji

Obszar zastosowania: A- Agriculture, WR- Water resources, P- Production

Grupa metody szeregowania: P- proste, Z- zaawansowane

Metody: GA- Genetic Algorithms, TS- Tabu Search, FS- Fuzzy Systems, ANN- Artificial Neural Networks,
SA- Simulated Annealing, RP- reguty priorytetowe

TC (Total Citation)- catkowita liczba cytowan



Kolejnym obszarem planowania w rolnictwie jest zarzadzanie praca gospodarstw
rolniczych, ktore posiadajg, badz dzierzawia pola o duzym rozproszeniu geograficznym.
Wykorzystano tutaj SA oraz GA. Wykonana aplikacja pozwolita na stworzenie
dhlugoterminowego harmonogramu prac, ktéory moze by¢ wdrozony w duzych
gospodarstwach rolnych. System ma posta¢ aplikacji mobilnej. Dzieki potaczeniu z
internetem oraz korzystaniu z technologii GPS mozliwe jest aktualizowanie danych, a przez
to stworzonych harmonogramoéw [34]. Oprocz ogolnego harmonogramu prac mozliwe jest
rowniez rozplanowanie trasy przejazdu maszyn. Przedmiotem optymalizacji bylo
wyrownanie czasu prac maszyn oraz skrocenie ich tras transportowych. Metoda
wspomagajaca ten proces byty GA [36].

Kolejng grupg tematyczng byla produkcja spozywcza. Przykladem jest produkcja
owocow w puszkach. Do rozwigzania problemu szeregowania zadan zostaly wykorzystane
jednoatrybutowe reguty priorytetowe. Skuteczno$¢ harmonogramowania zalezata w tym
przypadku od wlasciwego przyporzadkowania priorytetow dla operacji. System wykazywat
rozna skuteczno$¢ w zaleznosci od warunkow (rodzaj surowca, system dyspozytorski) [15].
Nastepnym rozwigzywanym problemem szeregowania byto butelkowanie wina w
nowoczesnych winnicach. Do wspomagania planowania wykorzystano programowanie
liniowe. Zaprojektowany system uwzglednia takie parametry jak: rodzaj wina, wielko$¢
produkcji, poziom sktadowania oraz koszty robocizny i przechowywania. Algorytm
zapewnia satysfakcjonujacy poziom planowania dla okresu 4 tygodni [24]. W produkcji
spozywczej z powodzeniem wykorzystuje si¢ FS do wspomagania procesu
harmonogramowania. Metoda ta daje satysfakcjonujace efekty w sytuacjach, w ktorych
wystepuje niepewna wiedza, badz niepewnym $rodowisku produkcyjnym. Zaprojektowany
system tworzy optymalny harmonogram produkcji przy minimalnych kosztach [33].

Oddzielng grupa tematyczng poruszang w wydzielonym podzbiorze dokumentéw sa
systemy wspomagania decyzji. Naukowcy opracowali system o nazwie PSA (Prediction
Scheduling Algorithm) wykorzystujacy algorytmy predykcyjne do zroéwnowazenia
wydajnosci oraz zasobow. Aplikacja komputerowa wykonuje obliczenia w chmurze [32].

4.2. Wyniki przeprowadzonych badan - drugie zadanie badawcze

Wspotczesne rolnictwo mozna podzieli¢ wg roznych kategorii w zalezno$ci od
przyjetych kryteriow. W niniejszej pracy wybrano podzial w ujgciu ekonomicznym na
system  produkcji  ro$linnej, system produkcji zwierzecej[37].Zakwalifikowanie
gospodarstwa rolniczego do danego systemu zalezy od udziatu danej produkcji w ogdlnej
strukturze gospodarstwa. Bardzo czgsto wystepujg gospodarstwa mieszane, w ktorych
cigzko jest wyodrebnié¢ jeden system produkcji.

W produkgji roslinnej wybrano nastepujace grupy upraw: rosliny polowe, ziota, roliny
energetyczne, sadownicze oraz uprawy pod ostonami. Wszystkie cztery grupy roslin maja
bardzo wiele podobienstw, lecz réznig si¢ zasadniczo w Sposobie uprawy, a przez to w
planowaniu produkcji. Uprawa klasycznych roslin polowych takich jak np. rosliny
zbozowe, okopowe itp. wymaga planowania strategicznego. Kluczowymi aspektami sa
tutaj zasobno$¢ gleb, ptodozmian, jak réwniez mozliwosci finansowe samego
gospodarstwa. W tego typu produkcji systemem wspomagania szeregowania mozna objaé
takie operacje jak: dobor maszyn do zabiegéw, optymalne zaplanowanie ptodozmianu,
optymalizacja zabiegdw nawozenia i oprysku, zbiér roslin. Kolejng odmiang produkcji
roslinnej jest produkcja zi6t. Ma ona bardzo wiele cech wspolnych z uprawa polows, lecz
kluczowym aspektem sg tutaj operacje wystepujace na koncu procesu technologicznego, a



mianowicie zbidr i suszenie. Uprawia si¢ je ze wzgledu na wystepowanie w nich substancji
biologicznie czynnych takich jak: olejki eteryczne, garbniki, zwiazki fenolowe, kwasy
organiczne, gorycze i $luzy [38]. Ich ilo§¢ w materiale ros$linnym decyduje o jako$ci
produktu. Optymalizacja w tym aspekcie mozliwa jest przez lepsze dobranie operacji
technologicznych. Dzigki zastosowaniu regut priorytetowych mozna zautomatyzowaé
proces suszenia, a przez to uzyska¢ produkt koncowy o najwyzszej jakos$ci.

Uprawa ro$lin energetycznych jest specyficznym rodzajem produkcji roslinnej. Cykl
takiej produkcji w zaleznosci od rosliny jest czesto kilku, badZ kilkunastoletni. Zatozenie
plantacji wigze sie z podstawowymi zabiegami analogicznymi do produkcji roélin
uprawnych. Kluczowymi elementami sa tutaj zabiegi zabezpieczajace przed chorobami
ro$lin oraz zbior i przechowywanie. Dzigki wykorzystaniu zaawansowanych metod takich
jak np. ANN, mozliwe byloby optymalizowanie zbioru ros$lin wedlug ich optymalnej
dojrzatosci. Z kolei zastosowanie regut priorytetowych umozliwiloby optymalne dobranie
czasu przechowywania.

Nastgpnag branzg jest sadownictwo. Produkcja ta daje wigksze zyski w poréwnaniu do
klasycznych upraw polowych, ale wiaze si¢ z wickszym ryzykiem. Metody szeregowania
mozna tutaj zastosowa¢ do optymalizacji zabiegow ksztattowania sadoéw drzewiastych i
krzewiastych, jak réwniez do przechowywania.

Ostatnim analizowanym rodzajem produkcji roslinnej sa uprawy pod ostonami. W tej
technologii produkowane sa takie produkty jak: kwiaty, warzywa, owoce. Dzieki
wykorzystaniu najnowszych technologii mozliwe jest peine kontrolowanie parametrow
produkcyjnych. Zaawansowane metody szeregowania mozna wykorzysta¢ do optymalnego
nawadniania, nawozenia, naswietlania i in. Mozliwa jest tez w pewnym zakresie regulacja
okresu cyklu rozwoju roslin (produkcja kwiatow).

Drugim obszarem produkgji rolniczej jest produkcja zwierzgca. Dla roznych gatunkdw
zwierzat operacje wykonywane w gospodarstwach sa bardzo podobne. Roznice w procesie
technologicznym wystepuja glownie w systemie otwartym i zamknigtym. Otwarty system
produkcyjny wiaze si¢ z wykonywaniem czgéci operacji poza budynkiem inwentarskim
(chéw otwarty, wolny wybieg in.). W przypadku zamknigtego systemu, caly cykl
produkcyjny odbywa si¢ w budynku inwentarskim. W produkcji zwierzecej metody
szeregowania mozna zastosowa¢ w takich aspektach jak: optymalizacja karmienia i pojenia
zwierzat, usuwanie odchodéw, planowanie cyklu dezynfekcji budynku, optymalizacja
dojenia zwierzat, klasyfikacja zwierzat do uboju.

W obszarach produkcji roslinnej i zwierzecej mozna wyrozni¢ dziatalno$¢ ustugows.
Ustugi wigzg sie najczeSciej z wykonywaniem zabiegdéw technologicznych dla innych
gospodarstw rolniczych oraz z przetwarzaniem ptodéw rolnych. W pierwszym przypadku
harmonogramowaniu moga podlega¢ takic same zabiegi, jak w produkcji roslinnej
(harmonogramowanie pracy agregatow rolniczych). W przypadku harmonogramowania
procesow przetworczych metody szeregowania mozna wykorzysta¢é do optymalizacji
doboru maszyn, optymalizacji parametrow technologicznych, jak rowniez do obshugi
magazynu.

W  wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze wigkszo$¢ problemow
decyzyjnych zwigzanych z opracowywaniem harmonograméw w produkcji rolniczej moze
by¢ rozwigzywana przy wykorzystaniu statycznych metod szeregowania zadan. Wystepuja
tez nieliczne problemy, ktore wymagaja zastosowania dynamicznych metod szeregowania
(tabela 3).



Tab. 3. Mozliwoéci zastosowania metod szeregowania zadan w rolnictwie

Metoda szeregowania Zastosowanie w rolnictwie
zadan

— dob6r maszyn do zabiegow

— planowanie ptodozmianu

— dobor parametréw upraw (nawadnianie, nawozenie, Srodki
ochrony roslin, §wiatlo in.)

— optymalizacja zabiegu suszenia ziot

Statyczne metody — planowanie zabiegdéw ksztaltowania roslin drzewiastych

szeregowania i krzewiastych

— regulacja cyklu rozwoju roslin

— czas przechowywania

— harmonogramowanie karmienia i pojenia zwierzat

— harmonogramowanie usuwania odchodéw

— planowanie zabiegdéw dezynfekcji budynku inwentarskiego

optymalizacja procesu doju
zbior roslin
dobor zwierzat do uboju

Dynamiczne metody
szeregowania

5. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonej analizy bibliometrycznej wykazaly, ze badania dotyczace
wykorzystania metod szeregowania zadan w produkcji rolniczej nie byly dotychczas
prowadzone na szeroka skale (opublikowano jedynie 101 prac indeksowanych w WoS-
CQC).

W ostatnich 8 latach mozna zauwazy¢ stopniowy wzrost liczby dokumentow
zwigzanych z zakresem tematycznym niniejszej pracy (Srednia roczna liczba publikacji w
okresie 2008-2016 wynosi 6,67). Tq samg tendencje mozna zauwazy¢ w przypadku liczby
cytowan. Gtownym obszarem tematycznym w ramach wydzielonych dokumentéw byt
problem nawadniania.

Male zainteresowanie naukowcow ta problematyka badawcza wynika prawdopodobnie
z trudno$ci wdrozenia wynikéw badan w praktyce. Jest to spowodowane duzym
zrdéznicowaniem podmiotdéw, ktore moglyby stosowaé metody szeregowania w produkcji
rolniczej (mate rodzinne gospodarstwa, duze gospodarstwa, wielkie przedsigbiorstwa
rolne), a takze bardzo r6zny profilem produkcji rolniczej, co powoduje duze zréznicowanie
potrzeb odnosnie tego typu narzedzi wspomagania decyzji. Dodatkowym problemem jest
niewystarczajagca wiedza rolnikow w zakresie zarzadzania produkcja. Rolnik musi
wykazywac si¢ wiedza z zakresu fizjologii roslin i zwierzat, agrotechniki i zootechniki oraz
wykorzystywa¢ najnowsze technologie informatyczne i mechatroniczne (np. systemy
wykorzystujace technologi¢ GPS). W poréwnaniu do firm produkcyjnych, gdzie za
planowanie bardzo czgsto odpowiadaja odrebne komorki organizacyjne, w gospodarstwie
wlasciciel podejmuje wszystkie decyzje. Brak odpowiedniego zarzadzania wiedza oraz
zewnetrznego wspomagania procesu decyzyjnego moze powodowaé nieoptymalne
wykorzystanie zasobéw produkcyjnych. Producent rolny zamiast wykorzystywac
najnowsze narz¢dzia, bazuje na wiedzy ukrytej, przekazywanej przez innych producentow.

Analiza bibliometryczna wykazata, ze metody szeregowania zadan mozna z
powodzeniem stosowa¢ do harmonogramowania wykonywanych operacji przez ciagniki i




maszyny rolnicze, nawadniania, zbioru roslin jak roéwniez w przypadku systemow
wspomagania decyzji. W przeanalizowanych publikacjach, wykorzystanie metod
szeregowania dotyczylo glownie produkcji roslinnej. Do rozwigzywania problemoéw
decyzyjnych wykorzystywano w wickszo$ci zaawansowane metody szeregowania zadan.

Przeprowadzona analiza probleméw decyzyjnych wystepujacych w produkcji rolniczej
w Polsce (drugie zadanie badawcze) wykazala istnienie wielu mozliwych zastosowan
metod szeregowania zadan w réznych obszarach dziatalnosci rolniczej: agrotechniki (dobor
maszyn, planowanie produkcji, ptodozmianu, nawadniania, nawozenia i ochrony oraz
zbioru roslin,), zootechniki (harmonogramowanie karmienia i pojenia zwierzat, usuwania
odchodéw, dezynfekcji budynku inwentarskiego, optymalizacja procesu doju, dobor
zwierzat do uboju) oraz innych (np. optymalizacja suszenia oraz przechowywania
produktow rolniczych). Stwierdzono, ze wykorzystywane mogg by¢ zarowno metody
statyczne, jak rowniez dynamiczne.

Wyniki obu zadan badawczych pokazaty, ze wykorzystanie metod szeregowania zadan
w produkcji rolniczej jest zasadne. Narzgdzia te moga by¢ elementem systemow
wspomagania decyzji, ktore coraz czesciej sa wykorzystywane przez producentéw rolnych.

Badania zostaty sfinansowane z dotacji przyznanej przez MNiSW na dziatalno$¢ statutowa.
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