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PROGRAMOWANIE DYNAMICZNE
W ZASTOSOWANIU DO ROZDZIALU SRODKOW FINANSOWYCH
W PRODUKCJI ROLNICZEJ]

W dotychczasowych badaniach wiele miejsca poswigcono problema-
tyce programowania matematycznego, wigkszo$¢ jednak prac dotyczyla
programowania liniowego lub nieliniowego. Za mato, jak dotychczas, wy-
kazywano zainteresowania programowaniem dynamicznym. Poza nielicz-
nymi pracami z tego zakresu i to przewaznie obejmujacych raczej roz-
wazania teoretyczne, do rzadkosci nalezg opracowania traktujace o zasto-
sowaniach praktycznych programowania dynamicznego, ktore moga od-
da¢ wielkie wustugi dla planowania 1 polityki gospodarczej, zwlaszcza
w dhuzszych okresach.

Majac to na uwadze podjeto niniejsza pracg¢ tytutem proby, w ktorej
chciano wykaza¢ duza przydatno$s¢ praktyczng programowania dyna-
micznego w badaniach rolniczych, zwlaszcza przy podejmowaniu pew-
nych decyzji gospodarczych. Badania te oparto na konkretnym materiale
danych empirycznych uzyskanych z 80 gospodarstw rolnych, podlegtych
Wojewodzkiemu Zarzadowi Panstwowych Gospodarstw Rolnych w Lubli-
nie. '

Rozwazania rozpoczete zostang od przedstawienia pewnych ogdélniej-
szych teoretycznych zagadnien, co niewatpliwie utatwi czytelnikowi dal-
szy cigg rozumowan.

Programowanie matematyczne liniowe lub nieliniowe pozwala rozwia-
za¢ w sposob optymalny dany problem ekonomiczno-techniczny staty-
cznie, tzn. w pewnym okreslonym momencie czasowym przy okre-
$lonych i niezmiennych parametrach bez uwzgl¢dnienia czynnika czaso-
wego. Jezeli jednak zada si¢ rozwigzan optymalnych problemu w ciagu
pewnego okresu, w ktorym zmieniaja si¢ warunki poprzez zmiang¢ odpo-

' Por. A. Skwarczyhski, Zastosowanie programowania nieliniowego do usta-
lenia optimum produkcji rolnej (praca doktorska), Krakow 1965.
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wiednich parametréw, to problem taki mozna rozwigza¢ przy pomocy
programowania uwzgl¢edniajacego wlasnie miedzy innymi ten czynnik
czasowy. Programowanie takie okreslone jest jako programowanie dyna-
miczne, ktoére wyznacza w koncu rozwazanego okresu ekstremum pew-
nego kryterium wystepujacego w kazdym programowaniu. Jezeli rozwa-
zany okres sktada si¢ z pewnej iloSci np. m lat, to kazdy poszczegolny
rok uwaza si¢ za kolejny etap optymalizacji danego kryterium.

Optymalizacje tego kryterium rozpatruje si¢ pod katem:

1. optymalizacji kryterium w danym roku (etapu),

2. optymalizacji tacznego kolejnego okresu liczonego od poczatku.

Wymaganie to pocigga za soba pewne dalsze konsekwencje stanowiace
specyfike programowania dynamicznego.

Optymalizacja kryterium w danym, np. pierwszym, roku nie musi po-
cigga¢ za soba optymalnego rozwigzania w nast¢gpnym roku, a tym sa-
mym calego okresu zlozonego z dwoch pierwszych lat. Nalezy wiec tak
planowa¢, aby nie by¢ uzaleznionym od przysztych etapow. Takim eta-
pem jest oczywiscie ostatni rok danego okresu, ktory to rok mozna za-
programowac optymalnie w odniesieniu do danego kryterium bez uwzgled-
nienia przyszlosci. Po ustaleniu warunkéw optymalnego rozwigzania pro-
blemu w ostatnim roku, okresla si¢ optymalne warunki rozwigzania
w roku przedostatnim tak, aby caly okres roku przedostatniego i ostat-
niego byt zaprogramowany optymalnie. Z kolei programuje si¢ rok wczes-
niejszy biorgc pod uwage optymalne rozwigzanie dwodch ostatnich lat.
W ten sposob optymalizacj¢ okresow pod katem danego kryterium pro-
wadzi si¢ od konca okresu do jego poczatku. W pracy niniejszej przed-
stawiona jest powyzsza metoda do optymalnego rozwigzania pewnego za-
gadnienia zwigzanego ze zjawiskami rolniczymi.

*

Analiza dotyczy produkcji ziemniakoéw, burakéw cukrowych i rzepaku.
Jak wiadomo, produkcja ta zalezy od wielu czynnikéw, migdzy innymi
od naktadéw wyrazonych w formie pieni¢znej w tys. zt na 1 ha danej
uprawy.

Na podstawie danych empirycznych uzyskanych ze wspomnianych we
wstepie Panstwowych Gospodarstw Rolnych, rozwazono zalezno§¢ pomig-
dzy plonem danej uprawy a czynnikami produkcji, ktéorymi byty iloSci:
nawozOw sztucznych, obornika, pracy ludzkiej, pracy maszynowej oraz
wysoko$¢ nakladow finansowych w tys. zt w przeliczeniu na 1 ha upra-
wy. Wyliczono nastgpnie regresje wielorakie liniowe pomiedzy wielko-
$cia plonu danej uprawy a naktadami wymienionych czynnikéw pro-
dukcji?. Z tych regresji wielorakich uwzgledniono w niniejszej pracy

2 Ibidem.
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tylko regresje pomigdzy wielko$cia plonéw uprawy a naktadami wyrazo-
nymi w formie pieni¢zne;j.
Wprowadzono nastgpujace oznaczenia:
dla ziemniakow:
q; — plonw qz 1 ha,
X, — ilo$¢ naktadoéw pienigznych w tys. zt na 1 ha;
dla burakow:
q2 — plonw q z 1 ha,
x, — ilo§¢ naktadow pienieznych w tys. zt na 1 ha;
dla rzepaku:
qs — plonw q z 1 ha,
x3 — ilo$¢ naktadow pienigznych w tys. zt na 1 ha.
Przy takich oznaczeniach regresje maja posta¢ nastepujaca:

q1= 6,2x1+121,9
q2=13,7x2+159,0 (1)
ds= 09x5+ 13,5.

Wypada zaznaczy¢, ze wzigto pod uwage same przyrosty plonow w zalez-
nosci od naktadéw pienigznych

dq1=6,2x1 dq2=13,7x2 dq3=0,9X3. (2)
Przyjeto dochdd jednostkowy brutto:

dla ziemniakéw 0,09 tys. zt
dla burakdw 0,06 ,,
dla rzepaku 0,8 , ., 3)

Uwzgledniajac (3) 1 (2) otrzymuje si¢ dla poszczegdlnych produkeji,
w zalezno$ci od naktaddéw pieni¢znych przyrost dochodu brutto Di, a mia-
nowicie:

dla ziemniakéw D;=0,558x,
dla burakow D,=0,822x, (4)
dla rzepaku D;=0,702x5

taczny za$§ przyrost dochodu brutto D w danym roku z produkcji trzech
upraw wyrazi¢ jako

D=0,558x, +0,822x, +0,702x.. )

Zaktada si¢, ze na poczatku kazdego nastepnego roku przeznacza si¢ do
ogolnego funduszu $rodkdéw pienieznych 10% uzyskanego dochodu brutto
w roku poprzednim.

Jezeli wigc srodki pienigzne w iloSci X; przeznaczone na produkcje
ziemniakow daja przyrost dochodu brutto 0,558 x; zl, to z ilosci tej 10%
czyli 0,056 x; dodaje si¢ w nastgpnym roku do podstawowej sumy x; tak,
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ze ilo§¢ $rodkdéw pienieznych S; przeznaczonych w nastepnym roku dla
produkcji ziemniakéw wynosi S; = 1,056x;.

Analogiczne rachunki daja ilo$¢ S$rodkoéw pienigznych przeznaczonych
w nastepnym roku:

dla produkcji burakow S, =1,082x,
dla produkecji rzepaku  S;=1,070x;

W ten sposob okreSlona zostata funkcja ilosci $rodkoéw pienigznych S
przeznaczonych na ogdlnag produkcj¢ na poczatku nastgpnego roku w ilo-
Sci:

S=1,056x;+1,082x,+1,070x5 (6)

W zasadzie dla produkcji rolnej przyjmuje si¢ okres 3-letni, jako
podstawowy okres planowania i taki przyjeto w przedstawionych rozu-
mowaniach, co oczywiscie nie ma zasadniczego znaczenia dla prezento-
wanych zastosowan matematycznych.

Dalszym zatozeniem jest umowa, ze w przyjetym okresie 3-letnim
funkcja dochodu brutto z produkcji, jak rowniez warunki tworzenia §rod-
kéw pienieznych czyli funkcje (5) i (6) nie zmieniajg si¢ w swej postaci.
Oczywiscie mozna przyja¢ inne zalozenia o zmienno$ci funkcji dochodu
i $§rodkow pienieznych. Przez j oznaczono wskaznik roku okresu 3-let-
niego czyli j = 1,2, 3. Przy tak wprowadzonym wskazniku otrzymuje
sie:
funkcj¢ dochodu brutto w j-tym roku

D1=0,558xl1+0,822xl1+0,702X3] (71)
funkcje¢ ilosci $rodkéw pienigznych w j-tym roku
S;=1,056x,;+1,082x,;+1,070x5; (72)

Ze wzgledu na ograniczong wysokos$¢ plonow, uzyteczno$¢ powyzszych
funkcji okreslono tylko dla x;<10,0 tys. zi.

Biorac pod uwage powyzsze zalozenia oraz funkcje (7,) i (7,) posta-
wiono nastgpujacy problem:

Na poczatku 3-letniego okresu otrzymuje rolnik do dyspozycji kwote
K; tys. zt jako jeden ze $rodkéw przeznaczonych na produkcj¢ ziemnia-
kow, burakéw cukrowych i rzepaku. Kwote te powinien tak rozdzielié¢
w poszczegdlnych latach tego 3-letniego okresu pomigdzy wymienione
3 uprawy, aby laczny przyrost dochodu brutto z calej produkcji na ko-
niec okresu byt maksymalny.

Dla utatwienia zrozumienia wywodoéw wprowadzono nastgpujace ozna-
czenia:
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K; — ilo$¢ srodkéw pienigznych na poczatku j=1, 2, 3 roku

X1 — s . . przydzielona produkcji ziemniakdéw
Xp; — s ’ ’ ’s L burakow
X3; — » - ’s ' rzepaku

w j=1,2,3 roku
Rozdzial $rodkéw pieni¢znych na poczatku j-tego roku mozna wyrazié
Kj=x1j+x2j+x3j J:15293 (8)
Zgodnie z (6) ilo$¢ $rodkdéw pienieznych wyniesie:

na poczatku 2 roku K,=1,056x,;+1,082x,,;+1,070x3, 9
W w3 . Ky=1,056x,,+1,082x,,+1,070x, ©)

Zestawiajac razem bedziemy mieli:

na poczatku 1 roku
ilo$¢ $rodkow pienieznych K
rozdziat srodkow Ki=xy;+x5;+x%3;

na poczatku 2 roku
ilo$¢ srodkéw pienigznych K, =1,056x;;+ 1,082x,; +1,070x5,
rozdzial $rodkow Ky=x1,+%X2,+X32

na poczatku 3 roku
ilo$¢ $rodkéw pienieznych  K3=1,056x,+1,082x,,+1,070x5,
rozdziatl $rodkow Ki=x{3+X33+X33

Przy powyzszych okresleniach funkcja kryterium bedzie funkcja wy-
razajaca laczny przyrost dochodu brutto danej produkcji w calym okre-
sie 3 letnim, ktora to funkcj¢ oznaczamy przez Di,s.

Nalezy wyznaczy¢ optymalne rozwigzanie dajace maksimum warto$ci
Dyy; przy uwzglednieniu optymalnych rozwigzan w poszczegdlnych latach
catego okresu 3-letniego.

Zgodnie ze specyfika programowania dynamicznego, o ktérej wspom-
niano na poczatku, optymalizacj¢ przyrostu brutto zaczyna si¢ od ostat-
niego tj. 3 roku.

Przyrost ten oznaczono przez D; i na podstawie 7, wynosi

D5 =0, 58x;5+0,822x,5+0,702x55 (10)

Nalezy dobra¢ tak wielkosci $srodkow pienigznych xy3, x2;3 Xs;, aby uzy-
ska¢ maksimum funkcji (10).

Do funkecji kryterium (10) naleza warunki ograniczajace, wynikajace
z rozdzialu s$rodkéw pomigdzy uprawy. Ilos¢ $rodkdéw pienigznych na
kazda uprawe nie moze przekroczy¢ 10 tys. zl, wobec tego na poczatku
3 roku okreSlone zostaja nastgpujace warunki:



218 Antoni Skwarczynski

Xq13+X23+Xx33<K3<30,0
X13 <10,0
X323 <10,0 (11)
x33<10,0

Optymalny rozdziat srodkow K; w 3 roku pomigdzy produkcje trzech
upraw przynoszacy maksymalny przyrost dochodu brutto uzyska si¢ roz-
wigzujac program matematyczny sktadajacy si¢ z funkcji kryterium (10)
przy warunkach ograniczajacych (11).

Program ten jest liniowy i zostal rozwiazany metoda simpleks przy
uwzglednieniu programowania parametrycznego, w ktéorym zmiennym pa-
rametrem jest wielko$¢ K; ograniczona od gory kwota 30 tys. zt. Metoda
parametrycznego programowania liniowego zostatla dokladniej omdwiona
w innych 3 pracach autora. Optymalne rozwigzanie programu (10) i (11)
przedstawione jest w tabeli 1.

Tabela 1
Optymalny rozdziat srodkéw pienieznych K; w 3 roku
pomiedzy produkeje ziemniakoéw burakow cukrowych i rzepaku

_ | 10 20 | e 30
ks < \[ tys. zt <Ks;< tys. zt ! <Ks< tys. zt

X23 K; [ 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 10,0

X33 | 1 K5—10,0 10,0 10,0 | 10,0

X13 | | K3—20,0 | 10,0
b7 | 0,822K; | 822 0,702K;+1,20 | 15,24 0,558K;+4,08 | 20,82

Z tabeli 1 mozna odczytaé, ze $rodki pieni¢zne K; do wysokosci 10 tys.
zt nalezy skierowa¢ w 3 roku catkowicie do produkcji burakdéw cukro-
wych, ktora przyniesie maksymalny przyrost dochodu brutto, oznaczony
przez D w ilosci 0,822 K; tys. zh. Jezeli kwota $rodkow K; bedzie
wicksza od 10 tys. zi, to owe 10 tys. zt nalezy przeznaczyé¢ na produkcje
burakéw, reszt¢ za§ na produkcj¢ rzepaku. Odpowiedni przyrost dochodu
brutto z produkcji wynosi DY = 0,702 K;+1,20. Jezeli suma $rodkow
pieni¢znych miesci si¢ w granicach od 20 do 30 tys. zi, to po 10 tys. zt
otrzymuje produkcja burakéw cukrowych i rzepaku, reszte zas§ produkcja
ziemniakow, ktora, jak z tego wynika, jest najmniej dochodowa. Ogodlny
maksymalny przyrost dochodu brutto z tacznej produkcji wynosi:
HY558 K5+4,08.

3 A. Skwarczynski, O zastosowaniu parametrycznego programowania linio-
wego, cz. 1, Przeglad Statystyczny 1964, z. 3; cz. 2, Przeglad Statystyczny 1965,
z. 3.
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Optymalizacja w okresie 2 i 3 roku. Po wyznaczeniu
warunkow optymalnego rozwigzania w ostatnim 3 roku planowanego
okresu nalezy, zgodnie z zasada programowania dynamicznego, cofnaé
si¢ do roku poprzedniego i wyznaczy¢ warunki optymalizacji okresu
dwuletniego. Optymalizacja ta musi uwzglednia¢ optymalizacj¢ trzeciego
roku, przedstawiona w tabeli 1. Przyrost dochodu brutto z lacznej pro-
dukcji w okresie drugiego i trzeciego roku, oznaczony przez D,; sktadac
si¢ bedzie z przyrostu dochodu w drugim roku oraz optymalnego przy-
rostu dochodu w roku trzecim. Uwzgledniajac wigc 7; otrzymuje sig:

D23 =0,558x12+0,822x22 ‘l‘O,702x32‘i‘D’:.r',I (12)

Jak juz omoéwiono powyzej przyrost dochodu DF zalezy od ilosci $rodkow
pieni¢znych K; na poczatku trzeciego roku, dlatego tez funkcje D,; we-
dtug (12) nalezy rozwazy¢ dla poszczegdélnych przedziatéw K; przedsta-
wionych w tabeli 1. Dla przejrzystosci tok rozumowania zostanie przed-
stawiony tylko dla pierwszego przedziatu tj. dla 0<K;<10,0. Dla pozo-
stalych przedziatéw K; rachunek bedzie podobny i dlatego ograniczono si¢
do podania ostatecznych wynikow.

Dla wymienionego pierwszego przedziatu funkcja (12) przyjmie po-
stac:

D23=0,5 8xl2+0,822XZ2+0,702X32+0,822K3 (13)

Zgodnie z warunkiem (9) ilo§¢ $rodkéw pienieznych na poczatku trzeciego
roku wynosi :

K3=1,0 6x,,+1,082x,,+1,070xs, . (14)

Po wstawieniu (14) do (13) i wyliczeniu, otrzymuje si¢ funkcj¢ przyrostu
dochodu brutto z produkcji tacznej w okresie drugiego i trzeciego roku
w postaci:

D23=1,426x12+1,711x22+1,582X32. (15)

Warunki ograniczajace wynikaja z ustalonych limitow, wyrazone w na-
stepujacej postaci:

rozwazane S$rodki pieniezne w 3 roku K3<10,0, w 2 roku K,<30,0,
naktady pieni¢zne na poszczegdlna produkcje  x;<10,0. = Uwzgledniajac
(14) oraz podziat K, w drugim roku zgodnie z (9) uzyskuje si¢ warunki
ograniczajace w postaci:

1,056x12 ==, 1,082x22 + 1,070x32 < 10,0

X2+ X322+ x3,<K;
X12 | <10,0 (16)
X35 <10,0

x3,<10,0
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Otrzymuje si¢ w ten sposdb program liniowy (15) i (16) rozwiazany me-
toda simpleks. Zupelnie podobnie ustawia si¢ program liniowy dla przy-
rostu dochodu brutto w okresie 2 i 3 roku dla pozostatych przedziatow Kj;
wedtug tabeli 1.

Wyliczone w ten sposob optymalne rozwiazania dla okresu zlozonego
z drugiego i trzeciego roku zestawione sg w tabeli 2.

Tabela 2
Optymalny rozdziat §rodkéw pienigznych K, w okresie 2 i 3 roku
pomiedzy produkcje ziemniakéw, burakéw cukrowych i rzepaku
o K< | 9,242 <K,< | 10,0 | <K< | 1858
X22 K, | 9,242 K, | 10,0 | 10,0 | 100
X3z | | | | ; K,—100 | 858
X12 | 1 \ i | |
Dy, | 1,711K, | 1582 | 1,582K,+1,20 | 17,02] 1,453K,+2,49 | 29,50
c.d. tab.2
‘ <K,< | 20,0 | <K, | 28,03
X2z | 10,0 [ 10,0 | 10,0 | 10,0
— | < .
x32 | - K>—10,0 | 10,0 | 00 100
_Fiz | | 00 | 803
or | 1,299K,+5,35 | 31,32 1,147K,+8,38 | 40,53

Jak wida¢ z tabeli 2 warunki optymalizacji przyrostu dochodu brutto
z produkcji za okres 2 i 3 roku zaleza od ilosci §rodkow pieni¢znych K, po-
zostajacych do dyspozycji na poczatku tegoz okresu w sposodb nastepujacy:
$rodki pienig¢zne do 10 tys. zl przeznacza si¢ catkowicie na produkcje¢ bu-
rakéw cukrowych z tym jednak, ze $rodki te do wysoko$ci 9.242 tys. zt
daja maksymalny przyrost dochodu DZ7j = 1,711K,, natomiast $rodki K,
od 9,242 do 10 tys. zt daja juz inny maksymalny przyrost dochodu
7 = 1,582 K, + 1,20. Ze $rodkdéw pienieznych K, w granicach od 10 do
20 tys. zt czes$é, tj. 10 tys. zt przeznacza si¢ na produkcje¢ burakow, reszte
za§ na produkcje rzepaku. W granicach tych maksymalny przyrost do-
chodu brutto zmienia si¢ réwniez i wynosi:

dla 100 K, 18,58 tys. zt DIy =1,453K,+2,49
18,58 K, 200 tys.zt D7,=1299K,+5,35

Srodki pienigzne K, w ilosci od 20,0 do 28,03 tys. zt rozdzielone sa na pro-
dukcje burakow i rzepaku po 10,0 tys. zb, reszta przeznaczona jest na
uprawe ziemniakéw. Maksymalny przyrost dochodu z tacznej produkcji
w tym przedziale wynosi Dj; = 1,147K, + 8,38.



Programowanie dynamiczne $rodkow finansowych 221

Optymalizacja w catym okresie trzyletnim. &Laczny
przyrost dochodu brutto z produkcji w calym okresie trzyletnim D3 skta-
da si¢ z przyrostu dochodu w pierwszym roku oraz optymalnego przyrostu
dochodu w rozwazanym uprzednio okresie drugiego 1 trzeciego roku.
Mozna wigc przyrost tego dochodu przedstawié¢ jako funkcje:

Dy,3=0,558x, +0,822x,, +0,702x5, + D7s (17)

Nalezy wig¢c wyznaczy¢ maksimum funkecji (17) przy odpowiednich
warunkach ograniczajacych. Poniewaz, zgodnie z tabela 2, przyrost do-
chodu D,; zmienia si¢ w zalezno$ci od 5 przedzialdow, nalezy ustawié
i rozwigza¢ 5 programow liniowych z odpowiednimi ograniczeniami dla
K, K; oraz x; Ustawienie tych programoéw, nie nastrgczajacych wigk-
szych trudnosci, zostalo pominigte i przedstawione ostateczne rozwiazanie
optymalne dla calego okresu trzyletniego w tabeli 3.

Tabela 3
Optymalny rozdziat §rodkéw pienigznych K; w okresie 3 letnim
pomiedzy produkcje ziemniakow, burakéw cukrowych i rzepaku
LK< | 8542 <K< | 9242 <Ki< [100 |  <Ki< | 17252
x21 | Ky | 8542 K, | 9,242 K, | 10,0 | 10,0 | 10,0
X31 | J } | 1 1 K —100 | 7252
*1s | || SN 1
D™ | 2,673K, (22,84 | 2,534K,+1,20 |24,62 | 2,394K,+2,49 | 26,43| 2,257K,+3,86 | 42,80
c.d. tab. 3
g <K< | 18,58 <K< 1200 | <K< | 26,135
X21 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0
X31 | K, —10,0 | 8,58 K, —10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0
X11 : | I I ' K1*20,0 ‘ 6,135
DT, | 2,092K,+6,71 | 4558  1929K,+9,72 | 48,30| 1,769K,+12,92 | 59,15

Tabele 1, 2, 3 zestawiono razem w tabeli 4, ktoéra przedstawia opty-
malne przyrosty dochodu brutto z produkcji chronologicznie tj. za okres
jednego roku, dwoch lat i catego okresu trzyletniego. Tabela ta pokazuje
réwniez przedziatly $rodkow pienieznych K, na poczatku drugiego roku
oraz K; na poczatku trzeciego roku w zalezno$ci od poczatkowych $rod-
kow K,;. Tabele 4 przedstawiono graficznie na ryc. 1.

Uwagi koficowe. Zarowno rozwazania wstepne jak i uzyskane
konkretne wyniki z przeprowadzonych badan empirycznych potwierdzaja
postawiong na poczatku teze, ze programowanie dynamiczne daje wszech-
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stronniejsze narz¢dzie kierowania produkcjg. W omawianym konkretnym
problemie programowanie dynamiczne pozwolito okresli¢:

1. optymalny rozdzial $rodkéw pienigznych pomigdzy poszczegodlne
gatezie produkcji w kolejnych latach,

2. optymalny przyrost dochodu brutto z lacznej produkcji w poszcze-
g6lnych latach i catego okresu trzyletniego.

3. zalezno$¢ wielko$ci przyrostu dochodu z produkcji od ilosci $rod-
kéw pienigznych w danym roku oraz calym trzyletnim okresie.

Poniewaz Ggolna ilo$¢ Srodkow pienigznych na wszystkie wymienione
3 uprawy zostala ograniczona do 30 tys. zt, liczac maksymalnie po 10 tys.
zt na kazda uprawe, przeto z tabeli 3 wida¢, ze maksymalna suma $rod-
kow pienigznych K; na poczatku okresu trzyletniego nie moze przekro-
czy¢ kwoty 26,135 tys. zl. Kwota ta daje na poczatku trzeciego roku
srodki w ilosci 30 tys. zl, przynoszace w koncu catego okresu maksymalny
przyrost dochodu D[}, = 59,15 tys. zt

Na ryc. 1 przedstawiono graficznie zalezno$¢ optymalnego przyrostu
dochodu brutto od poczatkowej wielkosci $rodkow pieni¢znych K; za
poszczegolne okresy tj. za pierwszy rok, okres dwoch pierwszych lat i caly
okres trzyletni. Wida¢ z wykresu, ze przyrosty sg funkcjami liniowymi
0 zmniejszajagcym si¢ przyroscie krancowym. Tabela 3 przedstawia po-

Tabela 4

Optymalny przyrost dochodu brutto z tacznej produkcji burakéw cukrowych,
rzepaku i ziemniakow w zalezno$ci od naktadéw $rodkow pieni¢znych za okresy
jednego roku, dwoch lat i catego okresu trzyletniego

okres
1 |0<K;< (10,0 <Ks;< 20,0

roku

D™ |0,822K; | 8,22 0,702K5+1,20 15,24
okres

2 lat |O<Ks<| 9,242 <K,< 10,0 <K,< 18,58
pr | 1,711K, | 15,82 | 1,582K,+1,20 | 17,02 1,453K, 42,49 29,50
okres B

3 Jag |0<Ki < | 8,542 <K< 9,242 <K, < l 10,0 ' <K< 17,252
DI, | 2,673K; | 22,84 | 2,534K,+1,20 | 24,62 | 2,394K,+2,49 | 26,43 | 2,257K,+3,86 |42,80

c. d. tab. 4

okres

3 wislieny 20,0 <K;< 30,0
DT ] 15,24 0,558K5 44,08 20,82
okres

2 lat 18,58 <K, < 20,0 <K,< 28,03
Dy 29,50 | 1,299K,+5,35 | 31,32 1,147K, 48,38 40,53

okres |

3 lat 17,252 <K, < 18,58 <K;< 1 20,0 <K;< 26,135
DT, 42,80 | 2,092K, 46,71 | 45,58 | 1,929K,+9,72 | 48,30 | 1,769K,+12,92 | 59,15
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Ryc. 1. Zalezno$¢ optymalnego przyrostu dochodu brutto
z tacznej produkcji od ilosci $rodkéw pieni¢znych K, za
poszczegbdlne okresy

szczegllne przedziaty zmiennosci wyjSciowych $rodkéw pienigznych K,
od ktorych zalezy optymalna wielko$¢ przyrostu dochodu, a mianowicie:

1. Srodki K; do 8,542 tys. zl nalezy catkowicie przeznaczyé na pro-
dukcje burakéw cukrowych; przyrost dochodu D7Y,; =2,673K,. Kwota
8,542 tys. zt daje w trzecim roku $rodki pieni¢zne w ilosci 10 tys. zl(ryc. 1)

2. Srodki K; w granicach od 8,542 do 9,242 tys. zt przeznaczone s3 na
produkcje burakow cukrowych; przyrost dochodu D7,; =2,534K,+1,20.
Kwota 9,242 tys. zt daje juz na poczatku drugiego roku S$rodki w ilosci
10 tys. zh

3. Srodki K; w granicach od 9,242 do 10 tys. zt przeznaczone s3 w dal-
szym ciagu na produkcje¢ burakow; maksymalny przyrost dochodu

T3 =2,394K,+2,49.

4. Srodki K; w zakresie od 10 do 17,252 tys. zt; 10 tys. zt przeznacza
si¢ na produkcje burakow, reszte zas na produkcje rzepaku. Przyrost
optymalny dochodu wynosi D7,, =2,257K,+3,86. Kwota 17,252 tys. zl
daje w trzecim roku $rodki pienigzne w ilosci 20 tys. zt.

5. Srodki K; w zakresie od 17,252 do 18,58 tys. zt rozdziat na pro-
dukcj¢ podobnie jak w punkcie 4. Przyrost dochodu Diy; =2,092K,+
+6,71. Kwota 18,58 tys. zt daje juz w drugim roku $rodki w ilosci 20
tys. zt.
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6. Srodki K, od 18,58 do 20 tys. zI rozdzielone sa podobnie jak
w punkcie 4. Optymalny przyrost dochodu DT, =1,929K,+9,72.

7. Srodki K; od 20,0 do 26,135 tys. zt rozdzielone sg po 10 tys. zt na
produkcje burakow i rzepaku, reszta zas na produkcj¢ ziemniakow. Ma-
ksymalny przyrost dochodu brutto wynosi D7, =1,769K,+12,92. Srodki
pieniezne K; w ilosci 26,135 tys. zl dajg w trzecim roku dziatalnosci kwo-
te 30 tys. zt, ktora zostaje rozdzielona réwno po 10 tys. zt na kazda
z upraw. Przynosi ona maksymalny przyrost dochodu Df;; =59,15 tys. zl.

Tabela 4 pozwala obliczy¢ przyrost dochodu z tacznej produkcji dla
jakiejkolwiek kwoty wyjsciowej $rodkow pienieznych K;. Dla przyktadu
niech K;=15 tys. zI. Odpowiedni przyrost dochodu wyliczony z tabeli 4
WYynosi :

za okres 1 roku D3 =0,702.15,0+1,2 =11,73 tys. zt
vor el 21t oH DR A5 3T S0 AR 24— I ORI
s g 3alate BP9 D5 T SI0MR3 86 =37 T1 B e K

Te same ilosci przyrostu dochodu mozna bezposrednio odczytaé z wy-
kresu 1.

Na podstawie powyzszych wynikdéw tatwo zauwazyé, ze programowa-
nie dynamiczne nie tylko pozwolilo na stworzenie pewnego modelu eko-
nomiczno-matematycznego jako ilosciowej formy opisu nader zlozonej
rzeczywisto$ci gospodarczej w rolnictwie, lecz uzyskano co§ wigcej, mia-
nowicie zastosowany sposob analizy zezwolil na przeprowadzenie pew-
nych rozwazan zwigzkéw przyczynowych formutujacych proces masowy.
Bez tego ujecia bylaby niemozliwa tak wszechstronna interpretacja bada-
nego problemu, a nasze wnioskowanie nie pozwolitoby na glebsze i bar-
dziej szczegotowe spojrzenie na wilasciwy wybor decyzji co do rodzaju
i warunkow produkcji rolniczej. Zastosowanie metod statystyczno-mate-
matycznych pozwolilo na przeprowadzenie rachunku ekonomicznego tak
istotnego i wazkiego $rodka dla oceny naszej dziatalnosci gospodarcze;j.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze w pracy ograniczono si¢ do
przedstawienia raczej prostego modelu kierujac si¢ zasada, by przy po-
mocy prostych narzedzi, tatwych i dostgpnych ogoétowi, prawidlowo roz-
waza¢ problem merytoryczny.

THE APPLICATION OF DYNAMIC PROGRAMMING
IN THE ALLOCATION OF RESOURCES IN AGRICULTURAL PRODUCTION

Summary

A State Agricultural Farm which, besides other agricultural products, grows
potatoes, sugar beets and rape, gets at the beginning of the planned three-year
period substantial financial credit for the three, agricultural products mentioned
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above. A State Farm can add part of its income to the financial funds at the end
of every year. A State Agricultural Farm wants to use its financial credit in the
optimum way by dividing it relatively between the three agricultural products
during the three connective years in order to get the total gross income from
these products at the end of the planned year (three-year period).

This problem has been solved by mean of dynamic programming, taking also
into consideration both linear and parametrical programming in which variable
parameter is the amount of financial credit.

15





