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Synopsis: Problem uwzgledniania ryzyka w ograniczeniach paszowych modelu
programowania liniowego stosowanego do optymalizacji planow produkcji w rolnictwie
rozwiazywany jest przy pomocy kilku metod opartych na réznych podstawach teore-
tycznych. W opracowaniu dokonano pordwnania skutkow zastosowania metody Char-
nesa-Coopera i metody powielania ograniczen.

WSTEP

Optymalizacja planow produkcji gospodarstw rolniczych byta jednym z pierwszych
zastosowan programowania liniowego. Wkrotce po opracowaniu przez Dantziga algoryt-
mu simplex shuzacego rozwiazywaniu zagadnien programowania liniowego, pojawita sig
publikacja, w ktorej Hildreth i Reiter [ 1951] przedstawili zastosowanie tej metodyki do opty-
malizacji decyzji produkcyjnych w gospodarstwach rolnych.

Zastosowanie programowania liniowego do optymalizacji planow w gospodarstwie
rolnym budzilo wiele kontrowersji [Manteuffel 1962, Reisch 1962, Schmidt 1958]. Dotyczyty
one gléwnie mozliwosci pogodzenia zatozen, na ktorych oparta jest metoda programowania
liniowego z teoria gospodarstwa rolnego, braku mozliwosci uzyskiwania rozwiazania w
liczbach catkowitych w odniesieniu przynajmniej do niektérych zmiennych oraz niemozno-
$ci uwzglednienia wahan losowych poszczegdlnych parametréow (plondw roslin, cen itp.)' .

Problemy zwiazane z catkowitoliczbowoscia usunigto stosunkowo najwczesniej, wraz z
pojawieniem si¢ algorytmu dajacego rozwiazania problemow programowania liniowego w
liczbach catkowitych [Chou, Heady 1961, Colyer 1968]. Watpliwosci teoretyczne rowniez
zostaty usunigte. Weinschenck [1967] wykazal, iz nie ma sprzecznosci pomiedzy tzw. orga-
niczna teoria gospodarstwa rolnego a programowaniem liniowym, zas sprzeczno$¢ z teoria

! W szczegodtach kontrowersje wokol zastosowan programowania liniowego do optymalizacji planow

w gospodarstwie rolnym przedstawil Urban [1976].
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marginalna ma w duzej mierze charakter pozorny.

Odpowiedzia na deterministyczny charakter wszystkich parametréw w ,.klasycznym”
programowaniu liniowym byt rozwoj tak zwanych metod uwzgledniania ryzyka. Ich meto-
dologia oparta byla na bardzo réznych podstawach teoretycznych [Gedek 1984, Malicki
1992, Wicks, Guise 1978].

CEL OPRACOWANIA I JEGO UZASADNIENIE

Duzej aktywno$ci w tworzeniu metod ,,uwzgledniania ryzyka” z rzadka towarzyszyla
refleksja nad ich podstawami teoretycznymi [Gedek, Jabtonowski 2001, Podkaminer 1980].
Brak jest natomiast, poza pewnymi wyjatkami, badan nad poréwnaniem skutkow ich zasto-
sowania. Owe nieliczne wyjatki dotyczyly wytacznie kwestii uwzgledniania ryzyka w para-
metrach funkcji celu i ograniczone byly badz do poréwnania skutkéw zastosowania r6z-
nych kryteriow wyboru stosowanych w teorii gier [Mclnerney 1967], badz tez tylko do
poréwnania podejscia wynikajacego z teorii gier z metodologia £V'i to wylacznie na pozio-
mie formalnym [Hazell 1970]>.

Uwzglednianie ryzyka w parametrach techniczno-ekonomicznych (t-e) modelu progra-
mowania liniowego optymalizujacego plany produkcji gospodarstw rolnych w stosunku
do zagadnien ryzyka w parametrach funkcji celu ,,przedstawia daleko wigkszy problem”
[Wicks, Guise 1978]. W znacznie tez mniejszym stopniu problem ten byt przedmiotem reflek-
sji teoretycznej. Metod uwzgledniania wahan losowych parametrow techniczno-ekono-
micznych powstato dosy¢ duzo. Brak jest jednak niemal zupetnie jakichkolwiek poréwnan
skutkow ich zastosowania® . Celem opracowania jest proba zapehienia tej luki — poréwna-
nie rozwiazan uzyskanych przy zastosowaniu dwu najczesciej stosowanych metod uwzgled-
niania ryzyka w parametrach z-e, opartych na roznych zalozeniach, metody Charnesa-Co-
opera [1959] oraz metody powielania ograniczen*.

OPIS POROWNYWANYCH METOD

Problem programowania liniowego w postaci deterministycznej zastosowany do opty-
malizacji planéw rocznych gospodarstwa rolnego ma postac:

max: ¢'x, (1)
przy czym:

Ax<b, )

x>0, 3)

2 Znacznie szerszego zakresu metod dotyczylo poréwnanie dokonane przez Malickiego [1992]. Ograni-
czylo si¢ ono jednak wylacznie do réznic w budowie modelu.
Porownywane byly czasem rozwiazania modelu deterministycznego i z zastosowaniem wybranej metody
uwzgledniania wahan losowych parametréw techniczno-ekonomicznych [Borkowski, Wrzosek 1993,
Jabtonowski 1994].

4 Metoda powielania ograniczen ma zrodlo w koncepcji Madansky’ego [1962] nazwanej przez niego fat
solution. Nazwa ,,powielanie ograniczen” dla zastosowan tej metody w modelach optymalizujacych
plany gospodarstw rolnych uzyta zostala po raz pierwszy przez Jablonowskiego [1994].
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gdzie:

x — n-wymiarowy wektor, ktorego sktadowymi sa zmienne decyzyjne okreslajace rozmiary dziatal-
nosci produkeyjnych lub jakichkolwiek innych zmiennych pomocniczych,

¢ — n-wymiarowy wektor wspolczynnikéw funkceji celu poszczegdlnych zmiennych decyzyjnych i
pomocniczych,

A —macierz o wymiarach m x n zawierajaca wspolczynniki techniczno-ekonomiczne,

b— m-wymiarowy wektor ograniczen.

Zarowno macierz A, jak i wektory b i ¢ moga zawierac elementy, ktorych wielko$é
podlega wahaniom losowym. Ryzyko, z tego wynikajace, to fakt, ze elementy macierzy A, jak
i sktadowe wektora b podlegaja wahaniom losowym, polegajacym gtéwnie na tym, ze zasto-
sowanie substytutow deterministycznych (na przyktad wartosci $rednich) w tych ograni-
czeniach, w ktdérych takie wahania wystgpuja, moze prowadzi¢ do tego, iz ograniczenia te
nie beda spetnione, gdy plan bedzie realizowany.

Idea metody Charnesa-Coopera polega na tym, ze jesli w ktéryms z ograniczen wyste-
puja parametry podlegajace wahaniom losowym, to ograniczenie to nie moze by¢ spetnione
z prawdopodobienstwem rownym 1, wigc nalezy dazy¢ do tego, aby prawdopodobienstwo
spehienia tego ograniczenia bylo bliskie 1 (na przyktad 0,95 lub 0,99). Jesli wigc dane jest -
fe ograniczenie o postaci:

ax<b @)

gdzie:

a, — k-ty wektor macierzy A, ;awierajqcy sktadowe bedace zmiennymi losowymi,

x — wektor zmiennych decyzyjnych,

b, — wielkos¢ k-tego ograniczenia, to dla spetnienia postulatu wymienionego powyzej powinien on by¢
zastapiony przez wyrazenie o postaci:

5,(x+uﬂleDkx <b, ®)

gdzie:

a, — wektor wartosci $rednich parametrow k-tego ograniczenia,

D, — macierz wariancji-kowariancji parametrow wektora a,,

u - odpowiedni kwantyl rozktadu normalnego standaryzowanego badz rozktadu t-Studenta’.

Rozwiazywanie probleméw, w ktorych zastosowano metodg Charnesa-Coopera, wy-
maga stosowania algorytmdéw programowania nieliniowego, powodujacych zwigkszenie
czasu obliczen w stosunku do zagadnien programowania liniowego o podobnej wielkosci.
Spowodowalo to dazenie do linearyzacji tej metody, z ktorych mozna wymieni¢ bazujaca na
metodzie MOTAD® metode RINOCO’ [Wicks, Guise 1978] oraz metode opracowang przez
Borkowskiego i Wrzoska [1993], w ktdérej odchylenie standardowe zastapiono odchyleniem
absolutnym?®.

> W przypadku, gdy rozktad jest rézny od normalnego badz nie jest w ogole znany, odpowiednik wielkosci
u, mozna wyznaczy¢ z twierdzenia Czebyszewa, a jego wielko$¢ wynosi w przypadku, gdy = 0,95, okolo
4,47 [Francisco, Kennedy 1975].

Opracowana przez Hazella [1971] liniowa alternatywa dla podejscia £V uwzgledniania ryzyka w parame-
trach funkcji celu modelu programowania liniowego.

7 Risky INput-Output COefficients.

Warto tu wspomnie¢ o linearyzacji zaproponowanej przez Rahmana i Bendera [1971] dla przypadku, gdy
macierz wariancji-kowariancji jest diagonalna (kowariancje skladowych wektora a sa rowne zero). W
przypadku zastosowan do optymalizacji planéw gospodarstwa rolnego zalozenie o zerowej wartosci
kowariancji nie jest jednak spetnione, stad metoda ta moze by¢ wykorzystywana jedynie w przypadku
optymalizacji dawek paszowych.
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Warunkiem stosowania metody powielania ograniczen (fat solution) jest prawdziwos¢
zalozenia, ze faczny rozklad parametréw macierzy A i wektora b jest rozktadem dyskretnym.
Mowiac inaczej, zaklada sig, ze istnieje skonczona liczba ,,stanow natury” i dla kazdego ze
standw natury znane sa realizacje poszczegdlnych parametréw macierzy A i wektora b.
Mozliwe jest wigc uzyskiwanie rozwiazan zawsze zgodnych’, przez ,,powielenie” kazdego
ograniczenia, w ktorym wystepuja parametry losowe tyle razy, ile jest wyréznionych sta-
néw natury. Jesli wigc k-te ograniczenie miatoby w przypadku deterministycznego charak-
teru wszystkich parametrow postac:

ax<b, 6)

to w przypadku wystepowania wahan losowych sktadowych wektora a lub parametru
b i zastosowania metody fat solution (powielania ograniczen) nalezy ten warunek zapisa¢
W postaci:

a,, X <b "

a,,X <b i @)

-
A, X by,

gdzie: r — liczba realizacji wektora a réwna jest a, .

Dosy¢ oczywistym zarzutem, ktory mozna postawi¢ metodzie fat solution w przypadku
jej zastosowania w modelach programowania liniowego stuzacych optymalizacji planow
gospodarstw rolniczych jest to, ze nie jest mozliwe wyszczegolnienie wszystkich stanéw
natury, a tym samym nie jest mozliwe uzyskanie rozwiazania majacego charakter permanen-
tly feasible [Wicks, Guise 1978]. Jak si¢ jednak okazuje, mozliwe jest rozszerzenie tej metody
na przypadek, gdy liczba standw natury jest niepoliczalna, a tym samym rozktad parame-
trow macierzy A i wektora b jest rozkladem ciaglym. Zgodnie bowiem z twierdzeniem udo-
wodnionym przez Jablonowskiego [1995], jesli warunek (6) zastapi si¢ relacja (7) to prawdo-
podobienstwo, iz warunek ten nie bedzie spetniony jest nie wigksze niz:

},.r

(I"+] r+l

przy czym nie trzeba wprowadza¢ zadnych zalozen co do rozkltadu wielowymiarowej zmiennej
losowej, ktorej realizacjami sa sktadowe wektora a_ (r — jak we wzorze (7), oznacza liczbg realizacji
wektora a,).

®

Rozwiazania uzyskane w takim przypadku przy pomocy metody powielania warunkéw
nie sa wigc permanently feasible, ale mozna identyfikowa¢ prawdopodobienstwo spetnie-
nia poszczegdlnych warunkéw oraz sterowaé prawdopodobienistwem ich spetnienia przez
okreslanie liczby powielen'®.

®  Permanently feasible [Madansky 1962, s. 467].
1 Wartos¢ wyrazenia (8) spada bardzo szybko wraz ze wzrostem liczby powieleni, dla » = 2 wynosi
0,148, dla r = 4 okoto 0,082, okoto 0,049 dla » = 7 i okoto 0,035 dla » = 10.
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METODYKA POROWNAN

Celem poréwnan jest okreslenie, jak zmienia¢ si¢ bedzie struktura rozwigzania optymal-
nego i warto$¢ funkcji celu, gdy zmienia¢ si¢ beda wielko$ci wariancji plonéw roslin paszo-
wych oraz ich kowariancji. Takie sformutowanie celu wynika stad, ze zrédtem zagrozen
zwigzanych z mozliwoscia niespelienia ograniczen, jest losowa zmiennos$¢ parametrow.
Konsekwencja tak okreslonego celu jest koniecznos¢ korzystania z danych hipotetycz-
nych, gdyz tylko wtedy mozna kontrolowa¢ w petni zaréwno wielkos$¢ wariancji poszcze-
gblnych parametréw, jak i kowariancje pomigdzy nimi.

W oparciu o model gospodarstwa rolnego. Metodyka taka (model w miejsce rzeczywi-
stego gospodarstwa) zostala przyjeta, gdyz pozwala na pewne uproszczenia, tak aby jego
rozmiary nie zamazywaly istoty problemu i pozwala na pehiejsza prezentacje roznic spowodo-
wanych zastosowaniem poszczegdlnych metod. Model, na postawie ktérego beda prowa-
dzone poréwnania zamieszczono w tabeli 1. Dla uproszczenia przyjeto, iz jedynym kierunkiem
produkcji zwierzecej jest produkcja mleka, a wahania losowe dotycza wylacznie bilanséw
zywienia (ograniczenia 14-16 w tabeli 2). Przyjeto tez zalozenie, ze wahania losowe nie do-
tycza parametrow funkcji celu.

Tabela 1. Macierz modelu gospodarstwa

Zmienne Nr Powierzchnia uprawy [ha] Liczba TUZ Rela- Ogra-
ogra- - - - - kréw cja  nicze-
ni- bu- jecz jecz koni- psze- rze- ziem- nie
cze- raki mien mien czy- nica pak niaki
nia towa- na na
Ograniczenia Towy pasze
Nr zmiennej 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bilans GO 1 1 1 1 1 1 1 < b,
Ograniczenie TUZ 2 1 < b,
max. burakow 3 1 < 0
max. ziemniakow 4 1 < 0
max. koniczyny 5 1 < 0
Bilanse
Zmia- 6 1 -1 -1 1 -1 < 0
now- -1 1 1 -1 -1 <
ania bilanse 7 - 0
nastgpstwa 8 -1 1 -1 -1 < 0
rosln 9 a4 -1 1 < 0
10 -1 -1 -1 -1 -1 1 < 0
Bilanse sianokosy 11 45 20 8 15 18 < 0
r0bo- e 12 10 10 12 12 10 16 < 0
cizny
[rbh]  wykopki 13 33 3 53 18,4 < 0
i - - - - <
Bilanse energia [MJ] 14 a a a 22907 -a < 0
paszo- Dbialko [kg] 15 -a -a -a 316 -a < 0
we sucha masa [kg] 16 a a a -5835 a < 0
Funkcja celu 2705 820 -1097 -1220 2835 1740 4600 4030

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Bilanse nastepstwa roslin modelu (tab. 1, ograniczenia 3-10) skonstruowane zostaly
zgodnie z metodologia zaproponowana przez Mazurkiewicza [ 1986]. Bilanse paszowe przed-
stawiono w modelu zawartym w tabeli | w postaci podstawowej. Beda one modyfikowane
w zalezno$ci od przyjetej metody uwzgledniania wahan losowych ich parametrow. Bilanse
robocizny dotycza jedynie trzech okresow agrotechnicznych (sianokosy, zniwa i wykopki),
gdyz poza tymi okresami nie wystepuja szczyty zapotrzebowania na robocizng. Na zmienna
,,liczba krow” natozony zostat warunek catkowitoliczbowisci. Rozwiazania modelu uzyska-
no przy pomocy programu What sBest! 8.0.4.6"" .

W tabeli 2 zamieszczono plony roslin paszowych przyjete do porownan. Zostato bo-
wiem wykazane [Gedek 1993], ze jezeli jakakolwiek zmienna jest ograniczana powielanymi
bilansami zaréwno z dotu, jak i z gory, a tak jest w przypadku zmiennej ,,liczba krow” (por.
tabela 1, zmienna 8), to moze doj$¢ do wypaczenia struktury rozwiazania optymalnego, a
nawet do powstania modeli sprzecznych. Rowniez wahania plonéw tych roslin nie wykra-
czaja poza realne granice, chociaz mozna uzna¢, ze w przypadku plonéw z trwalych uzytkéw
zielonych réznice te sa dosy¢ wysokie.

W przypadku plonéw z TUZ przyjeto dwa poziomy wariancji i dwa poziomy ich kowa-
riancji z plonami innych roslin paszowych. Przy okreslaniu plonéw z TUZ przyje¢to, ze
poziom ich wariancji nie wptywa na wielkos¢ sredniej ani na wielkos¢ kowariancji z wysoko-
$cia plonow innych roslin'?. Wspotczynniki korelacji pomigdzy plonami roslin paszowych
uzytych do poréwnan zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 2. Przyjete do poréwnan plony roslin paszowych (w tonach) oraz trwatych uzytkow zielonych (TUZ) przy
rozmych zalozeniach dotyczacych wariancji i kowariancji plondw TUZ z plonami pozostatych roslin paszowych

Rok obserwacji Buraki  Jeczmien  Koniczyna TUZ

niska wariancja wysoka wariancja

kowariancja

niska wysoka niska wysoka

1 45 3,25 70 40 40 35 35
2 50 3,50 50 50 40 40 35
3 47 3,30 55 60 45 65 40
4 44 3,20 75 75 50 80 40
5 43 3,10 70 65 60 65 65
6 42 3,10 80 70 60 75 65
7 41 3,00 85 60 65 65 65
8 40 3,00 85 40 65 40 70
9 38 2,90 80 45 70 35 75
10 35 2,90 80 65 75 70 80
Srednia 42,5 3,125 73 57 57 57 57
Wariancja 18,9 0,036 145.,6 156,7 156,7 306,7 306,7
Wspolezynnik zmiennosci 0,102 0,061 0,165 0,220 0,220 0,307 0,307

Zr6dlo: opracowanie wlasne

" Demonstracyjna wersj¢ tego programu (majaca jednak spore mozliwosci) mozna znalez¢ na stronie

www.lindo.com.
2 To ostatnie zatozenie moglo by¢ spetnione jedynie w przyblizeniu (por. tabela 3).
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Tabela 3. Wspolezynniki korelacji plondw poszezegolnych roslin pastewnych

Poziom Roslina Niska wariancja plonow TUZ Zwigkszona wariancja plonow TUZ

kowariancji ~ pastewna

plonéw TUZ buraki jeczmien koniczyna buraki jeczmien  koniczyna

Niski jeczmien 0,969 1 -0,836 0,969 1,000 -0,836
koniczyna -0,836 -0,883 1 -0,836 -0,883 1,000
TUZ -0,051 -0,035 0,048 -0,124 -0,117 0,153

Wysoki jeczmien 0,969 1,000 -0,836 0,969 1 -0,836
koniczyna -0,836 -0,883 1,000 -0,836 -0,883 1
TUZ -0,938 -0,944 0,784 -0,904 -0,916 0,744

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Wartosci paszowe roslin pastewnych przyjeto za ,,Normami zywienia zwierzat”. W
modelu wykorzystujacym powielanie ograniczen bilanse paszowe powtorzono 10 razy, gdyz
tyle obserwacji licza szeregi czasowe stanowiace podstawe poréownan. Zgodnie z wzorem
(8) prawdopodobienstwo niespetnienia bilansow paszowych jest wowczas rowna co naj-
wyzej 0,035. W modelu wykorzystujacym metode Charnesa-Coopera warto$¢ u, we wzorze
(5) przyjeto w wysokosci rownej 95 percentylowi rozktadu 7-Studenta o 9 stopniach swobo-
dy, co zapewnia, iz prawdopodobienstwo niespetnienia danego warunku (przy zatozeniu
normalnosci rozktadu plonéw) nie przekracza 0,05.

Model, ktérego konstrukcje przedstawiono w tabeli 1, wymaga pewnej modyfikacji w
przypadku zastosowania metody powielania ograniczen. Wykazano bowiem [Gedek 1993], ze
jezeli jakakolwiek zmienna jest ograniczana powielanymi bilansami zaréwno z dotu, jak i z gory,
atak jest w przypadku zmiennej ,,liczba krow” (tab. 1, zmienna 8), to moze doj$¢ do wypaczenia
struktury rozwigzania optymalnego, a nawet do powstania modeli sprzecznych. Istota tej
modyfikacji w odniesieniu do modelu zastosowanego w niniejszej pracy polega na tym, ze
wyznaczana jest dla kazdego roku dopuszczalna warto$¢ zmiennej ,,liczba krow” stanowiaca
podstawe do okreslenia takiej wartosci tej zmiennej, ktora spetnia wszystkie bilanse zywienio-
we dla kazdego roku [Gedek 1993]. Fragment modelu wykorzystujacego metode powielania
ograniczen i wykorzystujacy opisang modyfikacje zamieszczono w tabeli 4.

Wielkos¢ modelowego gospodarstwa przyjetego do poréwnan ustalono na 100 hekta-
row uzytkow rolnych. Udzial trwatych uzytkow zielonych w strukturze uzytkéw rolnych byt
zmieniany od zera do 50%, co 5%. Dato to 11 wariantow modeli o r6znej strukturze uzytkow
rolnych. Wzrost udziatlu trwatych uzytkow zielonych w strukturze UR skutkowal rowniez
wzrostem wariancji plondw roslin pastewnych, bowiem wariancja plonéw TUZ jest naj-
wigksza (tab. 2).

Nastgpnym elementem réznicujacym poszczegdlne modele byla wielkos$¢ zasobow ro-
bocizny. Przyjeto dwa warianty. W pierwszym zasoby robocizny sa ograniczone dosy¢
restrykcyjnie — 1400 rbh dla sianokosow, 1300 rbh dla zniw i 1900 dla wykopkow. W drugim
wariancie przyjeto, iz zasoby robocizny sa na tyle duze, iz nie stanowig ograniczenia. Mode-
le réznicowane byly rowniez przez przyjety poziom wariancji plonéw z TUZ oraz tym, jak
byly one skorelowane z plonami innych roslin.

Dokonano poréwnania dla 88 modeli. Dato to mozliwos¢ pelnego poréwnania wyni-
koéw otrzymanych przy zastosowaniu obydwu testowanych metod.
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WYNIKI POROWNAN

Wyniki obliczen dla modelu przedstawianego w tabeli | zamieszczono w tabelach 5-8.
W tabeli 5 przedstawiono zmiany jakim podlega wartos$¢ funkcji celu, gdy zmieniany jest
udziat TUZ dla poszczegolnych przypadkow. Dla lepszego uchwycenia obrazu zmiany przed-
stawiono w procentach w stosunku do sytuacji, w ktorej udziat TUZ w strukturze uzytkéw
rolnych jest rowny zero. Poréwnanie moze by¢ przeprowadzone w ten sposob, gdyz dla
sytuacji, w ktorej udziat TUZ jest rowny zero, warto$¢ funkcji celu jest dla obydwu metod
bardzo bliska. Wynosi ona 402 387 zt dla metody Charnesa-Coopera i 402 276 zt dla metody
powielania ograniczen.

Dane zawarte w tabeli 5 wskazuja na generalna tendencje spadku wartosci funkcji celu wraz
ze wzrostem udziatu TUZ w strukturze uzytkow rolnych. Wynika to przede wszystkim stad, ze,
zgodnie z przyjetymi zalozeniami, plony z TUZ sa najnizsze sposrod uwzglednionych w modelu
roslin paszowych. Poréwnanie wartosci funkcji celu uzyskiwanej dla poszczegolnych sytuacji
wskazuje, iz zastosowana metoda uwzgledniania wahan losowych w parametrach t-e bilansow

Tabela 5. Zmiany wartosci funkcji celu [%]) w stosunku do modelu, w ktérym udziat TUZ jest rowny zero
dla ré:mych pozioméw wariancji plondw TUZ i kowariancji tych plonéw z plonami innych rosln paszowych w
przypadku zastosowania metody Charnesa-Coopera (CHC) i powielania ograniczen (PO) przy uwzglednianiu
wahan losowych w parametrach bilansow paszowych

Zasoby robocizy % TUZ Niska wariancja Wysoka wariancja
kowariancja niska kowariancja kowariancja niska kowariancja
wysoka wysoka

CHC PO CHC PO CHC PO CHC PO
0 100 100 100 100 100 100 100 100
5 99 100 100 100 99 100 100 100

10 97 98 98 99 97 98 98 98

15 95 96 96 97 94 95 95 96

20 92 94 94 94 91 93 92 94

Ograniczone 25 90 92 91 92 88 90 90 92
30 87 89 89 90 85 88 87 89

30 87 87 86 88 82 85 84 87

40 82 85 84 85 79 83 81 84

45 80 83 81 83 76 80 78 82

50 76 80 78 80 71 77 73 79
0 100 100 100 100 100 100 100 100
5 98 99 99 97 98 99 99 100

10 96 98 98 95 95 96 98 99

15 93 95 97 92 91 93 96 97

20 90 93 95 90 88 91 93 94

Bez ograniczen 25 87 91 92 87 84 88 90 91
30 84 88 90 85 80 85 86 88

35 80 86 87 82 76 82 82 85

40 77 83 83 80 72 79 78 81

45 74 80 79 77 68 76 73 78

50 71 77 76 75 64 73 69 75

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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paszowych w niewielkim stopniu réznicuje wartos¢ funkcji celu. W kazdej jednak sytuacji,
niezaleznie od poziomu wariancji plonéw TUZ i ich kowariancji z plonami innych ro$lin paszo-
wych oraz wielko$ci zasobow sily roboczej, wartos¢ funkcji celu w modelach, w ktérych zasto-
sowana byta metoda powielania ograniczen, byta wyzsza, niekiedy dosy¢ wyraznie.

‘Wazng charakterystyka modelu jest zmienna ,,liczba krow”, gdyz jej bezposrednio dotycza
ograniczenia, w ktorych wystgpuja wahania losowe. Warto$ci tej zmiennej w poszczegolnych
sytuacjach uzyskane przy zastosowaniu kazdej z dwu poréwnywanych metod zamieszczono w
tabeli 6. Tu roznice pomigdzy wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu poszczegolnych metod
sa znacznie wigksze i obraz jest mniej klarowny niz w przypadku wartosci funkcji celu.

Zasadnicza réznica pomiedzy wynikami uzyskanymi przy pomocy dwu testowanych me-
tod polega na tym, ze w przypadku metody powielania ograniczen uzyskiwana wartosci zmien-
nej ,,liczba krow” jest co najmniej nie mniejsza niz w przypadku zastosowania metody Charnesa-
Coopera, w zasadzie w kazdej sytuaciji, jakiej dotyczy dane rozwiazanie. Wyjatkiem od tej reguty
sa jedynie modele, w ktorych zasoby sily roboczej nie sa ograniczone, poziom wariancji plonéw
TUZ jest normalny, a poziom kowariancji plonéw z TUZ z plonami innych ro$lin pastewnych jest
Tabela 6. Warto$¢ zmienne |, liczba krow" dla réznych pozioméw wariancji plonéw TUZ i kowariancji tych plonow z

plonami inych rosln paszowych w przypadku zastosowania metody Charnesa-Coopera (CHC) i powielania ograniczen
(PO) przy uwzglednianiu wahan losowych w parametrach bilansow paszowych

Zasoby robocimy % TUZ Niska wariancja Wysoka wariancja
kowariancja niska kowariancja kowariancja niska kowariancja
wysoka wysoka
CHC PO CHC PO CHC PO CHC PO
0 54 54 54 54 54 54 54 54
5 55 56 55 56 54 56 55 56
10 54 56 54 56 53 55 54 55
15 53 55 53 54 50 54 52 53
20 52 54 52 53 49 53 50 52
Ograniczone 25 51 54 50 52 47 52 48 51
30 50 53 48 50 44 51 45 49
30 50 52 47 49 41 50 43 47
40 46 52 45 47 38 48 41 46
45 44 51 43 46 41 46 40 44
50 43 48 46 47 39 45 47 46
0 51 51 51 51 51 51 51 51
5 53 53 52 51 52 54 52 54
10 53 55 55 52 52 53 57 56
15 53 55 60 52 51 53 72 88
20 53 56 69 52 50 53 83 86
Bez ograniczen 25 52 56 83 53 48 53 75 83
30 52 57 77 53 47 53 73 81
35 51 57 75 53 45 52 70 79
40 51 57 73 53 44 52 67 76
45 50 57 71 54 42 52 64 74
50 50 57 68 54 46 52 60 72

Zrédlo: opracowanie whasne.
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wysoki'?. Dla tych przypadkéw w modelach, w ktorych zastosowano metode Charnesa-Coope-
ra, zmienna,,liczba krow” przyjmuje wartosci wigksze, w niektérych przypadkach znacznie nizw
modelach, w ktérych zastosowano metody powielania ograniczen.

Dane zawarte w tabeli 6 pozwalaja zaobserwowac réwniez reakcje zmiennej ,,liczba kréw”
na wzrost wariancji plondw roslin paszowych. Wzrost wariancji plonéw roslin paszowych w
modelach wynika, zgodnie z zatozeniami konstrukcji modeli, z dwu przyczyn: ze wzrostu udzia-
h TUZ w UR oraz ze wzrostu wariancji plonéw z TUZ. Poza wymienionym poprzednio wyjat-
kiem, wzrost wariancji plondw roslin paszowych w wiekszym stopniu ogranicza warto$¢ zmien-
nej ,,liczba krow” w przypadku zastosowania metody Charnesa-Coopera niz w przypadku
zastosowania metody powielania ograniczen. Nieco inaczej przebiega tez na ogot reakcja
zmiennej ,,liczba krow”” na wzrost udzialu TUZ w UR. Generalny trend, niezaleznie od zastoso-
wanej metody uwzgledniania wahan losowych w parametrach bilanséw paszowych jest taki,
ze wzrost udziatu TUZ w UR powoduje poczatkowo wzrost wartosci zmiennej ,,liczba krow” w
rozwiazaniu optymalnym, po czym nastgpuje spadek. Charakterystyczna roznica pomigdzy
rozwiazaniami modeli z wykorzystaniem metody Charnesa-Coopera polega na tym, ze odwro-
cenie tendencji wzrostowej nastepuje przy nizszym poziomie udzialu TUZ w UR niz w przy-
padku rozwiazan modeli, w ktorych wykorzystano metode powielania ograniczen. Potwierdza
to wniosek o wiekszej wrazliwosci metody Charnesa-Coopera na wielko$¢ wariancji.

W tabelach 7 i 8 zawarto warto$ci zmiennych okre$lajacych strukture zasiewow dla
poszczegdlnych modeli, tworzonych przy réznych zatozeniach, w ktérych wykorzystano
obydwie testowane metody. W tabeli 7 zawarto warto$ci zmiennych dla przypadku niskiej
wariancji plonow TUZ, za$ w tabeli 8 dla przypadku wysokiej wariancji plonow TUZ. R6z-
nice pomigdzy wynikami uzyskanymi przy uzyciu testowanych metod dotycza przede wszyst-
kim roslin paszowych. Wartosci zmiennych okre$lajacych powierzchni¢ zasiewow roslin
towarowych réznicowane byly przez uzyta metod¢ uwzgledniania wahan losowych w para-
metrach ograniczen paszowych w znacznie mniejszym stopniu. Réznice, jesli wystgpowaly,
byty na ogdt niewielkie i dotyczyly przede wszystkim zmiennej okreslajacej powierzchnie
zasiewOw rzepaku i, w mniejszym stopniu, pszenicy.

Réznice w warto$ciach zmiennych okreslajacych powierzchnie zasiewdw roslin paszo-
wych spowodowane zastosowana metoda uwzgledniania wahan losowych w parametrach,
sa znacznie bardziej wyrazne i dotycza przede wszystkim jeczmienia paszowego i koniczyny
(tab. 71 8). W niektorych przypadkach metoda Charnesa-Coopera daje nizsza powierzchnie
zasiewow koniczyny, a wigksza jeczmienia.

Wyniki zawarte w tabelach 7 i 8 nie pozwalaja na sformutowanie kategorycznych wnio-
skéw co do wplywu zastosowanej metody na wartos$ci zmiennych okreslajacych strukture
zasiewow. W wigkszos$ci sa one dosy¢ podobne. W tych przypadkach, gdy roznice sa
wyrazne, wynikaja z réznic w wartosciach zmiennej ,,liczba krow”. Mozna tez zauwazy¢, ze
w niektorych sytuacjach metoda Charnesa-Coopera daje, wigksze, w poréwnaniu do meto-
dy powielania ograniczen, warto$ci zmiennych okreslajacych powierzchnig tych roslin,
ktérych wariancja plonow jest mniejsza (jeczmien), a nizsze wartosci tych zmiennych, ktore
okreslaja powierzchnig roslin o wigkszej wariancji plonéw (koniczyna).

Wartos¢ zmiennej ,liczba krow” jest mniejsza rowniez w modelu, w ktorym zastosowano metode
powielania ograniczen, dla przypadku maksymalnego udziatu TUZ w UR, przy wysokim poziomie
wariancji plonéw TUZ i wysokiej kowariancji tych plondw z plonami innych roslin pastewnych oraz
gdy ograniczone sa zasoby sity roboczej (tab. 6). Roznica wynosi jednak tylko 1, co wobec faktu, ze na
t¢ zmienna natozony zostal warunek catkowitoliczbowosci, nie podwaza ogdlnej zasady.
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Tabela 7. Wartosci zmiennych okreslajacych strukture zasiewow uzyskane w modelach wykorzystujacych rozne metody
uwzgledniania wahan losowych w bilansach paszowych przy zalozeniu niskiej wariancji plonow z trwalych uzytkéw

zielonych (TUZ)
Kowa- Zasoby % Metoda Charnesa-Coopera Metoda powielania ograniczen
riancja sty TUZ bu- jecz jecz- koni- psze- r1ze- zZiem- bu- jecz- jecz- koni- psze- rze- ziem-
robq- raki mien mien czy- nica pak mniaki raki mien mien czy- nica pak niaki
€z towa- na na towa- na na
rowy pasze rowy pasz¢
0 20 20,0 40,0 17,6 24 20 20,0 40,0 17,6 2.4
5 19 19,0 38,0 162 2,8 19 0,1 19,0 37,9 16,5 2.4
10 18 17,2 36,0 150 3,9 18 18,0 36,0 149 32
15 17 16,0 34,0 13,0 49 17 16,6 34,0 13,2 42
.20 16 15,0 32,0 11,0 6,0 16 153 32,0 11,4 53
25 15 141 300 88 7.1 15 149 300 9.0 6,1
30 14 132 28,0 6,6 82 14 13,6 28,0 7,3 7.1
30 14 132 28,0 6,6 82 13 12,3 26,0 55 82
40 12 9,5 240 34 11,0 12 12,0 24,0 3,1 9,0
45 11 78 22,0 1.8 12,5 11 10,9 22,0 1,0 10,0
50 10 72 20,0 03 12,5 10 8,0 20,0 0,1 11,8
0 20 17,1 37,9 25,0 20 17.4 37,6 25,0
Niska 5 19 0,5 16,6 35,1 238 19 16,5 358 23.8
10 18 0,1 158 33,7 22,5 18 0,3 15,8 33,5 22,5
15 17 0,1 149 31,7 21,3 17 14,7 32,1 21,3
bez 20 16 0,5 14,0 29,5 20,0 16 03 14,0 29,7 20,0
ogra- 25 15 13,0 283 188 15 12,9 284 18.8
nicze 30 14 04 12,3 259 17,5 14 03 12,3 26,0 17.5
35 13 11,3 24,5 16,3 13 03 114 241 16,3
40 12 0,5 10,5 22,0 150 12 0,3 10,5 222 15,0
45 11 0,1 9.6 20,5 13,8 11 03 9,6 204 13,8
50 10 0,7 88 18,0 12,5 10 03 8.8 185 12,5
0 20 20,0 40,0 17,6 2.4 20 20,0 40,0 17,6 2.4
5 19 182 38,0 17,1 2,8 19 18,5 38,0 17,1 24
10 18 16,1 36,0 16,1 39 18 17,4 36,0 15,5 3.2
15 17 14,6 34,0 144 49 17 14,8 34,0 14,6 4.6
.20 16 13,5 32,0 12,5 6,0 16 134 32,0 129 57
ograni-
Wysoka cene 20 15 11,2 30,0 11,3 7.5 15 12,1 30,0 11,1 6,8
30 14 06 9,1 27,7 9,7 89 14 9.9 28,0 99 82
35 13 85 26,0 7.6 10,0 13 8.8 26,0 79 93
40 12 6,5 24,0 6,1 114 12 6,7 24,0 6,6 10,7
45 11 46 22,0 4,6 12,8 11 5,6 22,0 46 11,8
50 10 29 6,1 18,6 12,5 10 6,7 20,0 1,2 122

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Kowa- Zasoby %

Metoda Charnesa-Coopera

Metoda powielania ograniczen

riancja sity TUZ bu-

robo-

jecz-  jecz- koni- psze- rze- ziem- bu- jecz- jecz- koni-

psze- rze- ziem-

raki mien mien czy- nica pak niaki raki mien mien czy- nica pak niaki

€z towa- na na towa- na na

oWy paszg rowy paszg

0 20 17,1 37.9 25,0 20 17.4 37.6 25,0
5 19 15,0 37.3 238 19 16,3 359 23.8
10 18 38 11,6 34,1 22,5 18 0.4 158 334 22,5
Wysoka 15 17 10,4 7,9 284 213 17 0,1 14,9 31,8 21.3
bez 20 16 20,1 5,7 183 20,0 16 13,8 30,2 20,0
ogra- 25 15 33,7 48 28 188 15 0,5 13,1 27.6 18.8
niczefh 30 14 31.3 7.2 17.5 14 0,2 12,3 26,0 17.5
35 13 28,9 6.9 16,3 13 11,3 244 16,3
40 12 26,9 6,1 150 12 10,2 22,8 15,0
45 11 25,0 50 02 138 11 04 9,6 202 13.8
50 10 22,2 5.3 12,5 10 0,1 88 187 12,5

Zr6dlo: opracowanie wlasne.

Tabela 8. Warto$ci zmiennych okreshjacych strukture zasiewow uzyskane w modelach wykorzystujacych rozne metody
uwzgledniania wahan losowych w bilansach paszowych przy zalozeniu wysokiej wariancji plonéw z trwalych uzytkow

zielonych (TUZ)

Kowa- Zasoby %
riancja sty TUZ

Metoda Charnesa-Coopera

Metoda powielania ograniczen

bu- jecz jecz koni- psze- rze- ziem- bu- jecz jecz- koni- psze- rze- ziem-
robo- Lo o . - Lo - . -
oz raki mien mien czy- nica pak niaki raki mien mien czy- nica pak niaki
towa- na  na towa- na  na
oWy paszg rowy paszg
0 20 20,0 40,0 17,6 2.4 20 20,0 40,0 17,6 2.4
5 19 18,5 38,0 164 3,1 19 18,8 38,0 16,8 2.4
10 18 17,0 36,0 14,8 42 18 17,7 36,0 148 3.5
15 17 14,3 34,0 13,7 6,0 17 16,7 34,0 12,7 4,6
Niska 20 16 13,8 32,0 11,1 7,1 16 15,7 32,0 10,6 5.7
ograni-
cenie 20 15 12,4 30,0 9,1 85 15 14,7 30,0 85 6.8
30 14 10,0 28,0 7,7 103 14 13,7 28,0 64 7.8
30 13 7,7 26,0 63 12,0 13 12,7 26,0 44 89
40 12 0,1 52 239 49 138 12 10,8 24,0 2,9 104
45 11 39 58 200 06 136 11 88 22,0 14 11,8
50 10 30 57 185 03 12,5 10 7.9 19,6 12,5
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c.d. tabeli 8.
Kowa- Zasoby % Metoda Charnesa-Coopera Metoda powielania ograniczen
riancja sy  TUZ bu- jecz- jecz koni- psze- rze- ziem- bu- jecz- jecz- Koni- psze- rze- ziem-
rObO,' raki mien mien czy- nica pak niaki raki mien mien czy- nica pak niaki
€z towa- na na towa- na na
rowy paszg rowy pasze
0 20 17,1 37,9 25,0 20 17,4 37,6 25,0
5 19 16,5 35.8 238 19 0,6 16,6 35,1 23,8
10 18 03 158 335 22,5 18 15,5 34,0 22,5
15 17 02 149 31,7 21,3 17 14,8 32,0 21,3
bez 20 16 03 14,0 29,7 20,0 16 0,1 14,0 29,9 20,0
Niska  ogra- 25 15 12,7 28,6 18,8 15 03 13,1 27,8 18,8
niezeh 30 14 121 264 17.5 14 0.5 123 257 17.5
35 13 10,6 25,2 16,3 13 11,1 24,6 16,3
40 12 10,0 22,9 15,0 12 10.4 22,6 15,0
45 11 8,6 21,7 13,8 11 0,1 9,6 20,5 13,8
50 10 44 88 143 12,5 10 03 838 184 12,5
0 20 20,0 40,0 17,6 24 20 20,0 40,0 17,6 2.4
5 19 09 172 37,6 17,5 2.8 19 18,8 38,0 16,8 2.4
10 18 16,6 36,0 156 39 18 17,7 36,0 14,8 3.5
15 17 14,6 34,0 141 53 17 05 14,1 33,7 14,6 5,0
.20 16 0,7 12,1 31,6 12,8 6,7 16 13,0 32,0 13,0 6,0
osma® 25 15 1.4 99 293 11,3 82 15 12,0 30,0 10,9 7.1
czenie g > > > > > > 7
30 14 03 88 278 9,1 99 14 99 28,0 9,5 8,5
35 13 04 70 258 74 114 13 8,0 26,0 8,0 10,0
40 12 1,6 44 232 60 128 12 7,1 24,0 58 11,0
45 11 0,5 57 21,8 23 13,8 11 52 22,0 43 125
50 10 139 0,5 13,0 12,5 10 7,5 20,0 12,5
Wysoka
0 20 17,1 37,9 25,0 20 17,4 37,6 25,0
5 19 0,7 142 374 238 19 16,4 358 23,8
10 18 81 9,6 317 22,5 18 35 11,9 34,1 22,5
15 17 23,7 8,0 15,1 21,3 17 347 11,7 03 21,3
bez 20 16 36,0 59 2.1 20,0 16 36,0 8,0 0,0 20,0
ogra- 25 15 334 7.9 18,8 15 338 6.8 0,7 18.8
niczen 30 14 31,5 0,1 69 17,5 14 31,5 6,5 05 17,5
35 13 29.3 64 0,0 163 13 293 63 0,2 16,3
40 12 27,1 58 0,1 15,0 12 270 51 09 15,0
45 11 25,0 49 03 13,8 11 248 48 0,7 13,8
50 10 22,1 5.4 12,5 10 225 4,6 04 12,5

Zrédlo: opracowanie wilasne.
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PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych testow porownujacych poszczegélne metody wskazuja na
stwierdzenie, ze rozwiazania modeli uzyskane przy zastosowaniu kazdej z metod sa dosy¢
podobne, poza nielicznymi wyjatkami odnoszacymi si¢ raczej do sytuacji skrajnych. Doty-
czy to zarowno wartosci funkcji celu, jak i wartosci poszczegdlnych zmiennych. Daje si¢
jednak zauwazy¢ pewna tendencja. W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw metoda po-
wielania ograniczen nieco mniej ogranicza wartosci funkcji celu niz metoda Charnesa-Co-
opera. Roznice na 0ogdt sa niewielkie, jednak wyrazne. Jest to o tyle istotne, ze prawdopodo-
bienstwo, iz ograniczenia, w ktorych wystepuja wahania losowe nie zostana spetnione, jest
w przypadku zastosowania metody powielania ograniczen nieco mniejsze, niz zatozone
(réwne 0,05) w przypadku zastosowania metody Charnesa-Coopera. To zwigkszenie praw-
dopodobienstwa spetnienia ograniczen nie odbywa si¢ kosztem zmniejszenia warto$ci funkcji
celu ani warto$ci zmiennej ,,liczba krow”, na ktora bezposrednio wptywaja ograniczenia z
wahaniami losowymi parametréw techniczno-ekonomicznych.

Metoda powielania ograniczen nie wymaga czynienia zadnych zatozen co do typu rozkla-
du parametréw podlegajacych wahaniom losowym. Stosowanie metody Charnesa-Coopera
wymaga zas przyjecia zatozenia o normalnosci rozktadu tych parametréw. Jest to mocne zato-
zenie. Metoda powielania ograniczen, w przeciwienstwie do metody Charnesa-Coopera, nie
wymaga stosowania programowania nieliniowego. Przedstawione powyzej wyniki testow nie
wskazuja na pogorszenie wynikow osiaganych przy pomocy metody powielania ograniczen.
Tak wiec przy mniej restrykcyjnych zatozeniach i bez koniecznosci stosowania bardziej skom-
plikowanej metody obliczeniowej uzyskiwane sa wyniki przynajmniej nie gorsze. A zatem
pozwla to stwierdzié¢, ze metoda powielania ograniczen jest skuteczna metoda uwzgledniania
wahan losowych w parametrach ograniczen modelu programowania liniowego stuzacego do
optymalizacji planu produkcji gospodarstwa rolnego.
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Stanistaw Gedek

COMPARISON OF A RISK CONSIDERING METHODS IN THE FEED
CONSTRAINTS OF A FARM OPTIMISATION LINEAR PROGRAMMING MODEL

Summary

The aim of the paper was to test two methods of considering risk in the input-output coefficients of
a linear programming model used to optimise farm production plans. There were analysed the Charnes-
Cooper method and the constrains multiplication method. The analysis based on the 88 farm models.
The models used for the comparison differ by the size of resources (the proportions of arable land and
meadows, labour) and the level of the input-output coefficient variance-covariance matrix. Both me-
thods gives quite similar results in the most cases. The test provided that the constrains multiplication
method is slightly less restrictive to the objective function and the value of the risk affected variables.
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