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Summary. A method of linear programming plays an important role in the process of optimal
decision making. Linear programming is a special case of mathematical programming which is
used in a situation where both the objective function and the constraints are linearized. This
method is applicable, inter alia, in the process of production planning. The paper presents an
example application of the method for the production optimization of group of farms in the region
of Pomerania and Masuria (according to the classification of Polish FADN). For the purpose of the
study, data for the years 2004—-2008 were used. The data concern group of farms specializing in
animal breeding in a pasture-fed system, concentrate-fed animal breeding, variety of animal
breeding as well as farms which cultivate simultaneously variety of crops and breeding. For the
efficiency research, anon-parametric DEA method was chosen, which is based on linear
programming and on the estimation of the efficiency limit. It is used for measurement of the
relative efficiency of the units under study, in cases, where many inputs and outputs occur
simultaneously.

Stowa kluczowe: efektywno$¢, metoda DEA, optymalizacja produkcji, programowanie liniowe,
typ rolniczy.
Key words: DEA method, efficiency, linear programming, production optimization, type of farming.

WSTEP

W kazdej dziatalnosci realizowana jest zasada racjonalnego gospodarowania. Mozna takze
wyodrebni¢ w niej cel gospodarczy i srodki stuzgce do jego osiggniecia. Jezeli przy okreslonym
nakfadzie srodkéw ustalony cel uzyskiwany jest w maksymalnym stopniu, to realizowana zasa-
da ma najwiekszg efektywnos$¢. Drugi wariant zasady racjonalnego gospodarowania dotyczy
sytuaciji, w ktorej okreslony efekt uzyskiwany jest przy minimalnym nakfadzie Srodkéw (np.
koszty produkcji) — zasada najmniejszego nakfadu srodkéw (Krynski 1971).

Zbudowanie optymalnego planu, pozwalajgcego na realizacje zasady racjonalnego gospo-
darowania, wymaga zastosowania metod programowania matematycznego.

Programowanie matematyczne formutuje ogdlne i szczegétowe warunki optymalnosci, defi-
niuje algorytmy rozwigzywania zadan i ich zbieznos¢ (Runka 2003). Jednym z dziatéw progra-
mowania matematycznego jest programowanie liniowe dotyczgce przypadku, w ktdrym wszystkie
funkcje sg liniowe.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie przyktadu zastosowania metody progra-
mowania liniowego w celu optymalizacji procesu produkcji w wybranych grupach gospodarstw
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rolnych. Do budowy modeli programowania liniowego wykorzystano dane udostepnione przez
polski FADN — system zbierania iwykorzystywania danych rachunkowych z gospodarstw
rolnych w latach 2004—-2008. Badaniami objeto grupy gospodarstw (z Pomorza i Mazur) specja-
lizujgcych sie w chowie zwierzat zywionych w systemie wypasowym, chowie zwierzat zywio-
nych paszami treSciwymi oraz w chowie réznych zwierzat, a takze zajmujgcych sie roznymi
uprawami i chowem zwierzat. Zadania programowania liniowego rozwigzano z wykorzystaniem
modutu Solver.

W celu sprawdzenia efektywnosci uzyskanych rozwigzan zastosowano nieparametryczng
metode DEA (Data Envelopment Analysis).

METODY

Programowanie liniowe jest szczegdlnym przypadkiem programowania matematycznego
w sytuacji, gdy zaréwno funkcja celu, jak iwarunki ograniczajgce majg postac liniowag
(Gburczyk i in. 1979)".

Termin ,programowanie liniowe” dotyczy zazwyczaj metod obliczania wykorzystywanych do
okreslania modeli produkcji, ktére gwarantuja maksymalizacje zysku, minimalizacje kosztow
produkcji lub odpowiednich typéw analizy agregatowej (Heady i Candler 1960, 1965).

Metode programowania liniowego mozna nazwa¢ pewnym sposobem wykonywania dziatan
matematycznych, ktdéry pozwala na ustalenie optymalnych rozwigzan réznych problemow
ekonomicznych. Jednak, aby to byto mozliwe, warunki tych probleméw muszg by¢ wyrazone
w formie réwnan i nieréwnosci liniowych. Rowniez cel problemu musi by¢ okreslony w postaci
liniowej funkcji matematycznej (Gburczyk i in. 1979).

W praktyce gospodarczej spotyka sie wiele sytuacji decyzyjnych, ktére mozna opisaé
z wykorzystaniem programowania liniowego. Wedtug Hozera (1998): ,Programowanie liniowe
obejmuje teorie i metody rozwigzywania okreslonego rodzaju zadanh, wymagajgcych znalezie-
nia zespotu wartosci zmiennych, spetniajgcych dane ograniczenia liniowe i maksymalizujgcych
(lub minimalizujgcych) niektore liniowe funkcje tych zmiennych” (s. 215).

Do najwazniejszych réwnan, ktére ograniczajg mozliwosci rozwigzan w zadaniach progra-
mowania liniowego, mozna zaliczy¢ (Kope¢ i Nietupski 1980):

a) réwnania okreslajgce sposéb rozdysponowania zasobdw czynnikéw produkcji:

— ziemi,

— pracy,

— stanowisk w budynkach inwentarskich;

b) réwnania okreslajgce bilanse pasz produkcji wlasnej gospodarstwa;
c) rownania ustalajgce minimalne lub maksymalne rozmiary roznych gatezi produkcii;
d) réwnania ustalajgce wzajemny stosunek rozmiarow zwigzanych ze sobg gatezi produkgciji.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze niemozliwe jest uwzglednienie w modelu wszystkich warun-
kéw ograniczajgcych. Dlatego nalezy dokonaé¢ doktadnej selekcji czynnikéw i uwzglednic tylko
te czynniki, ktore faktycznie sg istotne.

! Poczatki metod programowania liniowego przedstawiajg miedzy innymi: Wotgin (1970) oraz Heady i Candler (1965).
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Programem liniowym nazywa sie zadanie o nastepujgcej postaci (Czerwinski 1977):

CiXq +...+C, X, =maksimum 1)
apXy +...+a,x, <b, (i=1...,p) @
ayX,+...+a,x, =b; (i=p+1...p+q) 3)
Xqyee0 X, 20 )

Rozwigzanie dopuszczalne (optymalne) to w interpretacji ekonomicznej pewien dopuszczal-
ny (optymalny) plan dziatania bgdz pewna decyzja dopuszczalna (optymalna).

Jezeli wzadaniu programowania liniowego nie ma warunkdéw okreslonych réwnaniami
(q = 0), to program liniowy ma posta¢ standardowa. Mozna go wtedy zapisa¢ w postaci:

cx = maksimum (5)
Ax <b (6)
x>0 (7)

Jezeli natomiast (oprocz warunkéw wskazujgcych, ze zmienne majg przyjmowaé wartosci
nieujemne) nie ma w zadaniu warunkéw okreslonych nieréwnosciami (p = 0), to program ma
postac¢ kanoniczng zapisywang w postaci:

cx = maksimum (8)
Ax =b 9)
x>0 (20)
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze:
aq aip
A=
ars m (11)
x,
x=|:
L (12)
b
b=|:
Loy (13)
c=(c....c,) (14)

Nieco inaczej zagadnienie programowania liniowego zapisuje Ignasiak (2001). Jezeli przez
D oznaczony zostanie zbior dopuszczalnych decyzji, przez x oznaczona dowolna decyzja,
a przez f — funkcja celu, to zadanie decyzyjne mozna zapisa¢ w nastepujgcej postaci:
Znajdz takg decyzje dopuszczalng x* € D, ze:

f(x*)=max {f(x) |xeD} jezeli funkcja celu ma by¢ maksymaliz owana "
f(x*)=min {f(x) |xeD} jezelifunkcja celu ma byé minimalizo wana (15)
Czesciej uzywany, ale mniej doktadny zapis (Ignasiak 2001):
f(x) > max f(x)— min (16)

dlaxeD dlaxeD
W zadaniach programowania liniowego zachodzi jeden z 3 wykluczajgcych sie przypadkéw
(Runka 2003):



10 A. Barczak

— nie istnieje rozwigzanie dopuszczalne, tzn. uktad wartosci parametrow jest taki, ze zadanie
jest sprzeczne;

— istniejg wektory x iy takie, ze x + ay jest rozwigzaniem dopuszczalnym zadania dla wszystkich
a >0, gdzie wartos¢ funkcji celu moze by¢ dowolnie mata w przypadku minimalizacji
lub dowolnie duza w przypadku maksymalizacji; wartos¢ funkcji celu jest wiec nieogra-
niczona,;

— istnieje rozwigzanie optymalne x (©p1) takie, Ze —oo <cTx® <c"x dla kazdego rozwigzania
dopuszczalnego Xx.

Podstawowg cechg (Runka 2003) rozwigzan zadan programowania liniowego, bez wzgledu
na postac uktadu ograniczen, jest to, ze:

— jezeli istnieje rozwigzanie dopuszczalne, to istnieje rowniez rozwigzanie bazowe dopusz-
czalne;

— jezeli istnieje rozwigzanie optymalne, to istnieje réwniez bazowe rozwigzanie optymalne.

W zwigzku z powyzszym plany produkcji spetniajgce warunki ograniczajgce i warunki
brzegowe bedg rozwigzaniem dopuszczalnym. Rozwigzaniem optymalnym bedzie to (lub beda
te) sposrod rozwigzan dopuszczalnych, w przypadku ktérego (lub w przypadku ktérych) funkcja
celu przyjmuje wartos¢ maksymalng (Kukuta 2005). Nastepnym etapem badanh jest przeprowa-
dzenie analizy efektywnosci otrzymanych rozwigzan z wykorzystaniem metody DEA.

DEA jest metodg bazujgcg na programowaniu liniowym, jak rowniez na estymacji granicy
efektywnosci. Wykorzystuje sie jg do pomiaru wzglednej efektywnosci badanych jednostek
w sytuaciji, gdy jednoczesnie wystepuje wiele naktadow i efektow (Barczak 2013).

Wyjsciowe zatozenie metody DEA dotyczy koncepcji produktywnosci w sytuacji wielowymia-
rowej. Gdy do dyspozycji jest s-efektéw i m-naktaddéw, efektywnos¢ obiektu ma posta¢ (Rogowski
1996; Rusielik 2000):

iu,efekt,
efektywnos¢ = =

Ms

v;nakifad ;

1

I
RN

dzie:
’ u, —wagi okreslajgce waznos¢ poszczegoinych efektow,
v, —wagi okreslajgce waznos¢ poszczegolnych naktadow.

Jedng z cech charakterystycznych metody DEA jest mozliwos¢ ich sprowadzenia do
wielkosci syntetycznych m-nakfadow i s-efektéw. Pozwala to na wyznaczenie wspoétczynnika
efektywnosci, ktory jest maksymalizowang funkcjg celu w modelu programowania liniowego
(Czekaj i Zidtkowska 2009):

gdzie:
X; — naktady,
y; — efekty,
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gdy jednoczesnie spetnione sg nastepujgce warunki ograniczajgce (Rusielik 2000):
S
2UYy
=<1 dlaj=01.,n oraz u,v, >0

ViX;

Ot

Il
N

Istotne jest to, ze metodg DEA w przypadku jednostek nieefektywnych wyznacza sie efek-
tywne wielkosci naktadéw, ktére pozwalajg na osiggniecie lepszego efektu.

WYNIKI

Na podstawie powyzszych zatozen zbudowano zadania programowania liniowego, dla
ktérych funkcjg celu jest maksymalizacja wartosci produkcji grup gospodarstw rolnych
w poszczegolnych okresach. Liczebno$¢ poszczegdlnych grup przedstawia tab. 1.

Tabela 1. Liczebno$¢ badanych grup gospodarstw w latach 2004—2008
Gospodarstwa 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

Specjalizujgce sie w chowie zwierzat zywionych w systemie wypasowym 269 291 313 | 343 399

Specjalizujgce sie w chowie zwierzat zywionych paszami tresciwymi 191 197 185 204 163
Prowadzace chow roznych zwierzat 238 238 224 224 206
Prowadzace rézne uprawy i chow zwierzat 363 356 355 | 392 399

Zrédto: opracowano na podstawie materiatéw polskiego FADN.

W przypadku grupy gospodarstw specjalizujgcych sie w chowie zwierzat zywionych w syste-
mie wypasowym metoda programowania liniowego w catym badanym okresie pozwolita na
uzyskanie produkciji wyzszej od rzeczywistej. W latach 2004—2005 i w roku 2008 programo-
wanie liniowe sugeruje koniecznos¢ obnizenia naktadéw na zatrudnienie, bez zmian naktadéw
na pozostate czynniki produkcji; w 2004 roku 0,05% (70,40 zt) wzrostu wartosci produkcji mozna
uzyskac, redukujgc zatrudnienie o 2,15% (94,38 roboczogodzin), w roku kolejnym redukcja zatrud-
nienia o 0,87% (42,24 roboczogodzin) pozwoli na uzyskanie wartosci produkgcji wyzszej o 0,03%
(60,20 zt). W 2008 roku wzrost wartosci produkcji wynoszacy 0,003% (5,70 zt) mozna uzyskac,
redukujgc zatrudnienie o 0,24%, czyli 0 11,44 roboczogodzin. W roku 2006 metoda programo-
wania liniowego sugeruje koniecznos¢ wzrostu naktadow kapitatu o 1,85% (10 686,05 zt), co
pozwoli na wzrost wartosci produkcji o 0,33%, czyli o 573,40 z. W roku kolejnym wzrost
wartosci produkcji wynoszacy 23,34% (48 040,90 zt) mozna uzyskac, zwiekszajgc nakfady na
zatrudnienie o 30,28%, czyli 0 1465,42 roboczogodzin (rys. 1).

Analiza wartosci otrzymanych metodg DEA wykazuje, ze wszystkie rozwigzania wygenero-
wane metodg programowania liniowego sg rozwigzaniami efektywnymi.

W przypadku grupy gospodarstw specjalizujgcych sie w chowie zwierzat zywionych pasza-
mi treSciwymi metoda programowania liniowego wygenerowata wartosci produkcji wieksze
od rzeczywistych tylko w dwoch okresach — w 2004 roku redukcja zatrudnienia o 10,16%
(670,56 roboczogodzin) pozwoli na wzrost wartosci produkcji wynoszgcy 0,007% (48,70 zt).
W roku 2007 wzrost naktadow kapitatu o 17,88% (437 692,20 zt) pozwoli na wzrost wartosci
produkcji o 2,30%, czyli o 3 603,00 zt (rys. 2).
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Rys. 1. Warto$ci produkcji grupy gospodarstw specjalizujgcych sie w chowie zwierzat zywionych w syste-
mie wypasowym (rzeczywiste i wyznaczone z wykorzystaniem metody programowania liniowego)
Zrédio: opracowano na podstawie danych FADN.
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Rys. 2. Warto$ci produkcji grupy gospodarstw specjalizujgcych sie w chowie zwierzgt zywionych paszami
treSciwymi (rzeczywiste i wyznaczone z wykorzystaniem metody programowania liniowego)

Zrédto: opracowano na podstawie danych FADN.

Nieparametryczna metoda DEA wykazata, ze dla roku 2004 otrzymane rozwigzania sg efek-
tywne. W roku 2007 otrzymane rozwigzanie charakteryzuje sie brakiem efektywnosci. W pozos-
tatych okresach, pomimo wygenerowania przez metode programowania liniowego wartosci
produkcji mniejszych od rzeczywistych, otrzymane rozwigzania okazaty sie efektywne.

W przypadku grupy gospodarstw prowadzgcych chéw réznych zwierzat metoda programo-
wania liniowego nie wygenerowata wartosci produkcji wiekszych od rzeczywistych (rys. 3).
Jednakze metoda DEA wskazuje, ze tylko dla roku 2005 i roku 2008 otrzymane rozwigzania sg
nieefektywne.
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Rys. 3. Wartosci produkcji grupy gospodarstw prowadzacych chow réznych zwierzat (rzeczywiste i wyzna-
czone z wykorzystaniem metody programowania liniowego)

Zrédio: opracowano na podstawie danych FADN.
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Rys. 4. Wartosci produkcji grupy gospodarstw prowadzacych rézne uprawy i chow réznych zwierzat (rzeczy-
wiste i wyznaczone z wykorzystaniem metody programowania liniowego)
Zrédto: opracowano na podstawie danych FADN.

W przypadku grupy gospodarstw prowadzgcych rézne uprawy ichéw réznych zwierzat
metoda programowania liniowego wygenerowata wartosci produkcji wieksze od rzeczywistych
dla roku 2004 i roku 2008. Zgodnie z uzyskanymi wynikami w roku 2004 wzrost wartosci produk-
cji wynoszgcy 0,005% (13,40 zt) mozna uzyskac¢, zwiekszajgc naktady zatrudnienia o 2,12%,
czyli 0 107,36 roboczogodzin. W roku 2008 zwiekszenie nakfadéw zatrudnienia o 12,35% (815,1
roboczogodzin) pozwoli na wzrost wartosci produkcji o 0,05%, czyli o 213,70 zt (rys. 4).

Analiza wartosci otrzymanych nieparametryczng metodg DEA wskazuje, ze zaréwno w 2004,
jak i w 2008 roku rozwigzania wygenerowane metodg programowania liniowego byty efektywne.
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PODSUMOWANIE

Celem niniejszego opracowania bylo przedstawienie przyktadu zastosowania metody progra-
mowania liniowego na potrzeby optymalizacji procesu produkcyjnego w wybranych grupach
gospodarstw rolnych.

Metoda programowania liniowego we wszystkich badanych okresach wygenerowata warto$ci
produkcji wieksze od rzeczywistych jedynie w przypadku grupy gospodarstw specjalizujgcych
sie w chowie zwierzat zywionych w systemie wypasowym. W tej grupie wyniki charakteryzu-
jace sie znaczgcymi odchyleniami od wartosci rzeczywistych uzyskano tylko w roku 2007.

W przypadku grupy gospodarstw specjalizujgcych sie w chowie zwierzgt zywionych pasza-
mi tresciwymi i gospodarstw prowadzgcych rézne uprawy metoda programowania liniowego
wygenerowata wartoéci produkcji wieksze od rzeczywistych tylko dla dwdch okreséw —
w przypadku pierwszej z grup dla roku 2004 iroku 2007, w przypadku drugiej — dla 2004
i 2008 roku. Jedynie w przypadku grupy gospodarstw prowadzgcych chow réznych zwierzat
zastosowana metoda nie pozwolita na wyznaczenie wartosci produkcji wiekszej od rzeczywiste;.

Wykorzystanie nieparametrycznej metody DEA do oceny efektywnosci rozwigzan wygene-
rowanych metodg programowania liniowego wskazuje, ze w wiekszosci przypadkdéw otrzyma-
ne rozwigzania charakteryzujg sie duzg efektywnoscia.

Reasumujgc, nalezy podkresli¢, ze metoda programowania liniowego odgrywa wazng role
w procesie podejmowania decyzji optymalnych. Jest ona stosowana m.in. w planowaniu produk-
cji, dlatego moze by¢ tez efektywnie wykorzystywana w zarzgdzaniu gospodarstwem rolnym
oraz w planowaniu ré6znego rodzaju dziatalnosci (Trzaskalik 1997).

W przypadku grup gospodarstw rolnych, w celu uzyskania wigkszej liczby wynikow spetnia-
jacych zatozenie maksymalizacji wartosci produkcji, nalezatoby dokona¢ podziatu na podgrupy
tak, aby charakteryzowaty sie one jak najmniejszym zréznicowaniem. Jednakze najwiekszag
efektywnos$¢ metody uzyskuije sie, budujac zadania programowania dla jednego gospodarstwa
rolnego.
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