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W SPRAWIE KONKURENCJI MIEDZY ZIEMIOPLODAMI

Czesé 11

Jedli z bogatej i obfitujgcej w rbézne zagadnienia problematyki kon-
kurencji miedzy ziemnioptodami w gospodarstwie rolnym wyeksponowaé
pytanie: ile ziemnioplodow (dopuszczalnych w produkceji danego gospo-
darstwa ze wzgledéw glebowyeh i klimatycznych) konkuruje ze soba
o czynniki produkcji — ziemie, kapital i prace — i jeéli przyjgé za kry-
terium oceny wielko$¢ masy dochodul! jakg zapewniajg poszczegdlne
kombinacje upraw, to odpowiedzi na tak postawione pytanie mozna
szuka¢ w dwoch aspektach: ilo§ciowym, ograniczajacym sie do stwier-
dzenia ile upraw nalezy wprowadzié do produkcji, by zapewnié gospo-
darstwu maksymalny dochéd oraz jakosciowym, pozwalajacym na uka-
zanie przyczyn takiego a nie innego rozwigzania ilosciowego.

Dwa te aspekty sa ze sobg $cisle zwigzane i wzajemnie sie uzupel-
niajg, zatem ich wyodrebnianie jest w duzej mierze umowne. Rozpatru-
jac jednak rzecz w aspekcie drugim mozna abstrahowaé od pierwszego,
nie mozna natomiast ograniczy¢ sie tylko do zwezonego spojrzenia na pro-
blem konkurencyjnosci miedzy ziemioptodami. W tym opracowaniu zaj-
miemy sig problemem konkurencyjnosci miedzy ziemnioptodami, gtéwnie
ze wzgledu na przyczynowe poglebienie problemu, rozpatrywanego w I
czeSci opracowania?. Artykut niniejszy stanowi zarazem proébe uogélnienia
stwierdzen, jakie zostaly dokonane w artykule poprzednim. Podobnie
jak w poprzednim artykule postawiono pytanie: ile upraw musi wpre-
wadzi¢ do produkeji gospodarstwo, jesli chce zapewnié sobie osiagniecie
maksymalnego dochodu i jesli w swej dzialalnosci ograniczone jest wy-
stepowaniem pewnym limitéw trzech czynnikéw produkeji ziemi, pracy
i kapitatu.

Tak postawione pytanie wywodzi sie w prostej linii z problematyki
programowania liniowego, bowiem zawiera w sobie wszystkie elementy,
z ktérych sklada sie standardowy program liniowy. W pytaniu tym za-

I Mamy tu na uwadze dochéd globalny. OczywiScie w konkretnych rozwigza-
niach programu liniowego mozna maksymalizowaé dochéd czysty.

2 A. Kaszuba-Cybura: W sprawie konkurencji miedzy ziemiopltodami, Zagadnie-
nia Ekonomiki Rolnej, 4/1963.
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warte jest okreslenie funkcji celu, idzie bowiem o zmaksymalizowanie
masy dochodu osigganej z okreslonej dzialalno$ci produkcyjnej. Okres-
lone sg réwniez warunki zgodnosci programu, mianowicie funkcja celu
ma byé¢ zrealizowana w warunkach ograniczania dzialalno$ci produk-
cyjnej przez istnienie w gospodarstwie naturalnych ograniczen takich,
jak $cisle okreslony areal uprawny, zasoby robocizny i zasoby przezna-
czone na naklady materialowo-pieniezne.

Nie ulega zatem watpliwosci, ze dysponujemy przy badaniu problemu
konkurencyjnosci miedzy ziemioplodami w gospodarstwie rolnym Scisle
okres$lonym i wyprdébowanym narzedziem poznawczym, jakim jest pro-
gramowanie liniowe. W przypadku tym zresztg interesuje nas bardziej
teoretyczna niz metodologiczna strona programowania liniowego, a to
dlatego, ze siegniecie w teorie programowania liniowego pozwala ujrzec
i rozwigzaé problem, zaréwno od strony przyczynowej, jak i ilosciowej.

Uczynmy wiec standardowy program liniowy punktem wejscia w teorie
programowania liniowego?: ‘

Standardowy program liniowy sklada sie z nastepujgcych elementéow:

1. Warunku optymalnosci wyrazonego w funkcji celu. Funkcja celu ma

forme liniowg i jest typu:

n

.

PARSS £ CiX;
Funkcja ta w programie liniowym osigga wartos¢ minimalng lub
maksymalng, tj. 2 = max. lub z = min. )

2. Warunkéw zgodnosci programu liniowego, wyrazonych w formie
liniowych relacji (nieré6wnosci lub réwnosci).

3. Warunkéw brzegowych wynikajgcych z natury zmiennych bada-
nych, wchodzacych w sktad warunku optymalno$ci i warunkow
zgodnoéci programu. Orzekajg one, ze np. X, = 0.

Warunek optymalnosci i warunki zgodnosci programu przy zachowaniu
warunkéw brzegowych majg zostaé rozwigzane i speinione przez n
zmiennych, ktére stanowig zesp6t alternatyw interesujgcych w danym
badaniu.

7 teorii zbioréw wypuktych, na ktérych opierajg sie metody progra-
mowania liniowego wynika, ze w poszukiwaniu rozwigzania programu
nalezy w pierwszym rzedzie skoncentrowaé¢ sie na badaniu ekstremal-
nych punktéw zbioru wypuktego. Wchodzg one w sklad zbioru rozwigzan
dopuszezalnych 2, a wsréd nich nastepnie poszukiwaé takiego punktu,
ktory stanowi rozwigzanie optymalne, tzn. spelnia réwniez warunek opty-
malnosci okredlony w programie liniowym badania.

Jesli liczba n zmiennych wystepujacych w programie liniowym jest
wieksza od liczby m warunkéw dodatkowych (lub inaczej macierz, w po-
staci ktéorej mozemy zapisaé relacje liniowe jest prostokatna, tzn. ma
wymiary n X m, przy czym n>>m), to istnieje wiele (feoretycznie nie-

1 Teorie programowania liniowego zaczerpnieto z nastepujacych prac: O. Lange:
Wstep do ekonometrii, PWN, Warszawa 1958; R. G. D. Allen: Ekonomia matema-
tyczna, PWN, Warszawa 1961; I. Nykowski: Metoda simplex w programowaniu li-
niowym, Przeglad Statystyczny, nr 3—4 1958 r.

2 Uklad warunk6éw zgodno§ci programu zapisany w formie algebraicznej do-
starcza nam rozwigzan, kiére tworza zbi6ér rozwigzan dopuszczalnych.
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skonczenie wiele) dopuszczalnych optymalnych rozwigzan programu.
Jesli natomiast liczba m zmiennych réwna sie liczbie m warunkéw zgod-
noéci (m = n), to mamy do czynienia z macierzg kwadratows o wymiarach
n X n. Jedli przy tym macierz ta jest nieosobliwa, (jej wyznacznik jest
rézny od zera) to istnieje tylko jedno rozwigzanie dopuszczalne i ono
jest zarazem rozwigzaniem optymalnym?.

Jak wynika z powyzszego, zaleznosé miedzy liczbg zmiennych i liczba
warunkéw zgodnosci programu wywiera zasadniczy wplyw na liczbe
rozwigzan optymalnych, co jest niewatpliwie wazne dla obiektu gospo-
darujagcego. W przypadku jednego optymalnego rozwigzania przedsie-
biorstwo w swych poczynaniach jest zdeterminiwane do uzycia tylko
jednego wariantu produkcji narzuconego tym rozwigzaniem. Natomiast
w przypadku wielu rozwigzan optymalnych jest bardziej swobodne
w swych decyzjach. Z tego wzgledu wydaje sie byé interesujaca blizsza
analiza zalezno$ci miedzy liczbg zmiennych i liczbg warunkéw dodatko-
wych.

Co dla tego problemu wynika z twierdzen teorii zbioréw wypuklych?
Znane sg w teorii zbioréw wypukltych nastepujgce twierdzenia i wlasno-
ci, dostatecznie naswietlajace to zagadnienie:

Ni(eg:h beds dane w przestrzeni m wymiarowej n punktéw: p®, p®,..
Lopi e

Dla tych punktéw wazne sa nastepujgce udowodnione twierdzenia:

1. Spoéréd n punktow p®, p@, ... p™ w m wymiarach moze by¢ nie
wiecej niz m punktéw niezaleznych liniowo.

Wazne jest réwniez drugie twierdzenie:

2. Punkty p™® (r=1, 2,... m) sa niezalezne. Dowolny punkt p*
(s=1, 2,...n) mozna wtedy przedstawi¢ jako wypuklsg kombinacje tych

punktow:
m
p(S) 1 Z .’,Ursp (R)

r=1
Interesujace sa tez nastepujace wilasnosci zbioréw wypuklych:
a. gdy dane sa punkty p i p® (s =1, 2,... n) w m — wymiarach, to
nieujemne punkty 4= (4, 4, ... 4,)% ktore spelniajag warunek:
n B

3 25 p® = p obejmuja zbiér wypukly I' w n wymiarach. Zbiér I' jest
s=1

wtedy zbiorem dopuszczalnych rozwigzan powyzszej réwnosci. Wiréd do-
puszeczalnych rozwiazan poszukujemy rozwizan ekstremalnych. Beda one
punktami ekstremalnymi powloki wypuklej zbioru I'.

b. Punkt 4= (4, 4s,...4,) jest ekstremum zbioru I' wtedy i tylko
wtedy, gdy punkty p® majace wagi dodatnie (A>> 0) tworzg zbiér linio-
wo niezalezny wéréd wszystkich punktéw p® (s =1, 2,...n). Pozostate
p majg wagi zerowe. _

Poniewaz z twierdzenia 1 i 2 wynika, ze wéréd punktéw p® (s =1,
2,...7m) moze byé co najwyzej m punktéw p™ (r =1, 2,...m) niezalez-

1 a3, R. G. D. Allen: Ekonomia matematyczna,” PWN Warszawa 1961, s. 495.
O. Lange: Wstep do ekonomii, PWN Warszawa 1958, s. 482.

2 Punkty p(™) rozumiane sa tu jako wektory m — wymiarowe.

3 Symbol 1 przyjeto dla oznaczenia punktéw ekstermalnych zbioru wypukiego,
utworzonego w przestrzeni przez warunki zgodno$ci programu. :

5 — Zagadnienia Ekonomiki Rolnej Nr 2

. d
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nych liniowo, zatem punkt 4, ktéry jest punktem ekstremalnym nie moze
mie¢ wiecej niz m wag dodatnich i co najmniej n — m wag zerowych.

Zatem wniosek z tych twierdzen i wlasnosci jest dla nas niewgtpliwy:
funkcja celu, ktéra w programie liniowym jest warunkiem optymalnosci
rozwigzania programu przybiera wartosci optymalne w takim punkcie
ekstremalnym zbioru rozwigzan dopuszeczalnych, ktéry sklada sie z m
wag dodatnich, tzn. dodatnich wielko$ci zmiennych i n—m wag zerowych.
Zatem jesli przestrzen potrzeb w programie jest m — wymiarowa, tzn.
mamy do spelnienia m warunkéw zgodnosci programu, to co najwyzej
m spo$réd n zmiennych moze wejs¢é w sklad rozwigzania, reszta zmien-
nych, tj. n—m przybierze wartosci zerowe.

A wiec przyktadowo: .

Niech funkcja zawierajaca warunek optymalnosci bedzie:

n

1. L :Z C;iX;

i=1
i niech bedg dane warunki zgodnosci programu:

a1 Xy + apxy + ... a1, < b1
2. anry + anTy + ... 4T, < by
ami’ + A 9Ty + ... CmnTn < bm

to z warunkéw zgodnos$ci programu zapisanych w formie nieréwnosci
mozna przejs$¢ do réownosci wprowadzajac zmienne sztuczne (posiadajgce
okreslong interpretacje ekonomiczng): :

Q111 + A197y + ... 17Xy -+ Tn+1 — bl
3. agy + A99Xg + ... A9pn Ty + Lptg — bz
A1y + A2y + ... AmpTn + Lp+m = bm

Zatem pierwotna liczba naszych zmiennych decyzyjnych zostanie zwiek-
szona o tyle zmiennych sztucznych, ile jest warunkéw zgodnosci pro-
gramu. Zatem mamy liczbe zmiennych: N =n + m. Z twierdzen teorii
zbioréw wypuklych wynika, ze sposréd N zmiennych tylko m zmiennych
moze wejs¢ do rozwigzania optymalnego jako dodatnie wagi punktu eks-
tremalnego w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych. Reszta zmiennych przy-
bierze wartosci zerowe. o

Na og6t mozliwe sg dwa przypadki:

1. Wsréd m zmiennych moga wystapié, zar6wno zmienne decyzyjne,
jak i zmienne sztuczne, nigdy jednak lgczna ich liczba nie moze przekro-
czy¢ m. Jesli w relacjach liniowych zapisujgcych warunki zgodnosci pro-
gramu pewne sg rowno$ciami a inne nieréwno$ciami, to w rozwiazaniu
wsréd m zmiennych bedziemy mieli tyle pierwotnych zmiennych decy-
zyjnych, ile byto réwnosci i tyle zmiennych sztucznych, ile byto nieréw-
nosci.

2. Do rozwigzania mogg wejs$¢ réwniez same tylko zmienne decyzyjne.
Moze to sie zdarzy¢ tylko wtedy, gdy wszystkie nieréwnosci zapisujace
warunki zgodno$ci programu byly réwnosciami. Wtedy zmienne sztuczne
przybiorg wartosci zerowe, punkt ekstremalny bedzie miat m wag dodat-
nich spos$r6d n zmiennych decyzyjnych. Jednak jest to przypadek wyjat-
kowy i na ogét punkt ekstremalny wéréd wag dodatnich zawiera, zaréwno
zmienne decyzyijne, jak i zmienne sztuczne.
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Praktycznie w sytuacji, np. przedsiebiorstwa programujgcego pewien
asortyment produkcji w przypadku pierwszym z omoéwionych, mozna
powiedziet, ze jesli z ukladu wspdlczynnikow technicznych i wielkosci za-
sobow wynikajg takie dla nich powiazania, iz niektére z zasobow dadza
sie w pelni wykorzystaé (relacja liniowa jest wtedy réownaniem), to liczba
zmiennych wybranych do produkeji bedzie sie réwnata liczbie wykorzy-
stanych zasob6éw. Méwi o tym R. G. D. Allen?, dopatrujgc sie zaleznosci
miedzy liczbg stosowanych procesdow (procesy w jego przyktadach spel-
niajg role zmiennych), a rzadkoscig wykorzystanych czynnikéw produk-
cji. Przy tym przez czynnik rzadki rozumie cn taki czynnik produkeji,
ktory wzgledem ukladu wspdtezynnikéw technicznych wystepuje w mi-
nimum i jest w pelni wykorzystany. Pozostale czynniki nie sg rzadkie,
tzn. wystepujg we wzglednym nadmiarze. Oznacza to, ze w rozwigzaniu
logarytmu simplexr pojawia sie tyle zmiennych sztucznych, ile jest nie-
wykorzystanych zasobow.

Przypadek gdy wszystkie nieréwnosci liniowe zapisujgce standardo-
wy program liniowy sg réwnosciami uwazany jest za wyjatkowy. Rzeczy-
wiscie oznaczaloby to, ze zaistnial taki zbieg okolicznosci wynikajacy
z przyjetych wspélczynnikéw technicznych i zasobéw, iz wszystkie nie-
réwnoéci moga byé zapisane jako réwnosci bez wprowadzania zmiennych
sztucznych. Dla przedsiebiorstwa oznaczatoby to, ze znalazlo sie w tak
pomys$inej sytuacji, ze jest w stanie maksymalnie wykorzystaé posiadane
czynniki produkeji przy jednoczesnym zapewnieniu sobie maksymalnego
dochodu.

Doswiadczenie wtasne i przeglad literatury potwierdza, ze taki przypa-
dek jest rzeczywisécie niezmiernie rzadki. Aby otrzymac¢ tego. typu rozwig-
zanie, trzeba je sobie uprzednio zapewnié. Sprowadzatoby sie to do tege,
ze zamiast wychodzi¢ od danych wspdtczynnikow technicznych i zaso-
béw i dochodzi¢ do liczby zmiennych, nalezaloby postgpi¢ odwrotnie.
Dla uzyskania interesujgcego nas wyniku nalezaloby przyjaé wspdlczyn-
niki techniczne, zalozy¢ pozadane wartosci zmiennych decyzyjnych i w ten
spos6b dojsé do okreslenia zasobow. Jesli nie stosowaé tego zabiegu, to
mozna rozwigza¢ wiele wariantéw programéw liniowych i nie trafi¢ na
rozwigzanie pozgdane. Niemniej podajemy przyklad takiego rozwigzania.

Zaldéimy, ze mamy przedsiebiorstwo rolne. Warunki gospodarowania
tego gospodarstwa sg nastepujgce:

1. Powierzchnia uprawy wynosi 100 ha.

2. Potencjal pracy wynosi 450 r/dni.

3. Gotéwkowe zasoby przeznaczone na zakup nawozéw sztucznych wy-

noszg 3000 zt.

Zatozmy tez, ze na glebach tego gospodarstwa mozna uprawiaé 6 upraw.
Niech p, oznaczajg pracochlonnosei poszezegélnych upraw, s, oznaczajg
kapitalochtonnoéci tychze upraw. Wprowadzmy tez d, na oznaczenie do-
chodowosei poszczegdlnych upraw. Uczyhmy roéwniez zalozenie, Ze na-
klady zaréwno pracy, jak i kapitalu na 1 ha sg state. Rowniez dochodo-
wosci z 1 ha dla poszczegblnych upraw sg state.

Jakie z 6 upraw ma produkowaé przedsigbiorstwo, by zapewnié sobie
uzyskanie maksymalnej masy dochodu, dgzgc do pelnego wykorzystania
posiadanych czynnikéw produkeji?

1 R. G. D. Allen: op. cit., s. 624.



68 Aiicja Kasauba-C‘ybura

Niech p,, s,, d, przybiorg wartoéci konkretne:

Pn Sp d,
U; 5 40 32

U, 3 25 20
Us 6 30 20
U, 4 26 18

Us 8 28 14
v Ug 10 27 25
Wobec uczynionych zalozeh mozemy dokonaé zapiséw na okreslenie
funkcji celu i warunkéw zgodnosci programu:
L = Z c;t; = max.
i=1
S5y + 32, + 61‘3 + d4x, + 8xs + 104 < 450
10x; + 25zy -+ 3023 + 26x4 + 2825 + 2726 << 3000
Xy + 2y + 23+ 2y + a5 + 25 << 100
X > 0

~ Wprowadzmy dane z ukladu nieréwnosci w tablice simplex. Pierw-
szym etapem jest takie rozwigzanie dopuszczalne, przy ktorym punkt
ekstremalny ma m wag dodatnich bedgcych zmiennymi sztucznymi. Dal-
sze etapy powstajg kolejno z poprzednich w drodze zastepowania zmien-
nych mniej efektywnych przez bardziej efektywne, tj. takich, ktére majg
mniejsze krancowe przyrosty funkcji celu przez takie, ktérych krancowe
przyrosty funkcji celu sa wieksze. Ostatnie wiersze kolejnych etapéw
tj. di—c; informuja, ktére z wektoréw spoza bazy nalezy wprowadzi¢

Lik
ktéory nalezy jako najmniej efektywny z bazy usungé. Wszystkie etapy
tablicy simplex sg kolejnymi rozwigzaniami dopuszezalnymi pochodzacy-
mi z rozwigzania ukladu warunkéw zgodno$ci programu. Z.punktu wi-
dzenia funkecji celu kazdy kolejny etap jest ulepszeniem poprzedniego.
Jedli ktorys z kolejnych etapéw ulepszyé sie iuz nie da (funkcja celu nie
przybiera wiekszych wartosci) — etap ten konczy postepowanie simplex
i stanowi wyraz optymalnego rozwigzania dopuszczalnego.

Po czterech etapach osiggneliémy rozwigzanie optymalne, bowiem zad-
na z wielkoSci d;j—c¢; w czwartej czesci tablicy simplexr nie przybiera
wartosci ujemnych, Rozwigzanie nakazuje wprowadzenie do produkeji
trzech upraw: U, U, Ug, pod ktére nalezy przeznaczyé odpowiednio —
31,68 ha, 55,94 ha i 12,37 ha. Jest to jedyne rozwiazanie optymalne (brak
zer w wektorach bazy w ostatnim wierszu IV czedci tablicy simplex).
Tylko zesp6t tych trzech upraw zapewnia rozwigzanie optymalne z jed-
noczesnym pelym wykorzystaniem czynnikéw produkeji (zadna z wpro-
wadzonych zmiennych sztucznych nie przybrala wartosci wiekszych od
zera).

W stosunku do tego. przykladu nalezy poczynié nastepujgce uwagi:

1. Wspoétezynniki techniczne, wielkogei trzech zmiennych oraz wielko-
sci limitujace czynniki produkcji zostaly dobrane celowo, przy czym te
ostatnie sg wielkosciami wynikowymi wzgledem poprzednich wielkosci.

do bazy. Natomiast ostatnia kolumna wskazuje na ten wektor bazy,
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2. Nawet jesli by to nie bylo wiadomo, z zalozenia poprzedniego tatwo
spostrzec, ze niektére zmienne mozna by eliminowaé z programu przed
rozwigzaniem, opierajac sie na analizie dochodowosci tych upraw oraz ich
wspolczynikéw technicznych.

3. Tego typu program i jego rozwigzanie ilustruje mozliwosci okresle-
nia pewnego modelu przedsiebiorstwa rolnego, jego rozmiaréw, zapotirze-
bowania na robocizne i zasoby gotéwkowe.

Po rozwigzaniu programu liniowego mozna zauwazy¢ co nastgpuje i co
jest zgodne z ogélnymi uwagami R. G. D Allena na ten temat!: miano-
wicie, jesli program liniowy jest zapisany w formie rownowagi (w naszym
przypadku stwierdzamy to ex post w odniesieniu do upraw Uj, U,, Us), to
rozwigzanie calego problemu sprowadza sie do rozwigzania danego uktadu
rownan i okreslenia wielkosci masy dochodu realizowanego w znalezio-
nym rozwigzaniu. Czyli praktycznie, w naszym przykladzie nalezatoby
przeprowadzi¢ eliminacje niektérych zmiennych pozostawiajac trzy zmien-
ne i bada¢, czy one wlasnie spelniajg réwnania dajac pelne wykorzystanie
istniejacych zasobéw. Jesli eliminacja wstepna jest trudna, to zabieg
mozna powtarza¢ wciggajac do rownan rézne kombinacje upraw z szesciu
danych tak dlugo az sie nie okresli czy rozwigzanie wzgledem wybra-
nych trzech zmiennych istnieje czy tez nie. Zatem reasumujac, jesli m wa-
runkoéw zgodnosci programu wzgledem m zmiennych decyzyjnych zapi-
sanych sg jako roéwnania, zbedne jest postugiwanie sie algorytmem sim-
plex i konstruowanie odpowiedniej tablicy simplex. Poszukiwanie opty-
malnego rozwigzania jest zbedne. Jesli w ogdle istnieje rozwigzanie do-
puszczalne, to jest ono jedyne i jako takie daje jedng jedyng mase do-
chodu. Nie ma wiec miejsca na warunek optymalnosci.

Przyjmujac dochodzenie w drodze uproszczen, bez uszczerbku dla istoty
problemu, mozna abstrahowaé od teorii zbioréw wypuklych, jej twierdzen
i wlasnoéci, na ktorych opiera sie programowanie liniowe i przedstawié
calg rzecz na podstawie algebry elementarnej.

Otéz, jesli mamy m warunkéw zgodnosSci programu zapisanych
w formie mnieréwnosci liniowych (patrz uklad 2) i przechodzimy do
réwnowaznego mu ukladu wéwnan (uktad 3) poprzez wprowadzenie
zmiennych szbucznych, to w stosunku do tego ukladu réwhnan mozna
stwierdzi¢, co mnastepuje:

a. Uklad ten moze zostaé speliony tylko przez m zmiennych, to jest
tyle, ile jest réwnan, co jest wiadome powszechnie z algebry elementarnej.

b. Poniewaz lista naszych zmiennych zawiera w sobie zaréwno zmien-
ne decyzyjne jak i zmienne sztuczne, mogg one wystepowaé w roéznych
kombinacjach ze sobg tworzgc zbiér rozwigzah dopuszczalnych, przy
czym kazde z tych rozwigzan dopuszczalnych skladaloby sie z m zmien-
nych. Rozwigzaniem dopuszczalnym moze hyé réwniez zespdt zmiennych
zlozony tylko i wylgcznie ze zmiennych sztucznych, co zresztg znajduje
swoje odbicie w I czesci naszej tablicy simplex. Mozliwe jest w wyjatko-
wym przypadku zaistnienie rozwigzania poprzez zespét trzech zmiennych
decyzyjnych, co w naszej tablicy znalazlo swoje odbicie w IV czesci.

c. Wprowadzenie algorytmu simplex jest podyktowane konieczno$cig
jednoczesnego spelnienia warunku optymalnosci. Za pomocg algorytmu
simplex okreslamy, ktére z rozwigzan dopuszczalnych daje najwigkszg
mase dochodu.

1 R. G. D, Allen, op. cit,, s. 684.



Alicja Kaszuba-Cybura

70

e |
g Tieot 0 0 gt gt ect | 00'0— 0 — to—tp
€6 . . ‘
e 180 0 414 92 12 g‘ce $6°61 (49 a‘geve *p
£g 69g 0eg €92 593 59z
€q01 — —— 0 0 —_—  — - — I & L9 A (43 I
g L3 L ge1 gsl 91 61
44 €6 gg £g €g €6 €g
009 —| — — 0 T — — — —— — 9 !
1 ) 9g 9 81 I 0 it 4 €
. g8 | % _| | o 088 693 (Y4 €93 o £g .
I er ge— €8 L€ 101 u'e 4 0
m (1
7 H o 0 ve— | 91— | 8T p+ 0 0 — to—tp
g . ‘
> 0 0 913 22 8°03 R 14 (4 43 0072 'p
¢ 0¥ o o o 01 02 v 8 . I
T 13 L e1 g T I s A | e
. 8 1 8 ¥ ¥ 8
g1l - — 0 —_ L — — i 8
I I €¢g e 6 1 0 s A 0
e, 0¥ o . 0% o1 foz ¥ 8 0 . L
z1 I g1 g L i g A 0
0 0 0 6g— $g— 81— 02— v 02— ze— — fa—tp
0 0 0 0 0 0 0 | 0 0 0 p
L 1 0 0 Lz 8% ‘ 92 0g 4 0% 0008 6A 0
06 0 1 0 o1 e 9 g g 0cp g (o |1
00T 0 0 ! I I |1 I 1 1 00T LA 0
ty 4| % 2\ A A A | Ea A | Ta 0A  |4103330m
@ 0 0 0 o 5 8t | 0z 0 ze | )

xordwis eorqel,



W sprawie konkurencji, miedzy ziemioptodami 71

0= O =™ g o
o o LQL‘[DL‘O
- M S

I I I =

o | =

2|3 8|3 3|R|E
| = - |- —

0] v D] — Lt i)

8l lo%'S“‘IO

IR ~
=3 - o 0 o

N

N[N D © 0O

NlOOOOHaug 0 -
IR ISR a4
o [l
[

N

| = N - 10

Oo’Och ’S a9
N T = +

™ M

=~ D[ =] © o

Mo vy m 1o
'ﬁoo)mmlm N 4
|0 -0
—~ (=] (=] go
[=} (=3 — cr.?‘l)c
el L= [o0] -
2 @ © @
1) o — ~
) — ™ <

il
~
&

Gl © - S

NN A
T
-

= I

] & 8
&
|

Biorac pod uwage stwierdzenia w punkcie a
i b rozwigzanie optymalne zawiera w sobie réw-
niez co najwyzej m zmiennych, za§ konkretne
rozwigzanie ujawnia, ile w rozwigzaniu opty-
malnym wystepuje zmiennych decyzyjnych, ile
za$ sztucznych.

Reasumujac cato$¢ rozwazan opartych, za-
réwno na teorii zbioréw wypuktych, jak i alge-
brze elementarnej dochodzimy do wniosku nie-
watpliwego:

W przedsigbiorstwie rolnym, ktorego dzia-
falno§é produkeyjna ograniczona jest przez trzy
glowne czynniki produkecji, tj. ziemie, prace
i kapital, nalezy — zakladajac dazenie do mak-
symalizacji dechodu — sprowadzi¢ asortyment
produkeji ro§linnej do dwéch upraw, przy tym
co najmniej jeden z czynnikéw produkcji nie
zostanie w pelni wykorzystany.

Teoretycznie mozliwe jest osiggniecie mak-
symalnego dochodu przez wprowadzenie do pro-
dukeiji trzech upraw. Jest to jednak przypadek
wyjatkowy 1 bardzo rzadki, mozliwy przy
zbiegu specjalnych okolicznosci. Mozliwy jest
rowniez przypadek zdegenerowany, réwniez
wyjatkowy, tzn. taki, ze dochdéd maksymalny
zostanie osiggniety przez wprowadzenie do pro-
dukcji dwoch upraw przy pelnym wykorzysta-
niu wszystkich czynnikéw produkeiji .

Tak wiee konkurencja miedzy ziemioplodami
o czynniki produkcji sprowadza sie ostatecznie
do konkurencji miedzy dwiema uprawami.

Niezaleznie od wudowodnionej teoretyczne]
prawdziwosci tej tezy, nalezy zdawa¢ sobie spra-
we z jej wzglednego charakteru. Mianowicie,
twierdzenie to jest stuszne dla przykladu, gdy
konkurencja odbywa sie o trzy czynniki pro-
dukecji. W praktyce jednak liczba warunkéw
ograniczajgcych dzialalno$é produkeyjng gos-
podarstwa rolnego moze byé znacznie wieksza,
co w konsekwencji oznacza istnienie wiekszego
wachlarza asortymentu produkeji roslinnej.
I tak np. sila robocza moze by¢ widziana w as-
pekcie jej sezonowego zuzytkowania, a wiec jest
tu miejsce dla upraw, ktére sg obstugiwane
przez sile roboczg w momencie szczytowych
spietrzen prac polowych oraz miejsce dla
upraw, ktérych zapotrzebowanie na sile roboczg
miesci sie w czasie o znacznie slabszym napie-
ciu bilansu sily roboczej. Tak wiec mozliwosé

! R. G. D. Allen: Ekonomia Matematyczna,
Warszawa 1961 PWN, s, 684,
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wystepowania duzej liczby warunkéw ograniczajacych przynosi w kon-
sekwencji mozliwoée partyecypowania w podziale srodkéw produkeji row-
niez i przez stabsze konkurencyjnie uprawy.

Wzglednosé tej tezy jest réwniez widoczna w momencie przejscia od
jej statycznego do dynamicznego ujecia. W pewnym okresie czasu konku-
ruja ze sobg o podziat srodkéw produkeji dwa okreslone ziemioptody. Gdy
przechodzimy do innego okresu czasu, w ktdrym miaty miejsce zmiany
w ukladzie cen oraz zmiany w postepie technicznym, moze sie zdarzye¢,
ze beda konkurowaé ze sobg réwniez dwa, lecz juz inne od poprzednich

ziemioplody.
Jak wiadomo konkurencja miedzy ziemioplodami o $rodki produkecji
ma — ogdlnie rzecz biorge — charakter uniwersalny. W ramach zakre-

$lonych jako$cig gleb ziemia moze mie¢ zastosowanie pod rézne uprawy.
Jeszeze bardziej poglebia uniwersalny charakter konkurencji sita robo-
cza, ktéra moze obstugiwaé procesy produkecyine wielu upraw. Ré6wniez
zasoby gotéwkowe przeznaczone na naklady materiatowo-pieniezne moz-
na w zasadzie przeznaczaé¢ na obstuzenie ktéregokolwiek z ziemioptodow.
Niektére z podstawowych narzedzi produkeji, w tym mechanizujgcych
prace réwniez spelniajg te same funkcje wobec wielu upraw. Jesli wiec
oczywisty jest uniwersalny charakter konkurencji miedzy ziemioptoda-
mi, to ezy nie stoi to w jakiej§ sprzecznosci z twierdzeniem wynikajacym
z niniejszego opracowania, iz konkurencja miedzy ziemioplodami o srodki
produkeji sprowadza sie do konkurencji miedzy dwoma ziemioplodami?
Twierdzenie o uniwersalnym charakterze konkurencji miedzy ziemio-
plodami jest oczywiscie stuszne z ogblnego punktu widzenia. Gdy jednak
twierdzenie to sprowadzié na grunt rzeczywistoéci, musi ono by¢ widzia-
ne w konkretnych warunkach. Zesp6l tych warunkéw wydaje sie mieé
moc ograniczajgcg ogblnosé tego twierdzenia, jakkolwiek nie jest w sta-
nie tego twierdzenia podwazyé. Gospodarstwo prowadzgce dziatalnoge
produkeying dagzy do osiggniecia maksymalnego dochodu, przy tym daze-
nie to ograniczone jest faktem wystepowania naturalnych limitéw $rod-
k6w produkeji. Gospodarstwo posiada okreslony areal uprawny, okreslony
potencjal silty roboczej i réwniez pewien okreslony potencjal kapitalowy.
Zespbt powyzszych w warunkach dziatalnosci produkeyjnej wylania wiec
z siebie zespo6t kryteriow, w ramach ktoérych nalezy widzie¢ problem uni-
wersalnego charakteru konkurencji miedzy ziemioptodami. Z zasady da-
zenia do maksymizacji dochodu wynika posrednio kryterium oplacalnoéci,
z warunkéw ograniczajgcych to dagzenie wynikajg kryteria dodatkowe
w postaci tzw. wspblezynnikéw technicznych (pracochtonnoscei i kapitato-
chlonnosci poszezegdlnych upraw). Gdyby wystepowalo tylko gtéwne kry-
. terium oplacalnosci nieograniczane istnieniem kryteriow dodatkowych,
dzialalno$é produkcyjna gospodarstwa w zakresie produkeji roslinnej
sprowadzilaby sie do produkeji jednego tylko najbardziej oplacalnego
ziemioplodu. Bylaby nim ta uprawa, ktérej miejsce w ukladzie cen i rela-
cji cen gwarantowaloby gospodarstwu rentowng dziatalno$é produkeyj-
ng. W warunkach dzialania wszystkich wymienionych kryteriéw sprawa
przedstawia sie inaczej. Je$li nie mozna ograniczyé¢ sie do produkeji jednego
tylko ziemioplodu, to jaka jest gérna granica liczebnosci upraw, kitérych
zesp6l zapewnia gospodarstwu osiggniecia maksmalnego dochodu? Jest
to jednak pytanie postawione na poczatku niniejszego opracowania.
Spéjrzmy na tablicg simplex adaptowang do naszego badania jak na
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pole bitwy, na ktérym foczy sie walka konkurencyjna miedzy ziemioploda-
mi, Z konstrukecji tej wynika jasno jej zwigzek z uniwersalnym charak-
ferem konkurencji. Faktem jest, ze w tablice simplex wprowadzamy
wszystkie dopuszczalne w danym gospodarstwie ziemioplody, co jest ni-
czym innym jak metodologicznym uznaniem uniwersalnego charakteru
konkurencji. Na tak skonstruowanym polu bitwy kazda z upraw konku-
ruje z kazdg uprawg. Walka ta odbywa sie z takg sila, w jakg wyposaza
kazdg z upraw kryterium oplacalnosci i dodatkowe kryteria ekonomiczno-
techniczne. Poszczegdlne etapy tej tablicy odzwierciedlajg proces wzajem-
nego wypierania sie poszezegdlnych upraw konkurujacych ze sobg. Kazdy
etap przynosi rozwigzanie polegajace na wyeksponowaniu tych upraw,
ktére dominujg nad pozostalymi indywidualng krancowsg efektywnoscig
funkcji celu, tj. funkcji maksymalnego dochodu.

Ostatni etap, gwarantujacy osiggniecie maksymalnego dochodu, przy-
nosi wskazanie, ktére z upraw nalezy wprowadzi¢ do produkcji, by osiag-
naé dochdd .maksymalny. Wskazanie to ogranicza sie do dwbéch upraw, co
wynika wprost z elem®ntarnych praw matematycznych. Etap ten jest od-
zwierciedleniem faktu, ze z wielu konkurujgcych ze sobg ziemioplodéw
tylko dwie uprawy (je$li nie zachodzi przypadek wyjatkowy) pretendujg
o podzial dyspozycyjnych $rodkéw produkeji. Tak wiec z procesu walki
konkurencyjnej o charakterze powszechnym wyszly zwyciesko tylko dwie
uprawy, ktérych sila konkurencyjna okazala sie dominujgeg nad silg
konkurencyjna pozostatych upraw. Méwige inaczej — od twierdzenia, ze
kazda uprawa konkurencyjna z kazda, przechodzimy do twierdzenia, ze
ostatecznie konkuruje ze soba ta para upraw, ktéra aktualnie okazala sig
najsilniejsza.

Zatem, stojgc na gruncie uznajgcym uniwersalny charakter konkuren-
cji miedzy ziemioptodami i wobec koniecznosci wyboru oplacalnych kie-
runkéw produkcji roslinnej dochodzimy do odpewiedzi na pytanie po-
czatkowe. OdpowiedZ na to pytanie, polegajgca na stwierdzeniu, ze w osta-~
tecznym rachunku konkurencja miedzy ziemioplodami sprowadza sie do
konkurencji miedzy dwoma ziemioptodami nie nosi cech sprzecznosci
z twierdzeniem o uniwersalnym charakterze konkurencji. Przy calej ogdl-
nosci tego twierdzenia jest miejsce na twierdzenie konkretne, zalezne od
wskazanych wyzej warunkéw. O ile w poczatkowym stadium procesu
walki konkurencyjnej twierdzenie to w calej rozcigglodci znajduje swdj
wyraz, o tyle w koncowym stadium tej walki zostaje cgblnosé tego twier-
dzenia skonkretyzowana.

W literaturze ekonomicznej znajdujemy momenty hipotetycznych
stwierdzen, analogicznych do postawionego w tym opracowaniu. Mowi
o tym np. G. Weinschenck ! w sposéb nastepujacy: ,,Gdy chodzi o obsianie
pewnej okreslonej powierzchni uprawnej, wiele réznorodnych mozliwo-
$ci mozna zawsze zredukowaé do dwdch i ostatecznie pozostaje tylko alter-
natywa miedzy dwiema uprawami”. Wypowiada sie réwniez na ten temat
M. Pohorille ? dajg pewna prébe weryfikacji matematycznej tego twier-
dzenia. Weryfikacja ta nie jest jednak pelna, gdyz dotyczy przypadku,
gdy konkurencja odbywa sie tylko o dwa S$rodki produkcji, tj. ziemig

1 G. Weinschenck: Zur Theorie und Praxis der Kalkulation in landwirtschaftli-
chen Betrieb, Berichte Ueber die Landwirtschaft, Band XXX 1956, Heft 4, Seite 565.

2 M. Pohorille: Zagadnienia badan nad optacalno$cig produkcji w spdéldzielniach
produkcyjnych, Ekonomista nr 4/1956.
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i prace. W opracowaniu niniejszym przeprowadzono w oparciu o teorig
programowania liniowego matematyczng weryfikacje tych hipotez w od-
niesieniu do wszystkich trzech warunkéw ograniczajacych, tj. przy zato-
zeniu, ze ma miejsce konkurenCJa o trzy $rodki produkcji: ziemie, prace
i kapital.

Porzadkujac, mozna pokusi¢ sie o danie nastepujacego obrazu wszyst-
kich mozliwych drég rozwigzania tego problemu. Sg to: 1) dedukcyjna —
hipotetyczna, 2) algebra elementarna, 3) geometryczno-graficzna, 4) alge-
bra macierzowa, 5) teoria i metody programowania liniowego.

W niniejszym opracowaniu przeprowadzono rozwazania na podstawie
algebry elementarnej i teorii programowania liniowego. W opracowaniu
poprzednim przeprowadzono probe rozwigzania problemu konkurencji
miedzy ziemioplodami w oparciu o metode geometryczno-graficzng. Nie
wykorzystano w zadnym z cpracowan metody algebry macierzowej, jak-
kolwiek uznaé jg nalezy za réwnorzedne narzedzie poznawcze przy ba-
daniu tego problemu.

Mozna zapytaé, czy abstrahujac od wykorzystdnych juz mozliwosci
mozna by ograniczyé sig do rozwazan dedukcyjnych w zakresie badania
konkurencji miedzy ziemioptodami? Jedno jest pewne, stojac na gruncie
analizy tylko wspolczynnikéw dochodowosci i wspotczynnikéw technicz-
nych, mozna zakresli¢ ogblne granice, w ktérych miesci sie liczba upraw
wybranych do produkeji. Wiadomo, ze z racji istnienia ograniczonych za-
sob6ow $rodkéw produkcji, nie mozna sprowadzié liczby upraw do jednej.
Z drugiej strony wiadomo tez, ze z tej samej ograniczono$ci rozmiaréw
$rodkéw produkcji wynika, iz liczba upraw ewentualnie wchodzacych
w skiad kombinacji zapewniajacej osiggniecia maksymalnego dochodu
nie moze by¢é nieograniczona, wrecz przeciwnie, musi byé ona powaznie
zredukowana wzgledem dopuszczalnych w' danym gospodarstwie upraw.
Pozostaje wiec tylko kwestia stopnia tej redukeji.

Jesli punktem wyjscia rozwazan dedukeyjnych uczynié liste wspotezyn-
nikéw dochodowodci uporzgdkowang w kierunku malejacym, to wybiera-
jac z tej listy kolejne uprawy spostrzegamy, ze wigze sie to z dwiema kon-
sekwencjami.

a. Kazdorazowe Wprowadzenie nowej uprawy wydaje sie przynosié¢
w efekcie coraz to mniejsze przyrosty masy dochodu. Dzieje sie tak dla-
tego ze wprowadzajac nowsg uprawe, ograniczamy zasieg uprawy uprzed-
nio wprowadzonej, zyskujac w efekcie tylko ré6znice masy dochodu osig-
ganej z nowej uprawy kosztem tego co daje redukcja masy dochodu
Z uprawy ograniczanej a wprowadzonej uprzednio. Poniewaz wprowa-
dzamy kolejno uprawy o coraz to mniejszym wspétczynniku dochodo-
wosci, zatem réznice miedzy tym co zyskujemy a tym co tracimy sg coraz
to mniejsze, a wiec przyrosty masy dochodu sg rowniez coraz to mniejsze.
Sieganie zatem po coraz to nowsg uprawe wydaje sie by¢ coraz to mniej
korzystne. Mozna przypuszczaé, ze zwolna zblizamy sie do tej krytycznej
granicy, siegniecie poza ktérg jest juz nieoplacalne, tzn. nie przynosi zad-
nej dodatniej zmiany w stosunku do juz osiagnietej masy dochodu. Jak
okresli¢, zlokalizowa¢ te krytyczng granice?

b. Zauwazmy, ze wprowadzenie jednej uprawy, pierwszej z listy ma-
lejacych wspélezynnikéw dochodowosci gwarantuje pelne wykorzystanie
co najwyzej jednego S§rodka produkc;u Pozostajag dwa niewykorzystane.
Préba ich wykorzystania lgczy sie z wprowadzeniem nastepnej uprawy.
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Wprowadzenie jej sprawia, ze obie uprawy acznie wykorzystujg w pelni
dwa $rodki produkcji. Trzeci pozostaje niewykorzystany. A wiec ostatecz-
nie, gdyby nawet okazalo sie, ze wpowadzenie frzeciej uprawy dla wyko-
rzystania pelnego réwniez trzeciego $rodka produkcji jest optacalne, tzn.
zapewnia jaki§ minimalny nawet przyrost masy dochodu, to wlasnie ta
trzecia uprawa stanowitaby te krytyczng granice liczebnosci upraw. Jed-
nak jest wyraZnie wyczuwalne, ze ta trzecia uprawa ma najmniejsze
mozliwosci wejécia w istniejacy juz uklad wzgledem dwéch pierwszych
upraw. Musialaby panowaé idealna harmonia miedzy wspotczynnikami
technicznymi tych trzech upraw, by wystarczato na nie doktadnie wszyst-
kich pelnych zasobéw $rodkéw produkcji. Takg idealng harmonie spotkaé
mozna bardzo rzadko i na ogél tylko dwie uprawy wyczerpuja wszystkie
mozliwoéci rozwigzan pozwalajace na pelne wykorzystanie dwéch czyn-
nikéw produkeji, przy trzecim niewykorzystanym.

Rozumowanie powyzsze wydaje sie byé wystarczajaco logiczne, by na
jego podstawie wysnué wniosek hipotetyczny o sprowadzeniu konkurencji
miedzy wieloma ziemioptodami do konkurencji miedzy dwoma. Zauwaz-
my jednak przy tym, ze rozumowanie to, nawet w tym do$¢ grubym
zarysie, stanowi kanwe, na ktérej zakladajac oczywiscie koniecznoéé do-
statecznie wysokiej precyzji, rozwija sie teoria i metoda programowania
linjowego. Zupelnie pewne jest, ze rozumowanie to, dostatecznie pogle-
bione i poparte odpowiednim rachunkiem, prowadzi wprost do konstruk-
cji tablicy simplex.

AJTMIINS KAIIYBA-LIMBYPA
Hayuno-uccne1oBaTesIbCKHET HHCTHTYT
CKOHOMHKH CeJIbCKOTO X03sificTBa
Bapmasa

MO0 BONMPOCY KOHKYPEHUHWHU MEXAY KYJIbBTYPAMHU (4. IIj

ComepxaHUe

CraThsi SBJSETCA TIOMNBITKOM MCIIONL30BAHMSA TEOPMM JIMHENHOTO MPOo-
IPaMMMPOBAHMA ¥ METOMa CUMILIEKC B VCCJIENOBAaHUM IPOOJIeMBI KOHKY-
PEHUNMM MeXAY CeJIbCKOXO3SAMCTBEHHBIMM KyJIbTypaMmyu. B To 3Xe Bpemsd
OHa HABJIAETCA AaJbHelImuM yrayOsaeHmeMm TOiT xKe ITpobaemMbl paccMaTpu-
BaeMO} aBTOPOM paHbIlle ¢ IIPUMEHEHMEeM TI'PadUIecKU-TeOMEeTPINECKOTO
MeToza. B sToit craThe, Kak M B IIPEXXHEN, AOKAZAHO TE3MUC, YTO KOHKY~
PeBuMA MEeXAY CeJIbCKOXO3AMCTBEHHBIMM KYJLTYPaMM CBOAUTCA B KOHEU-
HOM cYeTe K KOHKYPEHIIMM MEXJAY ABYMS KyJIbTypaMy. BreigcHAeTca Tak-
3Ke BOIIPOC CBA3M STOTO TE3MCA C YTBEPXKAECHMEM 00 YHMBEPCAJILHOM Xa-
pakTepe KOHKYPEHIMM MeXIy KyJbTypaMmMu. B cTaThbe IIPOBOLATCA pac-
CYXKACHNA eAYKIMBHOIO XapaKTepa, ITOKA3bIBAIOIMe TEeHE3MC IUII0Te3a
O BO3MOZKHOCTM BBIPDA3WUTH KOHKYPEHIIMIO MEXAY KYyJIbTypaMyu Ipu IIO-
MOL CBA3M MEKAY ABYMA KJIYybTYPaMMU.
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ABOUT COMPETITION AMONG CROPS (PART II)

Summary

The work presents an attempt of applying the theory of linear prog-
ramming and the simplex method to the studies on the problem of the
competition between crops. At the same time it may be considered a con-
tribution to deepen the problem which has been dealt by the author
earlier, having used the geometric-diagram method. In the work, like
in the preceding one, the thesis has been proved that competition among
crops would be reduced in the last account to the competition between
iwo crops. Also the problem of the relation of/the theory in question
to- the assumption on the universal character of crops competition has
been explained. The report deals with the deductive consideration she-
wing the genesis of hypothesis on the possibility to reduce the compe-
tition among crops to only two ones.





