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Abstract. For the development of village it is essential that agricultural farm makes the largest profit. Very
important is to plan sowing in a optimal way, to obtain the biggest crop, which is easy to sell for a sharp
price. It is difficult to take into consideration so many factors and constraints. The article presents discrete
dynamic programming method which makes possible to find optimal solution of allotment problem with
constraints using earlier captured experiences.
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WSTEP

Dla rozwoju wsi istotne jest, by gospodarstwo rolne przynosito jak najwieksze zyski. Bardzo
wazne jest optymalne zaplanowanie siewu aby, mozna byto otrzymac¢ wiekszy plon, ktory
mozna fatwo sprzedac¢ za dobrg cene. Oczywiste jest to, ze nie z kazdej ziemi mozemy
otrzymac¢ oczekiwane zbiory. Uwzglednienie duzej liczby czynnikow i ograniczen moze byc¢
bardzo trudne. W artykule pokazano zastosowanie w rolnictwie metody dyskretnego progra-
mowania dynamicznego, za pomocg ktorej dla wielu zmiennych wejsciowych szybko znajdu-
je sie optymalne rozwigzanie. Programowanie dynamiczne (PD), jako metoda rozwigzywania
pewnych zadan optymalizacji, zostato opracowane w latach 50. przez Bellmana (1952).
Metode te znacznie rozwinieto, przy czym zwiekszyta sie liczba probleméw rozwigzywanych
za jej pomoca.

W artykule przedstawiono istote dyskretnego programowania dynamicznego (Ignasiak 2001;
Trzaskalik 2003), nastepnie opisano problem decyzyjny dotyczacy optymalnego wyboru
obszaréw zasiewu w gospodarstwie rolnym, a takze metode PD. Dla rozpatrywanego zada-

nia podano rozwigzanie optymalne i wyniki numeryczne.
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METODA PROGRAMOWANIA DYNAMICZNEGO

Istota programowania dynamicznego polega na tym, ze w celu znalezienia optymalnego
ciggu decyzji proces sterowalny rozdziela sie na wiele kolejnych etapéw. Kazdemu etapowi
przypisuje sie pewng wartos¢ decyzyjna, a dla catego procesu tworzy sie kryterium optymal-
nosci jako funkcje wielu zmiennych (wartosci decyzyjnych) — Kowalik (2004). Nastepnie korzysta
sie z zasady: ,Optymalna strategia sterowania ma te wtasnos¢, ze jakikolwiek by byt stan
poczatkowy i decyzja poczatkowa, to nastepne decyzje muszg tworzy¢ optymalng strategie
sterowania wzgledem stanu wynikajgcego z pierwszej’ (Bellman 1967, s. 504). Zatem etap
procesu sterowalnego to podstawowe pojecie metody PD. Metode PD mozna stosowac
w procesach ekonomicznych, ktére zachodzg w czasie — wéwczas pojedynczym etapem
moze by¢ pewien odcinek czasu (rok, miesigc, godzina), jak rowniez w procesach, ktore nie
rozwijajg sie w czasie. W tym drugim przypadku przejscie do nastepnego stadium moze
oznacza¢ na przyktad uruchomienie kolejnej maszyny badz wykonanie kolejnej inwestyciji.
Efektem zastosowania metody programowania dynamicznego jest ustalenie optymalnej stra-
tegii (optymalnego planu dziatania). Zaletg tej metody jest sprowadzenie zadania poszukiwa-
nia ekstremum funkcji n zmiennych do zadania poszukiwania ekstremum funkcji jednej
zmiennej. Zatem mozna rozwigzywac tg metodq zadania o duzej liczbie zmiennych decyzyj-
nych, z nieciaggtymi lub nier6zniczkowalnymi funkcjami celu oraz zadania, ktére nie sg zada-
niami programowania wypuktego. Programowanie dynamiczne jest metodg rozwigzywania
zadan zaréwno optymalizacji dynamicznej, jak i optymalizacji statycznej. Wazne jest, aby
proces sterowalny charakteryzowat sie tzw. wtasnoscig Markowa, co oznacza, ze warto$¢
uzyskana na i-tym etapie optymalizacji zalezy tylko od stanu na i-1 etapie oraz od decyzji
podjetej na i-tym etapie. Problematyka zwigzana z programowaniem dynamicznym zostata
szerzej opisana m.in. w pracach Bellmana (1967), Findeisena (1972), Grabowskiego (1980),
Lwa i Maucha (2007), Maucha (2004), Robinetta i Wilsona (2005).

PROBLEM OPTYMALNEGO PRZYDZIALU W GOSPODARSTWIE ROLNYM

Zatozmy, ze gospodarz wtasciciel 720 ha gruntéw ornych ziemi, potozonej w trzech gmi-
nach A, Bi C, ma problem optymalnego zasiewu pola czterema ré6znymi zbozami, przy czym
x, oznacza ilos¢ ziemi pod uprawe pszenicy ozimej, x,— ilos¢ zyta, x,— ilos¢ owsa, a x,—
ilos¢ jeczmienia ozimego w ha. Gospodarstwa nie mozna traktowac jako jednolitej catosci
z powodu zrdznicowania jakosci ziemi. Ponizej przedstawiono tabele, w ktdrych w ostatnich
kolumnach znajdujg sie ceny, jakie otrzyma rolnik w skupie za odpowiednig ilos¢ kazdej
z upraw. Cena uwzglednia wielko$¢ plonowania kazdej z upraw w poszczegdlnych gminach
oraz ceny skupu (prognozy tych wielkosci). Dodatkowym zatozeniem jest wielko$¢ powierzchni
gruntéw ornych w poszczegdlnych gminach: w gminie A wynosi ona 240 ha, w gminie B— 200 ha,
a w gminie C — 280 ha. Odgodrnie zostata narzucona wielko$¢ zasiewdéw — do maksymalnie
120 ha na kazdg z upraw w kazdej gminie oraz optymalna struktura zasiewow — pszenica
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i zyto po 300 ha, natomiast owies i jeczmien po 200 ha. W tabeli 1 przedstawiono zysk gos-
podarza po obsianiu poszczegolnymi zbozami powierzchni 0, 40, 80, 120 ha pdl A, B, C.

Tabela 1. Zaleznos¢ zysku od gatunku uprawianego zboza, rodzaju pola i powierzchni

Pole A, max 240 ha Pole B, max 200 ha Pole C, max 280 ha

gatunek | powierzchnia | zysk gatunek | powierzchnia | zysk gatunek | powierzchnia 2ysk [21]
zboza uprawy [ha] [z1] zboza uprawy [ha] [z1] zboza uprawy [ha]

0 0 0 0 0 0
i 40 114 800 i 40 98 400 x 40 101 680
80 216 480 80 190 240 80 196 800
120 295 200 120 265 680 120 183 680
0 0 0 0 0 0
X0 40 75 040 X 40 58 960 o 40 72 360
80 139 360 80 107 200 80 139 360
120 201 000 120 160 800 120 209 040
0 0 0 0 0 0
X5 40 77 720 X5 40 69 680 X5 40 58 960
80 150 080 80 139 360 80 107 200
120 209 040 120 201 000 120 152 760
0 0 0 0 0 0
i 40 63 840 X3 40 76 000 Xs 40 97 280
80 121 600 80 139 840 80 182 400
120 164 160 120 209 760 120 264 480

Dane przedstawione w tab. 1 zostang przeksztatcone do postaci, ktéra pozwoli wykorzys-
tac metode programowania dynamicznego do znalezienia optymalnego rozwigzania. Z danych

umieszczonych w tab. 1 powstang 4 funkcje, ktére bedg odpowiadaty poszczegdélnym gatun-

kom uprawianego zboza C(x,,d,), C(x,,d,), C(x,,d;), C(x,,d,),gdzie C(x,,d,),to zysk

wynikajacy z obsiania d, =(Ax,,Bx,,Cx,) ha zbozem x,, ke {1,2,3,4}, ZAxk =240 ha,
k
> Bx, =200ha, » Cx, =280ha, x, <300ha, x,<300ha, x,;<200ha, x,<200ha.
k k

Zatem argumentami funkcji C(x,,d,) beda zmienne oznaczajace wielko$¢ powierzchni upra-
wianego pola w gminach A, B, C, obsianego zbozem x,, natomiast wartoscig funkcji bedzie
zysk, jaki otrzymamy po obsianiu danej powierzchni gmin zbozem x,. Budujac funkcje
C(x,,d,), nalezy pamieta¢, aby suma argumentéw nie przekraczata dopuszczalnej wartosci
zasiewu zboza x,, czyli muszg by¢ spetnione warunki: x, <300ha, x, <300ha,
x; <200ha, x, <200ha. Poniewaz funkcje C(x,,d,) sq bardzo rozbudowane, nie podano
ich wszystkich w artykule. Dla zrozumienia problemu przedstawiono kilka warto$ci
funkcji C(x,.,d,):

C(x,,0,0,0) =0, C(x,,0,0,40)=101680, C(x,,0,0,120) =183680, C(x,,40,0,0) =114 800,
C(x,,0,80,0) =190 240, C(x,,80,40,120) = 498560, C(x,,0,40,0) = 76000,

C(x,,80,80,0) = 261440 itp.
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Wprowadzmy dalsze oznaczenia. Danych jest M =720ha hektaréw gruntéw ornych do
obsiania czterema gatunkami zbdz. Przypusémy, ze podjeciu decyzji, w odpowiednich
etapach, o przydziale d, hektarow odpowiada przydziat hektaréw dla pol A, Bi C, na ktorych
zostanie zasiane zboze x,, nastepnie iloS¢ d, hektarow zostanie obsianych zbozem x, itd.
Zdefiniujmy stan (x,,m) jako pozostatg liczbe m = (mAx, ,mBx, ,mCx, ) hektaréw do zagos-
podarowania pol A, B, C w etapie k. Zysk wynikajacy z decyzji o obsianiu d, hektaréw
w etapie k po obsianiu zbozem x, wynosi C(x,,d,); nastepny stan to (x,,,.m—d,,,).
Roéwnanie funkcyjne programowania dynamicznego (réwnanie Bellmana) ma postac¢:

f(xk,m)=mjlx{C(xk,dk)+f(xk+1,m—dk+1)} (1)

Optymalne rozwigzanie to warto$¢ maksymalna f(x,,(240,200,280)).

Przy tak postawionych warunkach, korzystajac z metody programowania dynamicznego,

otrzymujemy optymalne rozwigzanie problemu. Pole A o powierzchni 240 ha zostanie

obsiane w nastepujgcy sposob: 120 ha zbozem x,, 40 ha zbozem x, oraz 80 ha zbozem x,. Na
polu B, o powierzchni 200 ha, zasiejemy 80 ha zbozami x,, x, i40 ha zbozem x,. Natomiast pole

C, o powierzchni 280 ha, zostanie obsiane zbozem x,, x, (80 ha) oraz zbozem x, (120 ha). Zysk

przy tak zagospodarowanych gruntach w poszczegdlnych gminach bedzie najwyzszy —
f(x,,(240,200,280)) =1526 560.

Na rysunku 1 przedstawiono optymalny wysiew zb6z w trzech gminach, korzystajac
z metody dyskretnego programowania dynamicznego.
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Rys. 1. Optymalne rozwigzanie metoda programowania dynamicznego problemu optymalnego
przydziatu; siew w gminach A, Bi C przy ograniczeniach: gmina A — 240 ha, gmina B—- 120 ha,
gmina C — 280 ha
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PODSUMOWANIE

Otrzymanie przez gospodarstwo rolne jak najwiekszego zysku z dziatalnosci jest bardzo
waznym zagadnieniem w rozwoju wsi. W artykule przedstawiono problem przydziatu rodzaju
i ilosci siewu do poszczegolnych gatunkow ziemi w trzech gminach. W przedstawionym
przyktadzie wystepujg ograniczenia powierzchni gruntdw ornych, dana jest rowniez wiedza z
okresow poprzednich dotyczaca plonu otrzymanego z 1 ha w poszczegdlnych gminach. Dla
znalezienia optymalnego rozwigzania wykorzystano metode dyskretnego programowania
dynamicznego. Zaletg metody PD jest szybkie znalezienia optymalnego rozwigzania nawet

przy bardzo duzej ilosci zmiennych wejsciowych i ograniczen.
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