Optymalizacja to proces, ktérego celem jest znalezienie
okreslonej konfiguracji naktaddw i dziatan, ktére prowadza do
uzyskania najlepszych z mozliwych rezultatow. Celem opty-
malizacji moze by¢ maksymalizacja zysku z upraw, moze byc
minimalizacja kosztdéw zuzycia nawozéw lub na przyktad mini-
malizacja prawdopodobienstwa wybuchu pandemii roslin.

Optymalizacja jest wiec procesem, ktory dazy do osiggnie-
cia wynikow ekstremalnych, maksymalnych lub minimalnych.
Zasadniczo plantator moze wyznaczy¢ tylko jeden cel opty-
malizacji®.

Wynikiem optymalizacji bedzie jasna wskazdwka, jakie
dziatania nalezy podjaé, aby osiagna¢ maksymalny poziom
wyznaczonego celu. Skuteczng optymalizacje mozna prze-
prowadzi¢ wylacznie metoda programowania liniowego.
Metoda ta opiera sie na rownaniach i nierdwnosciach mate-
matycznych.

Osobiscie nie znam nikogo, kto lubitby matematyke. Nie
znam tez nikogo, kto by nie wykorzystywat kalkulacji do
przeliczania bardziej lub mniej zawitych probleméw. Z mate-
matyka wiagzg sie wiec ambiwalentne emocje, z jednej strony
unikamy jej, a z drugiej nie potrafimy bez nigj zyc.

Planowanie to najwazniejszy element zarzagdzania uprawa-
mi zbozowymi. Od jakosci planowania zalezy wynik ekono-
miczny osiggany w nastepnych miesigcach. Pojawia sie wiele
niewiadomych, sposréd ktdrych wymieni¢ mozna pogode
lub przyszte ceny skupu zbdz Instynktownie czujemy, ze
umiejetnie kalkulujac mozemy podnies¢ nasze zarobki, skro-
ci¢ czas dojazdu albo zminimalizowac ryzyko. Czasem widzi-
my niepowodzenia naszych dziatan, odkrywamy nasze btedy,
liczymy straty. Bardzo czesto zmuszeni jestesmy zdac sie na
Slepy los. Na pewno przydatoby sie dodatkowe narzedzie
w postaci lepszego kalkulatora lub programu do planowania.

Aby planowac lepiej, musimy wznie$¢ sie ponad intuicje
i whasne doswiadczenia, wejs¢ gteboko w analize matema-
tyczna, dziatania rozniczkowe, jakies wzory i wykresy. Kto ma
dzisiaj na to czas?

Czy plantator zb6z musi byc tez matematykiem? Jako zwy-
kli ludzie niechetnie wchodzimy na nieznany grunt, zwtasz-
cza grunt przepojony zasadami i rGwnaniami, grunt spowity
mgtg abstrakcyjnych wyrazen matematycznych. Prawda jest
jednak inna.

Metody matematycznego planowania produkgji rolnej
sq bardzo proste i nie warto sie ich obawia¢. Optymalizacja

! Istniejg metody taczace kilka celow optymalizacji. Odbywa sie to przez
okreslenie pojedynczego celu w postaci wskaZnika ztozonego z wielu ce-
6w czagstkowych. Wyznaczenie pojedynczego celu jest najbardziej efek-
tywna metoda optymalizagji.
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polega na dwéch krokach: sformutowaniu nierownosci mate-
matycznych oraz na wprowadzeniu ich do kalkulatora online.

Pierwszy krok wydaje sie trudny. Faktycznie jest trudny,
lecz jezeli mamy kilka dobrych przyktaddw, mozemy po pro-
stu przepisa¢ wzory podstawiajac wiasne wartosci. Warto
tez zauwazy¢, ze gdy raz uda nam sie co$ zoptymalizowac,
bedziemy mogli te same wzory zastosowad w innych przy-
padkach lub w kolejnych latach. Czasem warto zrobi¢ krok
w kierunku nowych technologii. Zwtaszcza, gdy nie wigze sie
to z zadnymi wydatkami.

Dzieki tej publikacji oraz kalkulatorom simplex dostgp-
nym w sieci online mozna bedzie stosunkowo tatwo i bezbo-
lesnie wprowadzi¢ nowa technologie planowania produkgji.

Warto wprowadzi¢ troche matematyki do poprawy ja-
kosci naszego biznesu, wzrostu rentownosci, minimalizagji
ryzyka i ogdlnie poprawy jakosci proceséw. Uzyjemy algo-
rytmow, tzn. programowania liniowego, na tyle prostego,
aby zrozumiat je kazdy, kto miat nawet minimalny kontakt
z matematyka.

Programowanie liniowe wynalazt w 1939 roku radziec-
ki ekonomista Leonid Kantorowicz. Metoda ta byta szeroko
wykorzystywana przez aliantéw podczas I wojny $wiatowej.
Majac ograniczone zasoby musieli optymalnie nimi dyspono-
wac. Podczas planowania starano sie zmniejszad ryzyko utraty
tadunkow przez konwoje, maksymalizowac skutki nalotow dy-
wanowych i matematycznie minimalizowa¢ straty w ludziach.
Rownania optymalizacyjne zmniejszyty ryzyka opdZnien w do-
stawach zaopatrzenia oraz wskazywaty, jak najlepiej wykorzy-
stywad dostepne zasoby. Stosowane wtedy algorytmy byly
bardzo skomplikowane. Tuz po wojnie, w roku 1947, Georg
Dancig, analityk sit powietrznych Standw Zjednoczonych,
uproscit metody optymalizacji, jednoczesnie wprowadzajac
szereg innowacji analitycznych. Dzieki temu programowanie
liniowe stato sie powszechne w obszarach planowania pro-
dukgji i logistyce we wszystkich branzach na catym swiecie.

Flanowanie nroce 2 NOMaAaca

Gospodarstwo ma w magazynie jedng tone nawozu N1
oraz pot tony nawozu N2. Nawozy zostaty z poprzedniego
okresu i trzeba je wykorzysta w biezacym sezonie.

Gospodarstwo rolne prowadzi uprawe rzadkich roslin.
Do ich uprawy niezbedne jest zastosowanie wspomnianych
dwdch nawozéw sztucznych. Nawozy zawierajg, oprocz

sktadnikéw odzywczych, rowniez substancje ochronne,
chroniace rosliny przed chorobami. Sa to nawozy specjali-
styczne, przeznaczone do stosowania wylacznie dla czterech
gatunkéw rosélin. Bez zastosowania tych nawozdw istnieje
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© = crawdopodobienstwo, ze rosliny nie wzejda. Aby ro-
z=szty, nalezy zastosowad jednoczesnie oba nawozy.

“r2c sposrod czterech gatunkdw roslin te, ktdra przyniesie
= mzwiekszy przychad.
verszach ponizszej tabeli znajdujg sie cztery gatunki
= Pokazane sg niezbedne ilosci nawozdéw N1 i N2 na
= «azdej roslin. Zuzycie nawozdéw pokazane jest w kilo-
©=—2ch na jedna tone plonu.

----------- R s e e s =

| Mawéz N1 | Nawéz_N2 | Przychdéd z tony |

------------ e e e
oslina A | 24kg | 19 kg | 200 zt/t |
————————————— B e S R &
#oslina B | 15 kg | 21 kg | 180 zt/t |
------------- B T e T .
Boslina C | 27 kg | 38 kg | 400 7/t |
------------- B T T T =
#oslina D | 15 kg | 8 kg | 150 zt/t |
------------- B e S T
_imit wydatkow | <=180@ kg | <=500 kg | |
------------ S S T L S S RS Y

~ boku tabeli znajduje sie szacowany przychdd za tone
==22go gatunku roslin. Najbardziej optacalna jest produkcja
z=tunku C; przychdd wynosi 400 zt za tone. Najmniej za tone
~rzymamy ze sprzedazy rodliny D; przychdd wyniesie nie-
-=na 150 zt za tone,
"z dole tabeli znajduja sie ograniczenia zuzycia nawozow.
= mozemy zuzyé wiecej nawozu N1 niz 1000 kg, za$ nawo-
== N2 nie wigcej niz 500 kg.
Z uwagi na mata skale produkgji plantator musi zdecydo-
=C sie na jedng, konkretng odmiane, ktérg bedzie uprawiat.

Punktem wyjscia planowania jest wskazanie zmiennej
“=cyzyjnej. Jest nig planowana ilos¢ ton rosliny wybranej
=0 uprawy w tym sezonie. Naszym ograniczeniem jest ilos¢
~ezbednego nawozu.

Tak wiec, jezeli zdecydujemy sie wyprodukowac x, = 30
on roédliny A, to zgodnie z tabelkg mozemy policzyc, ile zu-
Zyjemy nawozu:

24 kglt X x| ton
19 kg/t X x; ton

(nawoz N1)
(nawdz N2)

xp ton X 200 zi/t (Przychéd)
Poniewaz przyjelismy, ze x, = 30 ton, wiec:

24 kglt x 30 ton = 720 kg
19 kg/t x 30 ton = 570 kg

(nawéz N1)
(nawbéz N2)

30 ron x 200 z¥/r = 6000 zt  (Przychdd)

Niestety przekroczylismy limit dla nawozu N2. Tego nawo-
zu mamy w magazynie tylko 500 kg. Dodatkowo zostato nam
‘eszcze w magazynie 280 kg nawozu N1, ktory chcieliémy zu-
Zy¢ w tym sezonie.

Jezeli zmniejszymy ilosci ton produkgji rosliny A, spowo-
dujemy zmniejszenie przychodow oraz zwiekszenie ilosci
niewykorzystanego nawozu N1.
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Aby co$ zoptymalizowaé, musimy miec okreslony cel. Na-
szym celem jest maksymalizacja przychodu z upraw.
lezeli przyjmiemy, ze:
x, to szukana ilos¢ ton raéliny A,
X, to szukana ilo$¢ ton rosliny B,
X; to szukana ilos¢ ton rosliny C,
X, to szukana ilos¢ ton rosliny D,
to funkgje celu mozemy sformutowac jako:

F(x;44) = 200x; + 180x2 + 400x3 + 150x; — max | (1)

Wiasnie sformutowalismy funkcje celu modelu programo-
wania liniowego.

Gdybysmy zdecydowali sie, Ze bedziemy produkowali
30 ton rosliny A, czyli:

x, = 30,
X, =0,
% =0,
X, =0,
wtedy:

F(x;jxs) = 200 zt x 30 ton = 6000 z1

I_rOWNOosSCl liniowven

Zgodnie z zatozeniami nie mozemy zuzy¢ wiecej nawozu
N, i N, niz mamy w magazynach. Majac do dyspozycji tabelke
pokazujaca zuzycie nawozdw, mozemy z tatwoscig wypisac
wzory przedstawiajace ograniczenia.

24x + 15x2 + 27x3 + 15x4 < 1000 )
19x; + 21x5 + 30x3 + 8x4 < 500 (3)

Gdybysmy teraz postanowili, ze produkujemy 30 ton rosli-
ny A, czyli x; = 30, uzyskamy taki wynik:

< 1000
< 500

24 x 30+ 15x0+27x0+15x0
19%30+21x0+30x0+8x0

Ostatnia nieréwnos¢ nie jest spetniona, poniewaz 19 razy
30 to 570, a ograniczenie wynosi 500.

Aby model liczyt whasciwie, musimy dodac jeszcze warun-
ki, ze ilosci ton, jakie chcemy uzyskac musza by¢ wieksze od
zera. Komplet nieréwnosci modelu ma wiec postac:

(24 + 150 +27%; 4 15%, 5 1000 (2)
19x; + 21x; + 30x3 + 8x4 < 500 (3)

) x 20 @
x 20 &)

x3 =20 (6)

j x4 20 7

Do tego zestawu dodajemy funkcje celu (1):

F(x; 1) = 200x; + 180x2 + 400x5 + 150x, — max |
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.
Aby obliczy¢ tak sformutowany model programowania liniowego, nalezy skorzysta¢ z rachunku macierzowego. Obliczanie.
tego zadania za pomocg kalkulatora i dtugopisu zajetoby zapewne duzo czasu. Mozna to zrobié¢ szybciej metoda graficzna
Na szczedcie w internecie mozna znalez¢ wiele kalkulatorow simplex. Wystarczy wpisa¢ tam nasze nierdwnosci i otrzymamy
upragniony wynik. Jednym z nich jest polski kalkulator: http://www.maslowski.pl.
Najpierw podajemy ilo$¢ zmiennych i ilos¢ ograniczen.
= GOUSIL’ L || wyszukaj |
maslowski.pl
m maslowski.pt > badania op Jine > nauka > simplex on-line
BT  Every SIMPLEX what has a beginning ... g
BADANIA ..hasanend ...
OPERACYJINE

- zadania Ponizej zostat zamieszezony automatyczny modut do rozwigzywania zadan programowania liniowego za

- nauka pomacs algorytmu SIMPLEX. Jezeli znajdziesz bigd w dzialaniu algoryimu napisz do mnie maila.

- konkurs e-mail: michali@maslowski.pl 3
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‘iz dole strony odnajdujemy wynik:

Rozwigzanie optymalne 1o
x1=0

Xz = 0

X3= 0

Xq =625

X5 =625

Xg=0

x7=0

Xg = 0

xg=0

X1p =62.5

%1 =0

X123 = 0

x13=0

X14 = 0

Wartosc funkcji celu z wynosi 9375

Ten kalkulator ma specyficzny sposéb prezentowania wy-
~wow. Wyniki tego ¢wiczenia powinny by¢ przedstawione
oostaci wartosci catkowitych. Hodowca otrzymat wiec
~formacje, ze powinien wyhodowac 62 tony rosliny D. Jak
camietamy, roslina ta miata najnizsza cene skupu.
Zzy uzyskany wynik jest prawidtowy? Gdy podstawimy
wnik x, = 62 do wzordw naszego modelu, otrzymamy na-
si=pujace wartosci:

------------------------- B e 3
| Nawdz N1 | Nawbéz_N2 |
------------------------- B e e
Zuzycie nawozow: | 930 | 496 |
------------------------- B e et
Suma przychoddw: | 9300 | |
------------------------- B e
Limit zuZzycia nawozdw: | <=1000 kg | <=508 kg |
------------------------- L e

Produkcja 62 ton roliny D pozwala zarobi¢ najwigcej,
‘=dnoczesnie pozostaje najmniej nawozu N, i N,

Co bytoby, gdybysmy zdecydowali sie wyprodukowac
nne rodzaje roslin? Czy suma przychodéw bytaby nizsza?
Zdybysémy zdecydowali sig na uprawe rosliny C, wtedy, aby
~ie przekroczyé¢ limitéw zuzycia nawozdw, musielibysmy
orzyja¢ maksymalnie x, = 16 ton. Wtedy przychdd bedzie
nizszy 0 2900 zt od przychoddw z upraw rosliny C i zostanie
‘=szcze w magazynie ponad pot tony nawozu N1

o mmmm e meaam Fommemm o dommmmme e +
| | Nawdéz N1 | Nawdz N2 |
e o e e - +
| Zuzycie nawozow: | 432 | 4880 |
Fmmmmmm e Fommmmm e e +
| Suma przychodow: | 6400 | |
e e Fommme e - +
| Limit zuzycia nawozdw: | <=1000 kg | <=500 kg |
Fommm e m e mmmm e it S St S +

Gdybysmy zdecydowali sie na uprawe rosliny B, wtedy,
aby nie przekroczy¢ limitow zuzycia nawozow, musieliby-
§my przyja¢ maksymalnie x; = 23 tony. Wtedy suma przy-
chodéw bedzie nizsza o 5160 zt od przychodéw z upraw
roéliny C i zostanie jeszcze ponad 600 kg nawozu N1.

B e o +
| | Nawéz N1 | Nawdz N2 |
e e m - e +
| Zuzycie nawozow: | 345 | 483 |
e R b E b fommmmm- - +
| Suma przychoddw: | 414@ | |
B e e i e +
| Limit zuzycia nawozdw: | <=1000@ kg | <=500 kg |
e fommmmm e e +

W przypadku wyboru rosliny A roznica w osigganym
przychodzie wynositaby 4100 zt.

Fodasumowanie

Dzisiaj poznalismy bardzo prosta metode optymalizagji
planowania produkgji rolnej. Powinna by¢ ona zrozumiata
dla wszystkich. W wiekszosci przypadkéw optymalizacje
przeprowadza sie w procesach bardziej skomplikowanych
obejmujacych kilkanascie lub nawet kilkadziesiat roznych
ograniczen i zmiennych. Optymalizacja moze byc skie-
rowana na maksymalizacje zyskow lub tez minimalizacje
kosztéw, moze minimalizowad ryzyko lub zuzycie srodkéw
chemicznych. Optymalizacja nie ma ograniczen. W jed-
nym modelu mogg wystepowac obok siebie najrozmait-
sze kategorie, wartosci pieniezne i kategorie ilosciowe
lub stopnie prawdopodobienstwa. Warto zapamietac, ze
algorytmy programowania liniowego zawsze prowadzg do
ekstremalnych wartosci wyniku przy zachowaniu zadanych
ograniczen. W praktyce bardzo trudno jest obliczy¢ ztozo-
ne dylematy ekonomiczne przy uzyciu konwencjonalnych
metod.

Wojciech Moszczynski

jako ekspert finansowy ze specjalizacja w obszarze kontrolingu i rachunkowosci zarzadczej. Od 10 lat pra-
cuje jako analityk danych (data scientist). Absolwent Katedry Ekonometrii i Statystyki Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu. Obecnie zatrudniony jako Senior Data Scientist w polskiej firmie Unity Group.

Wojciech Moszczyniski — Ekspert z zakresu optymalizacji matematycznej oraz modelowania predykcyjne-
go. Od lat zaangazowany w popularyzacje metod ekonometrycznych w $rodowisku biznesowym. Specjali-
zuje sie w optymalizagji procesow sprzedazowych, produkeyjnych oraz logistycznych. Przez 15 lat pracowat
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