Model Gordona-Schaefera

Modele optymalnych polowéw wykraczaja daleko poza proste pojecie Maksymalnego
Trwatego Przychodu MSY (Aura 6/12). Gdyby ignorowa¢ naktady ponoszone na polowy, to
zgodnie ze zdrowym rozsadkiem eksploatacja zasobu odnawialnego powinna polega¢ na
utrzymywaniu go na poziomie gwarantujacym Maksymalny Trwaty Przychdd i odtawianiu
doktadnie ilo$ci odpowiadajacej rocznemu przyrostowi netto. W rzeczywistosci jednak
naklad6éw tych nie mozna ignorowac. Ekonomisci prébuja zatem sformutowac reguty
gospodarowania zasobami odnawialnymi z uwzglednieniem faktu, ze ich pozyskanie
kosztuje.

W celu objasnieniu modelu Gordona-Schaefera, postuzymy si¢ przyktadem rybotéwstwa, ale
réwnie dobrze znajduje on zastosowanie w myslistwie, a takze dla innych zasobéw
odnawialnych. Punktem wyjscia dla modelu Gordona-Schaefera jest postulat trwatosci:
coroczne odtawianie tylko rocznego przyrostu naturalnego (bez naruszania stada
podstawowego). Odiéw oznaczymy jako H(X,E), traktujac go jako funkcj¢ wielkosci stada
(X) oraz wysitku (E) ponoszonego przez odlawiajacych. Natomiast roczny przyrost naturalny
to po prostu dX(t)/dt (pochodna wielkosci stada traktowanej jako funkcja czasu).
Postugujemy si¢ operacja rézniczkowania, zaktadajac tym samym, Ze proces rozwoju jest
ciagly w czasie. Mozna z tego zrezygnowac, wprowadzajac przyrosty skonczone, ale notacja
ulegtaby pewnemu skomplikowaniu, bez istotnego postgpu w rozumieniu calego zagadnienia.

Tak wigc punktem wyjscia modelu Godona-Schaefera jest ponizsze réwnanie rézniczkowe:
H(X,E)=dX(t)/dt.

Przewiduje ono, ze odléw dokladnie odpowiada przyrostowi naturalnemu. A zatem pomija

ewentualne przypadki moratorium natozonego w celu odbudowy stada, jak réwniez

ewentualne przypadki gospodarki rabunkowej, polegajace na uszczuplaniu stada

podstawowego.

Nastepnie model zostaje wzbogacony o aspekty ekonomiczne. Przyjmuje si¢ mianowicie, ze
odtow (H(X,E)=dX(t)/dt) mozna sprzedac po cenie p, za$ wysitek (E) wymaga poniesienia
kosztu w. Tak wigc catkowity przychdd z tytutu odtowu wynosi

TR(E)=pH(X,E),
za$ catkowity koszt ponoszony dla realizacji odtowu wynosi

TC(E)=wE.

Problem decyzyjny polega na takiej organizacji odtowu, aby nadwyzka TR(E)-TC(E) byta jak
najwigksza.

Z matematycznego punktu widzenia zagadnienie nie stanowi duzego wyzwania. Istnieja
procedury obliczeniowe, ktére sa w stanie dostarczy¢ odpowiedzi po dalszej specyfikacji
funkcji X oraz H. Jednak ekonomista chciatby ujrzec i intuicyjnie zinterpretowa¢ rozwiazanie
graficzne. W tym celu przyjmuje si¢ dodatkowe zatozenia na funkcje X i H. Jako funkcje X
(przedstawiajaca mechanizm rozwoju odtawianej populacji) przyjmuje si¢ zazwyczaj znang
od XIX wieku funkcjg logistyczna, ktdrej wzoru nie trzeba w tym miejscu przytacza¢. Wazne
jest tylko przytoczenie réwnania rézniczkowego, ktére ma opisywac rozwdj odtawiane;j
populacji. Jest to mianowicie réwnanie

dX(t)/dt=gX(1-X/K),
gdzie g oznacza maksymalna stopg przyrostu naturalnego, za§ K — maksymalna liczebnos¢
populacji, tzw. poziom nasycenia. Warto przy tej okazji odnotowac, ze w dwéch przypadkach
przyrost naturalny jest zerowy: wtedy gdy X=0, albo gdy X=K, a wigc wtedy, gdy populacji
nie ma, albo wtedy, gdy osiaga swa maksymalna liczebnos¢. Obydwa przypadki byty
odnotowane we wstgpnym opisie gospodarki zasobami odnawialnymi (Aura 6/12). Warto tez
wreszcie zauwazy¢, ze w rownaniu logistycznym populacja bedzie pozwalata na Maksymalny
Trwatly Przychdéd, jesli osiagnie poziom Xysy=K/2 (wynika stad réwniez, ze gusy=g/2).



Jako funkcje H(X,E) przyjmuje si¢ funkcje¢ liniowa, H(X,E)=XE. Wzdr ten wymaga pewnego
komentarza. Wysitek E — mierzony np. iloscia roboczogodzin po§wigconych odlowowi,
wielkoscig statkow rybackich, pojemnoscig sieci, czy jeszcze jakos inaczej — da si¢ w koncu
sprowadzi¢ do skutecznosci, rozumianej jako procent wylapanej populacji. Ten sam wysilek
pozwala na odtéw 2 razy wigkszy, jesli odtawiana populacja jest 2 razy wigksza. Niezaleznie
wigc od sposobu mierzenia, bedzie on w dalszej czgSci wywoddw interpretowany jako pewna
liczba z przedziatu [0,1] — umiejgtno$¢ wytapania okreslonej czgsci populacji. Koszt w
stanowi ceng placona za jednostke tak rozumianego wysitku E. Jest to pewne uproszczenie,
poniewaz zwigkszenie wysitku, powiedzmy, z 15% do 30% (a wigc jego podwojenie) by¢
moze nie wymaga podwojenia floty rybackiej. Ale przyjgcie bardziej realistycznych zatozen
wymagaloby bardziej zaawansowanej matematyki bez gwarancji dla lepszego zrozumienia
meritum.

Potaczenie liniowej funkcji odtowu (H(X,E)=XE) z zasada trwato$ci (odlawia si¢ tylko
przyrost naturalny: H(X,E)=gX(1-X/K)) pozwala zapisa¢ XE=gX(1-X/K), czyli — po
skréceniu przez X — E=g(1-X/K). Z kolei rozwigzujac to réwnanie wzglgdem X otrzymamy
wzor na wielko$¢ stada jako funkcje¢ wysitku potowowego zgodnego z zasada trwatosci:
X=K(1-E/g).
Jesli wysilek jest zerowy, to X=K. Jesli wysilek jest maksymalny (a w zgodzie z zasada
trwatos$ci moze on by¢ maksymalnie réwny stopie przyrostu naturalnego g), to X=0. Jest to
intuicyjnie oczywiste; jesli si¢ nie odtawia, to stado w réwnowadze osiagnie swoja
maksymalna liczebno$¢ K, za$ jesli si¢ odtawia maksimum tego, co mozna, czyli g, to w
réwnowadze stado zniknie.

Na koniec, podstawiajac tak obliczona wielkos¢ stada do funkcji H otrzymamy wielko$¢
polowu jako funkcj¢ wkiadanego wysitku:

H=EK(1-E/g)=EK-E*/g.
Jest to réwnanie kwadratowe wzgledem E. Pomnozenie za$ odlowu przez ceng jednostkowa p
pozwala na zrobienie wykresu TR(E), takiego jak na rys. 1. Zaznaczony jest tam réwniez
wykres TC(E)=wE.
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Rys. 1
Na rys.1 oznaczone sa wszystkie charakterystyczne poziomy wysitku odlowu analizowane
przez ekonomistéw. A wigc przede wszystkim E, dla ktérego przewaga korzysci nad
kosztami jest najwigksza z mozliwych; jest to wariant najbardziej uzasadniony z
ekonomicznego punktu widzenia. Jest tez Eysy — wariant przy ktérym wysitek pozwala na
realizacje Maksymalnego Trwatego Przychodu. Jest on uzasadniony ekonomicznie tylko
woweczas, gdy koszt wysitku jest zerowy (linia TC jest pozioma). Jest wreszcie E,, (tzw.
rownowaga bionomiczna, ktéra grozi fowiskom poddanym otwartemu dostepowi), gdzie
przychdd z odtowu jest catkowicie wyeliminowany przez koszty.

Pomimo uproszczen, model Gordona-Schaefera pozwala na ciekawe analizy ekonomiczne
gospodarki zasobami odnawialnymi, skad tylko krok do sformutowania praktycznych zalecen
dla polityki ekologiczne;j.



