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Synopsis. Województwo zachodniopomorskie zosta³o podzielone na 10 rejonów za pomoc¹ analizy dyskrymi-
nacyjnej. Podstaw¹ podzia³u by³y warunki przyrodnicze wp³ywaj¹ce na produkcjê rolnicz¹. Dla ka¿dego rejonu
zbudowano dynamiczny model optymalizacyjny ze stochastycznymi parametrami funkcji celu. Do rozwi¹zywa-
nia tych modeli wykorzystano trzy algorytmy: maksymalizuj¹cy dochód rolniczy, minimalizuj¹cy ryzyko jego
osi¹gniêcia i minimalizuj¹cy ryzyko uzyskania dochodu z okre�lonego przedzia³u. Wyniki rozwi¹zañ przedsta-
wiaj¹ optymaln¹ strukturê upraw, op³acalne kierunki produkcji, najwy¿szy dochód, jaki mo¿na osi¹gn¹æ w danych
warunkach oraz ryzyko jego realizacji. Celem pracy jest ukazanie zró¿nicowania dochodów rolniczych pomiêdzy
rejonami województwa zachodniopomorskiego w zale¿no�ci od warunków przyrodniczych i ekonomicznych w
ci¹gu czterech lat. Badania takie umo¿liwi¹ dynamiczne modele programowania liniowego i kwadratowego.

 Wstêp
Rozwój rolnictwa determinuj¹ zarówno warunki wewnêtrzne dotycz¹ce klimatu, uwodnienia,

jako�ci gleb, rze�by terenu, jak i zewnêtrzne, za które przyjêto ceny �rodków produkcji, us³ug,
zbytu ziemiop³odów i produktów pochodzenia zwierzêcego oraz dop³aty unijne. W województwie
zachodniopomorskim czynniki wewnêtrzne, a zw³aszcza gleb wykazuj¹ du¿e zró¿nicowanie � od
lekkich piasków do bagiennych mokrade³, od gleb klasy I do nieu¿ytków.  Warunki naturalne sta³y
siê podstaw¹ do podzia³u województwa (regionu) na rejony  przydatno�ci rolniczej. Natomiast
czynniki ekonomiczne pozwol¹ oszacowaæ jednostkowy dochód rolniczy dla wszystkich dzia³al-
no�ci w poszczególnych rejonach.

Celem tej pracy jest ustalenie op³acalno�ci produkcji rolniczej i ryzyka zwi¹zanego z realizacj¹
zamierzonego celu w 10 rejonach województwa zachodniopomorskiego za okres czterech lat. Bada-
nia te umo¿liwi¹ dynamiczne modele optymalizacyjne programowania liniowego i kwadratowego.
Optymalizacj¹ produkcji rolniczej zajmowali siê m.in.: Krawiec [1991], Jeleniewska [1993], Krupa
[1995] i W¹s [2005]. By³y to g³ównie prace z modelami deterministycznymi b¹d� stochastycznymi.
Opracowanie to ³¹czy programowanie dynamiczne z programowaniem o losowych parametrach
funkcji celu.

Metody badawcze
Informacje zawarte w opracowaniu IUNG w Pu³awach [Stuczyñski i in. 2000], a dotycz¹ce

jako�ci gleb, agroklimatu, rze�by terenu, warunków wodnych i ogólnego wska�nika jako�ci rolni-
czej przestrzeni produkcyjnej pos³u¿y³y do podzia³u województwa na 10 rejonów o zbli¿onej przy-
datno�ci rolniczej (rys. 1). Podzia³u dokonano za pomoc¹ funkcji klasyfikacyjnej analizy dyskrymi-
nacyjnej [Zaród 2009].
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Dla ka¿dego rejonu zbudowano dynamiczny model optymalizacyjny dla lat 2003-2006 ze sto-
chastycznymi parametrami funkcji celu. Warunki bilansowe tego modelu dziel¹ siê na warunki
wewnêtrzne, dotycz¹ce danego roku oraz warunki wi¹¿¹ce (wspólne) zbudowane na zasadzie rów-
nañ rekurencyjnych [Zaród 2008]. Ograniczenia wspólne dotycz¹ zmianowania ro�lin. Informacje
niezbêdne do budowy modeli (ich warto�ci przeciêtne stanowi¹ce parametry techniczno-ekono-
miczne i wyrazy wolne) pochodz¹ z baz danych G³ównego Urzêdu Statystycznego, Agencji Re-
strukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa oraz  Zachodniopomorskiego O�rodka Doradztwa Rolni-
czego. Do obliczenia jednostkowych dochodów produkcji ro�linnej w ka¿dym rejonie wykorzystano
biuletyny ZODR [Kalkulacje rolnicze 2003-2006]. W modelach nie uwzglêdniono produkcji zwie-
rzêcej, gdy¿ tylko oko³o 16% gospodarstw rolnych w województwie zajmuje siê hodowl¹ zwierz¹t
i nie ma ona bezpo�redniego, losowego charakteru.

Rysunek 1. Podzia³ województwa zachodniopomorskiego na rejony
�ród³o: opracowanie w³asne.
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Istnieje kilka podej�æ rozwi¹zywania modeli z losow¹ funkcj¹ celu. Do optymalizacji dochodu
rolniczego zostan¹ wykorzystane trzy wersje: model E, V i VE [Krawiec 1991]. W modelu E rozwi¹-
zywany jest zdeterminowany, dynamiczny problem liniowy o postaci:

$[�������E� warunki ograniczaj¹ce (bilansowe) (1)

[����� warunek brzegowy (2)
)�[�� �F7[� �PD[�� funkcja celu (3)

gdzie:
A � parametry techniczno-ekonomiczne,
b � wyraz wolny,
x � zmienne decyzyjne,
c � wspó³czynniki funkcji celu (w tym przypadku jednostkowy dochód rolniczy).

Wynikiem rozwi¹zania jest wektor zmiennych decyzyjnych xE przedstawiaj¹cy optymaln¹ struk-
turê zasiewów oraz maksymalna warto�æ oczekiwana dochodu rolniczego dE jak¹ mo¿na w danych
warunkach osi¹gn¹æ. Losowo�æ funkcji celu okre�la wariancja, która jest miar¹ ryzyka realizacji
dochodu, wyra¿ona wzorem:
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gdzie:
S � macierz wariancji i kowariancji dochodów rolniczych w poszczególnych rejonach.

W modelu  V warunek brzegowy i ograniczenia s¹ takie same jak w modelu E. Natomiast funkcja
celu jest wariancj¹ zmiennej losowej, któr¹ nale¿y minimalizowaæ:

)�[�� �[7�6�[� �PLQ� (5)

Kryterium (5) jest form¹ kwadratowa a wiêc rozwi¹zanie modelu V wymaga zastosowania algo-
rytmu programowania kwadratowego. Wynikiem rozwi¹zania jest wektor zmiennych decyzyjnych
xV  i minimalne ryzyko sv  uzyskania dochodu przy uwzglêdnionych warunkach. Warto�æ dochodu
obliczana jest na podstawie wzoru:

G9�� �F
7�[�9� (6)

W modelu VE do warunków bilansowych (1)  wprowadzono dodatkowe ograniczenie na war-
to�æ oczekiwan¹ dochodu o postaci:

��F7�[����GL� (7)
gdzie:
di  � dochód rolniczy, który przyjmuje warto�ci z przedzia³u < dV , dE >.

Pozwala to wyznaczyæ zbiór rozwi¹zañ, w którym doln¹ granicê dochodu wyznacza model V, a
górn¹ model E. Funkcja celu i warto�æ dochodu w modelu VE s¹ obliczane identycznie jak w
modelu V, czyli za pomoc¹ programowania kwadratowego.

Wyniki badañ i dyskusja
Dla ka¿dego rejonu zbudowano i rozwi¹zano model E i V oraz sze�æ modeli VE (przedzia³ wyzna-

czony przez dochód z modelu V i E podzielono na 5 czê�ci).  Ze wzglêdów technicznych (rozwi¹za-
no 80 modeli o 44 zmiennych decyzyjnych i 47 warunkach ograniczaj¹cych) nie zostan¹ zamiesz-
czone dok³adne wyniki badañ. Zbo¿a ogó³em w rozwi¹zaniach optymalnych zajmowa³y ponad 50%
gruntów ornych, ro�liny okopowe � ok. 10%, rzepak � ok. 10%, inne uprawy od 0,5 do 9%, a
pozosta³e grunty orne by³y od³ogowane. Najbardziej op³acalne kierunki produkcji to: uprawa psze-
nicy, rzepaku, buraków cukrowych i ziemniaków. Najni¿szy dochód uzyskano we wszystkich  rejo-
nach w 2003 r. Zadecydowa³y o tym g³ównie warunki agroklimatyczne. Brak pokrywy �nie¿nej i
niskie temperatury sprawi³y, ¿e stopieñ przezimowania ro�lin ozimych by³ s³aby lub dostateczny (2-
3 stopnie kwalifikacyjne w skali od 1 do 5). Dojrzewanie i zbiory zbó¿ oraz rzepaku utrudnia³y obfite
deszcze w miesi¹cu lipcu. Ma³a ilo�æ opadów w ca³ym okresie wegetacji ro�lin spowodowa³a, ¿e
plony upraw okopowych by³y znacznie ni¿sze od przeciêtnych, wieloletnich. W 2004 roku warunki
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pogodowe by³y wyj¹tkowo sprzyjaj¹ce produkcji rolniczej, co przyczyni³o siê do wzrostu wydajno�ci
ziemiop³odów. Dodatkowo dop³aty przys³uguj¹ce Polsce po przyst¹pieniu do Unii Europejskiej zwiêkszy-
³y dochód rolniczy gospodarstw. Porównywalne warunki opadowo-termiczne panowa³y w 2005 r., a nieco
ni¿sze plony by³y zapewne konsekwencj¹ zmniejszonego o ok. 5% nawo¿eniem NPK. Warunki agroklima-
tyczne w 2006 roku by³y zbli¿one do 2003 roku, ale obfite opady w sierpniu korzystnie wp³ynê³y na rozwój
ro�lin okopowych. Ponadto, dotacje unijne sprawi³y, ¿e dochody by³y zdecydowanie wy¿sze.

W modelach w analizowanych latach uwzglêdniono rzeczywiste: dawki nawo¿enie mineralne-
go, ceny �rodków produkcji, us³ug oraz sprzeda¿y ziemiop³odów w województwie zachodniopomor-
skim. Waha³y siê one nieznacznie, a wiêc nie spowodowa³y du¿ych ró¿nic w dochodach rolniczych.

Wysoko�æ dochodów rolniczych ³¹cznie w czterech badanych latach (warto�æ oczekiwana)
oraz ryzyko ich osi¹gniêcia (odchylenie standardowe) w poszczególnych rejonach dla wszystkich
modeli przedstawiono w tabeli 1.

hcynlamytpohcainaz¹iwzorwewodradnatseinelyhcdoianawikezcoæ�otraW.1alebaT

eledoM ]³z[ewodradnatseinelyhcdoianawikezcoæ�otraW
EV=V 1 EV 2 EV 3 EV 4 EV 5 EV 6 E

*OG.1
dóhcod

okyzyr

16,31 16,31 16,31 16,31 16,31 16,31 16,31

08,96414 07,84714 05,72024 04,60324 02,58524 01,46824 01,46824

05,4912 07,0322 09,6622 01,8032 09,9432 05,1542 09,6643

OG.2
dóhcod

okyzyr

92,11 92,11 92,11 92,11 92,11 92,11 92,11

03,11053 02,66453 01,12953 00,67363 09,03863 09,58273 09,58273

01,3071 05,7471 08,0081 01,7581 04,5191 07,0802 06,2492

OG.3
dóhcod

okyzyr

94,51 94,51 94,51 94,51 94,51 94,51 94,51

03,35625 00,21235 07,07735 04,90345 01,88845 08,64455 08,64455

05,8562 02,4172 07,5772 08,0582 05,8392 01,6803 03,4634

OG.4
dóhcod

okyzyr

04,21 04,21 04,21 04,21 04,21 04,21 04,21

07,90493 03,31793 09,61004 05,02304 01,42604 08,72904 08,72904

07,0832 09,1242 03,3642 07,4052 03,7652 03,6662 07,0773

OG.5
dóhcod

okyzyr

58,21 58,21 58,21 58,21 58,21 58,21 58,21

06,38223 07,71523 08,15723 08,58923 09,91233 09,35433 09,35433

06,8491 03,7891 01,6202 09,6602 05,3112 00,2322 05,6513

OG.6
dóhcod

okyzyr

59,21 59,21 59,21 59,21 59,21 59,21 59,21

08,22274 09,13574 01,14874 02,05184 04,95484 05,86784 05,86784

02,7132 09,5432 02,5732 08,9442 01,7352 07,4072 05,2183

OG.7
dóhcod

okyzyr

57,4 57,4 57,4 57,4 57,4 57,4 57,4

03,2629 01,9339 09,5149 08,2949 06,9659 05,6469 05,6469

05,493 09,404 05,514 01,624 08,634 04,544 00,536

OG.8
dóhcod

okyzyr

60,51 60,51 60,51 60,51 60,51 60,51 60,51

01,49216 07,05516 04,70816 01,46026 07,02326 04,77526 04,77526

06,7843 03,5153 00,3453 02,6953 08,5763 09,7573 05,4135

OG.9
dóhcod

okyzyr

83,8 83,8 83,8 83,8 83,8 83,8 83,8

02,42542 01,04742 09,55942 07,17152 06,78352 04,30652 04,30652

06,0331 06,9531 08,8831 09,7141 05,2541 09,7651 03,7122

OG.01
dóhcod

okyzyr

33,51 33,51 33,51 33,51 33,51 33,51 33,51

04,35115 02,94715 01,54325 08,04925 06,63535 04,23145 04,23145

08,3462 08,1272 09,9972 01,8782 01,0692 09,9513 09,6134

einojerwawtsradopsogogentêicezrphcynrowótnurgainhczreiwop�OG*
.BALTAMuteikap¹comopazarotuaensa³wainezcilbo:o³dór�
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Rozwi¹zania modeli VE1 s¹ identyczne jak modeli V ze wzglêdu na dolne ograniczenie dochodu
oraz algorytm postêpowania.  W modelach VE, wraz ze wzrostem dochodów, wzrasta ryzyko ich
realizacji. Warto�æ oczekiwana w modelach E jest najwy¿sza, ale i najbardziej niepewna w realizacji.
Znacznie racjonalniejsze s¹ rozwi¹zania modeli VE6, gdzie dochody s¹ identyczne jak w modelach
E (ze wzglêdu na górne ograniczenie) a odchylenia standardowe o oko³o 30% ni¿sze. Modele te
u³atwiaj¹ podejmowanie decyzji produkcyjno-ekonomicznych w warunkach ryzyka.

Du¿e wahania dochodów i ich ryzyka pomiêdzy rejonam,i wynikaj¹ z ró¿nej powierzchni grun-
tów ornych i niejednakowych warunków przyrodniczych. Najkorzystniejsze warunki naturalne do
produkcji rolniczej wystêpuj¹ w rejonie 8 (pyrzyckim). Rejon ten obfituje w ¿yzne, bogate w próch-
nicê gleby brunatne i czê�ciowo w czarne ziemie I-II klasy bonitacyjnej. Nieco gorsze warunki
glebowe znajduj¹ siê w rejonach  6  i  4. Wysoki dochód w rejonie 3 otrzymano dziêki du¿ej
powierzchni innych upraw (warzyw, truskawek). Najni¿sz¹ przydatno�æ rolnicz¹ wykazuj¹ rejony:
7 i 5, gdy¿ wystêpuj¹ tam nadmorskie, lekkie gleby piaszczyste (IV-V klasy bonitacyjnej). W rejo-
nach tych znaczn¹ czê�æ gruntów ornych ugorowano, w rejonie 5 � 38%, a w rejonie 7 a¿ 67%.
Grunty ugorowane obni¿aj¹ dochód rolniczy we wszystkich rejonach. W modelach w 2003 r. zosta-
³y one obci¹¿one podatkiem gruntowym a w pozosta³ych latach przypisano im dop³aty bezpo�red-
nie (za³o¿ono, ¿e by³y utrzymane w dobrej kulturze rolnej). W celach porównawczych przeliczono
warto�ci oczekiwane i odchylenia standardowe modeli V i E na 1 ha gruntów ornych, a ich  do-
k³adn¹ analizê przedstawiono na  rysunkach 2 i 3.

Najwy¿szy dochód jednostkowy uzyskano w rejonie 8, a najni¿szy w rejonie 7. W rejonach 1, 2,
4 i 9 dochody s¹ porównywalne. Ryzyko realizacji dochodów w modelach V waha siê od 4,86 do
6,03%. W modelach E ryzyko jest nieco wiêksze, ale w ¿adnym rejonie nie przekracza 10%. Porów-
nuj¹c dochody w obu typach modeli tego samego rejonu pomniejszone o ryzyko, mo¿na  stwier-
dziæ, ¿e ich warto�ci ró¿ni¹ siê nieznacznie.
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Rysunek 2. Jednost-
kowe dochody i ry-
zyko w rejonach 1-5
�ród³o: opracowanie
w³asne.
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Rysunek 3. Jed-
nostkowe docho-
dy i ryzyko w rejo-
nach 6-10
�ród³o: opracowanie
w³asne.
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Wnioski
1. Podzia³ województwa zachodniopomorskiego na rejony grupuje gospodarstwa rolne o podob-

nych mo¿liwo�ciach produkcji rolniczej, co zmniejsza nak³ady pracy i czas analiz.
2. Rozwi¹zania modeli optymalizacyjnych wyznaczaj¹ najkorzystniejsz¹ strukturê zasiewów i op³a-

calne kierunki produkcji rolniczej.
3. Programowanie stochastyczne umo¿liwia podejmowanie decyzji w warunkach ryzyka. Ryzyko

realizacji dochodów w ¿adnym rejonie nie przekracza 10%.
4. Wysoko�æ dochodów w poszczególnych rejonach zale¿y g³ównie od warunków agroklima-

tycznych i glebowych.
5. Dochody rolnicze wyznaczone za pomoc¹ kilku typów modeli dla tego samego rejonu, pomniej-

szone o ryzyko, s¹ porównywalne.
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Summary
 Zachodniopomorskie Province was divided into 10 regions by means of discriminant analysis. As a basis of

the distribution the environmental conditions affecting agricultural production applied. A dynamic optimization
model with the stochastic parameters of the objective function was created for each region. Three algorithms were
used in order to solve these models: maximizing agricultural income, minimizing the risk of its achieving and
minimizing the risk of obtaining income from a specific range. The results provide optimal solutions to cropping
structure, the effective production directions, the maximum income that can be achieved under the given
circumstances and the risk of its implementation. The purpose of this article is to present the diversity of
agricultural income between the regions of Zachodniopomorskie Province, depending on the natural and
economic conditions over the period of four years. Such studies are possible on the basis of dynamic models of
linear and quadratic programming.
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