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Abstract. The agricultural farms of Westpomeranian Province were divided into 8 area groups
(1-5 ha, 5-10 ha, 10-15 ha, 15-20 ha, 20-30 ha, 30-50 ha, 50-200 ha and over 200 ha). For
each group a dynamic optimization model with stochastic technical-economic parameters was
created. The basic crop qualities units in the models were replaced by the regression func-
tions. The describing variables of those functions regard the fertilization, rainfall and tempera-
ture during the vegetation period and affect the yields considerably. Additionally, the variables
achieve values from the specific intervals, covering the real fluctuations of the values observed
within the years 2003—2006. The goal of this work is the optimization of agricultural production
in the farms of various area and the regard to the yields and income fluctuations caused by
changeable climatic conditions.

Stowa kluczowe: dynamiczne modele optymalizacyjne, grupy areatowe, stochastyczne para-
metry techniczno-ekonomiczne.
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WSTEP

Podstawowym dziatem w rolnictwie jest produkcja roslinna. Wielkos¢ zbioréw i ich waha-
nia zalezg od zasobno$ci gleb, ilodci dostarczanych skfadnikéw nawozowych, zabiegow
agrotechnicznych wykonywanych w okreslonych terminach oraz od czynnikéw klimatycz-
nych. Zjawiska pogodowe majg charakter losowy, a niedobory lub nadmiar opadéw czy zbyt
niska lub zbyt wysoka temperatura powietrza w okresie wegetacji niekorzystnie wptywajg na
plonowanie rodlin. Uwzglednienie wptywu stochastycznych czynnikéw na wydajnos¢ upraw
pozwoli zapobiec podjeciu niekorzystnych decyzji produkcyjno-ekonomicznych.

Celem tej pracy jest zwiekszenie efektywnosci produkcji rolniczej w gospodarstwach wo-
jewoddztwa zachodniopomorskiego, o réznej powierzchni, w latach 2003—2006 oraz wyka-
zanie, jak zrdéznicowane sg zbiory i dochody w zaleznosci od nawozenia gleby, opadéw
i temperatury w okresie wegetacji roslin. Analize takg umozliwiajg dynamiczne modele ze
stochastycznymi parametrami, dotyczacymi wydajnosci podstawowych upraw. Badania nad
optymalizacjg gospodarstw rolnych prowadzili juz m.in. Krawiec (1991), Jeleniewska (1993),
Krupa (1995), Was (2005).

* Praca naukowa sfinansowana ze $rodkéw przeznaczonych na nauke w latach 2008-2010 jako
projekt badawczy nr NN310312134.
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METODY | MATERIAL

Wszystkie gospodarstwa rolne wojewddztwa zachodniopomorskiego przydzielono do osmiu
grup areatowych: 1-5 ha, powyzej 5-10 ha, powyzej 10-15 ha, powyzej 15-20 ha, powyzej
20-30 ha, powyzej 30-50 ha, powyzej 50-200 ha i powyzej 200 ha. Na podstawie danych
ARIMR oraz GUS obliczono srednig powierzchnie: gospodarstw, gruntéw ornych, gruntéw ugo-

rowanych oraz ustalono strukture zasiewdw dla kazdej grupy w latach 2003—-2006 (tab. 1).

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki grup areatowych

Grupy Liczba Grunty Struktura wykorzystania gruntéw ornych [%]
areatowe gospo- orne
[ha] darstw [ha] zboza rzepak okopowe inne ‘ ugory
Rok 2003
1-5 18 776 2,54 44,0 - 4,6 7,0 444
>5-10 6825 6,99 45,5 2,5 4,8 10,3 36,9
>10-15 4652 11,62 49,0 3,0 5,0 10,1 32,9
>15-20 4292 16,32 49,3 3,1 5,0 9,2 33,4
>20-30 2607 22,91 51,0 3,9 5,9 9,0 30,0
>30-50 2926 35,42 54,2 5,2 54 10,3 24,9
>50-200 1922 82,71 56,0 9,7 3,6 7.4 23,3
> 200 441 541,98 51,9 18,3 3,2 0,5 26,1
Rok 2004
1-5 19710 2,43 44,0 - 4,0 9,5 42,5
>5-10 10 132 6,84 46,9 2,3 3,9 10,9 36,0
>10-15 8976 11,43 50,0 3,1 44 12,9 29,6
>15-20 4275 16,23 51,1 3,1 4,0 12,7 29,1
>20-30 2519 22,54 52,7 4,0 47 9,7 29,3
>30-50 1535 34,00 55,9 54 4,3 10,9 23,5
>50-200 2389 92,06 59,6 8,9 2,9 9,1 19,5
> 200 705 527,03 54,2 17,6 3,2 0,4 24,6
Rok 2005
1-5 17 277 2,64 42,5 - 4,2 7,2 46,1
>5-10 6208 7,42 44,8 2,7 41 8,9 39,5
>10-15 4041 12,31 48,8 3,2 4.1 11,6 32,3
>15-20 2278 17,30 49,6 3,6 3,9 11,6 31,3
>20-30 2468 24,43 51,3 4.4 4,6 9,0 30,7
>30-50 1880 38,32 54,8 6,0 42 10,2 24,8
>50-200 2619 92,31 56,3 10,2 2,7 5,9 24,9
> 200 725 579,73 53,4 17,8 2,7 0,4 25,7
Rok 2006
1-5 17 697 2,49 44,6 - 4,0 7,2 44,2
>5-10 6662 6,95 45,3 2,9 5,1 10,2 36,5
>10-15 4217 11,60 49,1 3,5 5,0 10,0 32,4
>15-20 2517 16,18 49,3 3,3 5,2 9,0 33,2
>20-30 2377 22,61 51,2 3,8 53 9,2 29,5
>30-50 1462 34,50 54,5 55 5,5 10,1 24,4
>50-200 2693 82,31 56,1 9,8 3,8 7,2 23,1
> 200 733 536,6 52,4 18,1 3,4 0,5 25,6
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Informacje zawarte w tab. 1 zostaty wykorzystane do budowy dynamicznych modeli opty-
malizacyjnych. Modele te skfadajg sie z czterech blokéw (po jednym dla kazdego roku) po-
taczonych ze sobg za pomocag warunkow wigzacych (wspolnych). Kazdy etap (blok) to kla-
syczny liniowy model optymalizacyjny (Grabowski 1980):

AX = (2) b (warunki bilansowe)

X220 (warunek brzegowy)
F(X) = Y CX — max. (funkcja celu)
gdzie:

X — zmienne decyzyjne modelu optymalizacyjnego,
A — parametry techniczno-ekonomiczne,

b — wyrazy wolne,

C — wspofczynniki funkcji celu.

Warunki wspdlne dotyczg zmianowania ro$lin i sg zbudowane na zasadzie zwigzkdw reku-
rencyjnych, co oznacza, ze decyzje okreslone w jednym etapie warunkujg zakres i wartoSci
decyzji w etapach nastepnych (Bellman 1967). Ograniczenia wewnetrzne kazdego bloku
dotyczg powierzchni gruntdow ornych, struktury zasiewow, pracochtonnosci oraz wydajnosci
poszczegoélnych upraw. Schemat takiego modelu oraz doktadny opis zostat przedstawiony
w pracy Zaréd (2008). Jednostkowe wydajnosci niektorych gatunkéw roslin majg charakter
losowy i wystepujg w modelu w postaci liniowej funkcji regres;ji (Zelias 2000):

Vit = ot + Ay Xqg + - + QpXnt + Mo i=01,..,n

gdzie:

yit — plony i-tej upraw,

X;z— zmienne objasniajace,

ai — parametry strukturalne,

o — sktadnik losowy.

Zmienne egzogeniczne funkcji wydajnosci dotycza nawozenia NPK, Srednich wartosci

temperatury powietrza i sumy opaddw w okresie wegetacji roslin. Tabela 2 zawiera oceny
parametrow tych réwnan.

Tabela 2. Parametry strukturalne réwnan wydajnosci

Zmienne wz. t WrZz. t w.ziem. t
Stata -176,29 -3,06 -276,59 -3,42 —853,95 -2,12
Nawozenie 0,34 2,01 0,53 2,21 2,93 2,59
Temperatura 5,54 2,12 10,44 2,86 31,51 1,96
Opady 0,37 5,09 0,33 3,25 0,98 3,34
R? 0,97 0,86 0,89

wz. — wydajnos$¢ zboz(dt/ha), wrz.— wydajnos¢ rzepaku (dt/ha), w.ziem. — wydajnosé ziemniakoéw
(dt/ha), t — wartos¢ statystyki, t-Studenta.

Wszystkie parametry funkcji wydajnosci majg istotny wptyw na plonowanie upraw. Natomiast
zmienne przyjmujg wartosci z przedziatéw odpowiadajgcych ich rzeczywistym wahaniom.
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Funkcjg celu w modelu optymalizacyjnym jest dochéd rolniczy. Stanowi on réznice pomie-
dzy wartoscig produkcji a kosztami bezposrednimi (materiatu siewnego, nawozéw, srodkéw
ochrony roslin) i pozostatymi (kosztami uprawy i zbioru, innymi, np. sznurka, folii, podatkéw,
ubezpieczenia), bez wyceny pracy wiasnej. Do obliczenia jednostkowych kosztow poszcze-
golnych upraw wykorzystano opracowania ZODR (Kalkulacje rolnicze 2003—2006). W latach
2004 i 2005 koszty zostaty pomniejszone o dotacje bezposrednie i uzupetniajace, a w roku
2006 dodatkowo o doptaty cukrowe.

ROZWIAZANIA OPTYMALNE MODELI GOSPODARSTW ROLNYCH
O ROZNEJ POWIERZCHNI

Dla gospodarstw rolnych o réznej powierzchni zbudowano i rozwigzano dynamiczne mo-
dele ze stochastycznymi parametrami, dotyczacymi wydajnosci podstawowych upraw. Wy-
niki tych rozwigzan przedstawia tab. 3.

Powierzchnia zasiewdw i rodzaj poszczegolnych upraw w rozwigzaniach optymalnych
zalezy od ich opfacalnoéci i zmianowania. Najbardziej optacalne kierunki produkcji to upra-
wa pszenicy, rzepaku, ziemniakéw i burakéw. Pszenica i buraki wymagajg dobrych gleb,
w zwigzku z czym ich powierzchnia w modelu zostata ograniczona. Dodatkowo ze struktury
zasiewdw wynika, ze buraki cukrowe sg uprawiane tylko w gospodarstwach o areale powy-
zej 20 ha gruntéw ornych. Wahania zbiorow w poszczegdélnych latach sg znaczne, zwlasz-
cza rzepaku i ziemniakoéw; wynoszg w niektorych grupach ponad 30%. Zbiory zb6z wahajg
sie od kilku do kilkunastu procent. Natomiast réznice w zbiorach pomiedzy latami sg jesz-
cze wieksze. Wynika to gtéwnie z niekorzystnych warunkéw agroklimatycznych w roku 2003
i ze sprzyjajacych w roku 2004. Wahania zbiorow zboz i rzepaku pomiedzy 2003 a 2004
rokiem dochodzg do 40%, a zbiorow ziemniakdéw do okoto 20%. Zbiory w roku 2005 byly
nieco wieksze niz w roku 2006, ale mniejsze niz w roku 2004.

Wahania zbioréw wynikajg z réznic w nawozeniu gleb, nastonecznieniu i opadach w po-
szczegolnych latach, co swiadczy o stochastycznym charakterze produkciji roslinne;.

Zmianowanie roslin ogranicza powierzchnie upraw w nastepnym roku, ale gwarantuje
terminowe wykonanie wszystkich zabiegow agrotechnicznych i nie zubaza gleb. Z przed-
stawionego ponizej schematu wynika, ze powierzchnia zyta i innych roslin w 2006 r. nie
byta wieksza od areatu rzepaku i pszenzyta w 2005 r., natomiast ziemniaki (wczesne i p6z-
ne), buraki cukrowe oraz owies w 2003 r. zajmowaty powierzchnie co najmniej taka jak
pszenica i jeczmien jary w roku 2004.

ziemniaki,

buraki > pszenica, > rzepak, > zyto,
cukrowe, jeczmien jary pszenzyto inne uprawy
owies

Funkcjg celu we wszystkich modelach jest taczny dochdd rolniczy w czterech kolejnych
latach. Dochdd ten w kazdej grupie areatowej przeliczono na hektar gruntéw ornych.

Z analiz wynika, ze dochody w gospodarstwach rolnych do 50 ha gruntéw ornych wraz ze
wzrostem powierzchni zwiekszajq sie, a w grupach areatowych 50—-200 ha i powyzej 200 ha

zmniejszajq sie.



Tabela 3. Rozwigzania optymalne dynamicznych modeli z stochastycznymi parametrami

Zmienne Jednostki 1-5 ha >5-10 ha >10-15ha >15-20 ha > 20-30 ha > 30-50 ha > 50-200 ha > 200 ha

Rok 2003
Grunty orne ha 2,54 6,99 11,62 16,32 22,91 35,42 82,71 541,98
Pszenica ha 0,19 0,77 1,48 1,9 2,20 3,83 8,29 89,60
Owies ha 0,31 0,61 1,08 1,55 2,27 4,49 14,69 98,36
Zyto ha 0,12 0,16 0,41 0,73 1,46 2,60 9,91 93,88
Pszenzyto ha 0,49 1,68 2,72 3,82 5,76 8,21 13,43 —
Rzepak ha — 0,21 0,35 0,65 0,92 1,77 8,27 97,56
Ziemniaki ha 0,12 0,35 0,58 0,81 - - - -
Buraki ha — — — — 1,38 2,13 3,31 18,97
Inne uprawy ha 0,18 0,70 1,16 1,47 2,06 3,54 5,79 2,71
Grunty ugorowane ha 1,13 2,51 3,84 5,39 6,85 8,85 19,02 140,09
Sprzedaz zbéz dt 25,75-28,27 | 77,93-85,78 | 138,39-151,92 | 193,92-212,45 | 337,61-357,89 | 555,63-585,79 | 1317,8-1415,3 | 7978,7-8462,8
Sprzedaz rzepaku dt — 2,17 - 3,57 4,85-5,99 6,59-11,21 10,82-16,22 20,91-31,35 | 97,60-146,43 |1151,95-1727,1
Sprzedaz ziemniakow dt 21,49-28,37| 50,37-61,16 72,18-101,79 101,4-143,0 — — — -

Rok 2004
Grunty orne ha 2,43 6,84 14,43 16,23 22,54 34,00 92,06 527,03
Pszenica ha 0,43 0,96 1,66 2,36 3,61 6,23 18,00 117,33
Owies ha 0,20 0,58 1,00 1,55 2,17 4,44 12,93 77,62
Zyto ha 0,25 1,14 1,70 2,52 4,65 6,24 13,42 89,65
Pszenzyto ha 0,19 0,46 1,02 1,25 1,30 2,13 — -
Rzepak ha — 0,21 0,46 0,65 0,90 1,70 8,29 89,60
Ziemniaki ha 0,10 0,28 0,57 0,65 0,90 1,02 1,84 5,27
Buraki ha — — — — 0,45 0,68 0,93 13,70
Inne uprawy ha 0,24 0,75 1,37 1,95 2,03 3,74 8,28 2,11
Grunty ugorowane ha 1,02 2,46 3,38 5,30 6,53 7,82 28,37 131,75
Sprzedaz zbéz dt 40,49-42,83 | 121,63-126,86 | 209,45-218,51 | 298,63-311,5 | 465,95-484,4 | 756,77-792,51 | 1883,4—2095,5 | 11182-12089,6
Sprzedaz rzepaku dt — 4,97 — 6,99 8,48-12,88 14,16-22,12 19,43-30,72 36,86-57,92 | 176,07-282,27 | 2124,1-3052,3
Sprzedaz ziemniakow dt 28,57-35,63 | 58,13-65,22 105,59-134,7 | 119,83-152,86 | 203,5-212,67 | 230,63—241,05 | 416,09-434,83 | 1191,6-1245,4




cd. tab. 3

Zmienne ‘ Jednostki ‘ 1-5 ha >5-10 ha > 10-15 ha > 15-20 ha > 20-30 ha > 30-50 ha > 50-200 ha > 200 ha
Rok 2005
Grunty orne ha 2,64 7,42 12,31 17,30 24,43 38,32 92,31 579,73
Pszenica ha 0,35 0,86 1,57 2,20 3,562 6,14 15,70 96,59
Owies ha 0,36 1,59 2,58 3,78 5,45 8,45 18,93 70,89
Zyto ha — — — — — — 2,75 87,28
Pszenzyto ha 0,43 0,74 1,17 1,67 2,39 3,93 8,77 12,97
Rzepak ha - 0,22 0,49 0,69 1,22 2,30 9,23 104,36
Ziemniaki ha 0,13 0,30 0,49 0,69 — — — —
Buraki ha — — — — 1,22 1,53 2,77 20,87
Inne uprawy ha 0,19 0,67 1,48 1,9 2,20 3,83 5,54 2,32
Grunty ugorowane ha 1,18 3,04 4,53 6,37 8,43 12,14 28,62 184,45
Sprzedaz zb6z dt 33,59-34,68 | 101,8-105,44 |170,84-191-56| 244,95-265,17 | 388,56-464,26 | 638,11-767,68 | 1586,7-1912,7 |8701,5-11036,4
Sprzedaz rzepaku dt - 4,42 — 5,86 10,07-12,98 14,16-18,24 24,99-32,19 47,05-60,61 188,9-243,33 | 2135,5-2750,8
Sprzedaz ziemniakow dt 19,99-27,19 54,59-70,29 | 93,18-108,38 | 129,74-163,17 - - - -
Rok 2006

Grunty orne ha 2,49 6,95 11,60 16,18 22,61 35,60 82,30 536,60
Pszenica ha 0,3 0,95 1,70 2,30 3,60 6,20 16,10 91,76
Jeczmien ha 0,19 0,94 1,37 2,17 3,07 3,78 5,60 —
Owies ha 0,09 0,39 1,01 1,25 0,66 2,10 4,68 72,09
Zyto ha 0,21 0,27 0,27 0,42 1,58 2,78 12,24 115,18
Pszenzyto ha 0,30 0,65 1,11 1,71 2,62 4,07 7,47 —
Rzepak ha - 0,21 0,46 0,49 0,90 2,07 8,23 96,59
Ziemniaki ha 0,10 0,28 0,47 0,65 0,90 1,04 1,65 5,37
Buraki ha - - - - 0,46 0,68 0,82 8,59
Inne uprawy ha 0,22 0,69 1,39 1,94 2,03 3,45 5,76 2,15
Grunty ugorowane ha 1,08 2,57 3,82 5,25 6,79 9,43 19,75 144,87
Sprzedaz zb6z dt 30,35-35,54 96,7-118,16 |163,58-186-74 | 237,11-287,14 | 396,52-446,6 | 639,96-711,33 | 1552,2-1675,5 | 7845,2-9010,6
Sprzedaz rzepaku dt - 5,92-7,99 10,94-15,05 13,45-18,6 25,33-34,66 58,82-79,33 224,1-315,41 | 2677,9-3701,6
Sprzedaz ziemniakéw dt 17,92-25,10 45,81-60,85 86,13-91,14 | 107,29-142,52 | 157,54-225,92 | 207,96-261,07 | 329,94-414,19 | 1073,8-1348

. . 26984,9— 48747 ,1- 66729,4— 101592,5— 165020,6— 339592,6— 1305050,8—
Dochad rolniczy 2 |8602,3-9880,7 | “3n657 4 554417 —75966,1 ~110305,6 ~179920,3 3804747 | -1861073,2
Dochéd rolniczy Zt/ha 3400,1-3905,4 | 3827,6-4347,7 | 3902,9-4438,9 | 4041,8-4601,2 | 4394,1-4771,0 | 4604,4-5020,1 | 3888,2—4459,3 | 2388,8-3406,5
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Ze wzgledu na stochastyczny charakter produkcji dochody w kazdej grupie wahajq sie,
przy czym ich dolna granica moze przekracza¢ 8,6—14,8%, a grupie ostatniej nawet 42,6%.
Poréwnanie tych dochodéw przedstawia rys. 1.
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Rys.1. Dochody rolnicze i ich wahania w grupach areatowych

W celach poréwnawczych zbudowano i rozwigzano dynamiczne modele dla tych samych
grup areatowych z deterministycznymi parametrami. Ich struktura produkcji nieznacznie
odbiega od wynikow modeli ze stochastycznymi parametrami. Rdznice dotycza dochoddéw
rolniczych, ktére sga pochodnymi zbioréw i podlegajg zmianom pod wptywem warunkéw
agroklimatycznych. Poréwnanie dochoddw przeliczonych na 1 ha gruntéw ornych przed-
stawia rys. 2.
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Rys. 2. Dochody w modelach stochastycznych i deterministycznych
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Dochody rolnicze w rozwigzaniach optymalnych modeli deterministycznych sg nizsze od
gornej granicy w zakresie od 0,3% (w grupie 30-50 ha) do 5,6%, ale wyzsze od dolnej grani-
cy dochoddw osigganych w modelach ze stochastycznymi parametrami — od 6,2% do 35,9%
(w grupie powyzej 200 ha). Poznanie wahan zbioréow i dochodéw moze utatwi¢ podejmowanie
decyzji produkcyjno-ekonomicznych. Natomiast znajomos$é przedmiotéw optymalizacji (po-
wierzchni gruntéw ornych, uzytkéw zielonych, gruntéw ugorowanych, liczby roboczogodzin)
wskazanych przez rozwigzania dopuszczalne, pozwala na ich racjonalne wykorzystanie.

WNIOSKI

1. Funkcje wydajnosci moga by¢ wykorzystane w modelach optymalizacyjnych jako sto-
chastyczne parametry techniczno-ekonomiczne.

2. Uprawa pszenicy, rzepaku, ziemniakdw i burakéw cukrowych to najbardziej optacalne
kierunki produkc;ji roslinnej.

3. Wahania zbiorow w latach badan dochodzg do 40%.

4. Dochody rolnicze w gospodarstwach do 50 ha gruntéw ornych wraz ze wzrostem po-
wierzchni zwigkszajg sie, a powyzej 50 ha zmniejszajg sie.

5. Dochody rolnicze w rozwigzaniach optymalnych modeli ze stochastycznymi parame-
trami oscylujg wokét dochodéw osigganych w modelach deterministycznych.
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