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Prognoza optymalnego terminu sadzenia sataty w uprawach
szklarniowych

Forecast of optimal term of planting lettuce in the greenhouse
cultivation

Synopsis. W naukach ekonomiczno-rolniczych czgsto pojawia si¢ problem optymalizacji, czyli
wyznaczenia najlepszego rozwiazania z punktu widzenia okreslonego kryterium (np. wielkosci
kosztéw, wielkosci produkcji, wielkosci zysku, wydajnosci itp.). Zadania optymalizacyjne pojawiaja
si¢ nie tylko w rozwazaniach teoretycznych, ale roéwniez, a moze przede wszystkim, dotycza
praktykéw. Przyktadem takiego zagadnienia jest omawiany w niniejszej pracy problem
maksymalizacji zysku ze sprzedazy sataty mastowej uprawianej w szklarniach w okresie jesienno-
zimowym. W przeprowadzonych badaniach obserwowany byt zysk z uprawy i sprzedazy salaty w
zaleznosci od terminu jej wysadzenia. Gtownym celem byto oszacowanie optymalnego terminu
sadzenia sataty w przypadku, gdy nie sg spetnione zatozenia klasycznej metody najmniejszych
kwadratow. Safata posadzona w tym terminie powinna osiagna¢ z gory zatozona mas¢ handlowa
gtowki w momencie, w ktorym zysk bedzie maksymalny.

Stowa kluczowe: optymalizacja, przedziat ufnosci, punkt maksimum

Abstract. The problem of optimization of the term of planting greenhouse lettuce is considered. The
main aim was maximization of a profit function (economic surplus). Profits from lettuce production
and sale in dependence of the term of planting were observed. The problem consists is in estimation of
the optimum term of planting lettuce. Lettuce planted in this term should reach the required weight in
the moment, in which the profit from its sale will be maximal.
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Wstep

W Polsce satatg glowiasta (najczegsciej mastowa) uprawia si¢ w szklarniach
przewazanie jesienia i zima, jako poplon lub przedplon warzyw, ktore maja wyzsze
wymagania swietlne i termiczne. Okres jesienno-zimowy zaczyna si¢ z dniem 1 wrzesnia i
konczy si¢ 31 marca. Uprawa sataty w tym sezonie ma na celu efektywne wykorzystanie
powierzchni szklarni. Ze wzgledu na to, ze ceny sataty w badanym okresie bardzo
zmieniajg si¢ i sa wysokie (zwlaszcza w miesiacach na przetomie roku), powstaje pytanie,
kiedy powinien nastapi¢ zbidr sataty, by zysk z jej uprawy i sprzedazy byl maksymalny.
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Zeby moc odpowiedzie¢ na to pytanie nalezy zbada¢, kiedy powinno si¢ posadzi¢ satate,
aby w odpowiednim terminie (gwarantujacym najwyzsza ceng i najnizsze koszty uprawy)
byla gotowa do zbioru. Nie oznacza to bynajmniej, ze sugerujemy, aby zaplanowaé
produkcj¢ salaty ograniczajacq si¢ wylacznie do jednego zbioru w okresie jesienno-
zimowym. Niemniej jednak ustalenie optymalnego ze wzgledéw ekonomicznych terminu
sadzenia sataty moze by¢ pomocne w takim zaplanowaniu produkcji, aby najwicksze
zbiory wypadly wlasnie w okresie przynoszacym najwickszy zysk.

W literaturze mozna znalez¢ opracowania dotyczace ustalenia optymalnego terminu
sadzenia sataty ze wzgledu na wielkos¢ zbioru w przypadku, gdy sa spetnione zatozenia
klasycznej metody najmniejszych kwadratow (MNK). Nie ma jednak rozwiazan bioracych
pod uwage czysto ekonomiczny punkt widzenia oraz dla sytuacji, gdy zalozenia MNK nie
s spelnione.

Celem pracy jest oszacowanie optymalnego pod wzgledem ekonomicznym terminu
sadzenia sataty w przypadku, gdy nie sa spetnione klasyczne zatozenia MNK.

Prognoza optymalnego terminu

W pracy omawiana jest uprawa szklarniowa sataty w okresie jesienno-zimowym, czyli
w okresie od 1 wrzesnia do 31 marca. Przez termin sadzenia sataty oznaczono liczbe dni od
poczatku badanego okresu (01.09) do daty sadzenia. Podobnie, przez dzien zbioru
oznaczono liczb¢ dni od poczatku badanego okresu do daty zbioru. Na przyklad, jezeli
zbidr przypadi na 25.11, byl to 86 dzien liczac od 01.09.

Badany w pracy zysk (nadwyzka ekonomiczna) rozumiany jest jako réznica pomiedzy
przychodem ze sprzedazy (wartoscia produktu glownego) a kosztami poniesionymi na
uprawe.
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Rys. 1. Cena gtowki sataty w zaleznosci od dnia zbioru, zt/szt.
Fig. 1. Price of lettuce depending on the term of harvesting, PLN/head
Zrédlo: badania whasne.
Przewidywany przychdd zalezy od ceny uzyskanej za gldwke sataty, a takze od
wielkos$ci sprzedazy. Dla uproszczenia przyjgto, ze w ciggu jednego dnia sprzedano caty

plon sataty. Aby okresli¢ wielkos¢ plonu zatozono, ze szklarnia ma wymiary 20m x 50m,
czyli powierzchnia catkowita szklarni wynosi 1 000 m?, a powierzchnia uzytkowa
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(obsadzona satata) ze wzgledéw technicznych wynosi 900 m?. Jezeli na 1 m* posadzimy 16
sadzonek, to z catej powierzchni uzytkowej powinno si¢ uzyskac 14 400 gldwek sataty. Na
rysunku | przedstawiona jest cena glowki sataty w zaleznosci od dnia zbioru.

Do badan wykorzystano usrednione ceny gldwki sataty obserwowane od 80 dnia od
poczatku badanego okresu (jest to najwczesniejszy mozliwy termin zbioru) do 212 dnia
(koniec badanego okresu), w ciagu 4 lat. Poniewaz badano wytacznie okres jesienno-
zimowy, to obserwacje z kazdego roku potraktowano jako kolejne powtdrzenia. Ponadto
wszystkie zaobserwowane ceny sprowadzono do warunkéw poréwnywalnosci ze wzgledu
na wystepujaca inflacje. Zaleznos$¢ ceny glowki sataty (C) od dnia zbioru (D,) opisano za
pomoca funkcji regresji (w nawiasach podano standardowe btedy oszacowania)

Cy(D,) =- 6,94 + 0,131D, — 0,00045D,>.
(0,14)  (0,002) (0,00001)

Na rysunku 2 przedstawiono koszty uprawy sataty w zaleznosci od terminu sadzenia
safaty.
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Rys. 2. Koszty ogrzewania szklarni w zaleznosci od terminu sadzenia, zt/szt.
Fig. 2. Costs of heating the greenhouse depending on the term of planting, PLN/head

Zrédlo: badania wlasne.

W badaniach ograniczono si¢ wytacznie do kosztéw ogrzewania szklarni, poniewaz sg
kosztami zmiennymi w czasie i ze wzgledu na bezposredni wpltyw ogrzewania na tempo
wzrostu sataty moga wptywac nie tylko na zmiang wielkosci zysku, ale rowniez na moment,
w ktérym oczekiwany zysk bedzie maksymalny. Pozostale koszty wptywaja wylacznie na
wielkos$¢ zysku i sa to koszty state. Za zysk jednostkowy przyjeto wigc umownie nadwyzke
biezaca, czyli réznicg przychodu i kosztow zmiennych. Na koszty ogrzewania wplywa
dtugos¢ okresu ogrzewania, ilo$¢ zuzytej energii cieplnej 1 cena za jednostke energii
cieplnej. Przyjeto, ze jest to stala cena za 1 GJ energii cieplnej. Koszty energii cieplnej
rozliczane sg kwartalnie, wigc przyjeto pewna stalg srednig dzienng ilo§¢ dostarczanego
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ciepta w kwartale. Dlugo$¢ okresu ogrzewania jest to liczba dni od posadzenia sataty do
dnia jej zbioru.

Latwo zauwazy¢, ze zardwno cena gldwki salaty jak i koszty ogrzewania szklarni
zaleza od dnia zbioru. Dlugos¢ okresu wzrostu, a tym samym dzien zbioru, zaleza od ilosci
swiatta. W badanym okresie obserwowany jest deficyt intensywnosci promieniowania, a
wigc im pdzniej dokonamy rozsady tym diuzszy bedzie okres wzrostu i pdzniejszy zbidr
[Kobryn 1992]. Na dlugo$¢ okresu wzrostu wplywa rowniez oczekiwana waga glowki
sataty. Powstaje wigc pytanie, kiedy wykona¢ rozsadg sataty aby w optymalnym pod
wzgledem ekonomicznym terminie osiggneta ona wilasciwa mas¢ handlowa. Aby
odpowiedzie¢ na to pytanie przeprowadzono badania w oparciu o dane pochodzace z
Katedry Warzywnictwa i Roslin Leczniczych SGGW. Zostaly one udostepnione przez prof.
Krystyng Kobryn. Dane te obejmowaty terminy sadzenia, zbioru oraz mase gtowki sataty z
testow i doswiadczen, jakie zostaly przeprowadzone w latach 1983-1986. Na potrzeby
przeprowadzonych badan wybrano dane dotyczace sataty mastowej odmiany Hag Edgar,
ktorej gesto$é sadzenia wynosita 16 sztuk na 1m”. Na ich podstawie dopasowano funkcje
opisujacg dzien zbioru (D,) w zaleznosci od terminu sadzenia (t) i masy glowki sataty (m)
(w nawiasach podano standardowe btedy oszacowania):

Dz(t,m)= - 65,664 + 3,4179t — 0,0181¢ + 0,572m — 0,002m’ + 0,0042mt.
(12,926)  (0.4556)  (0,0038) (0,104)  (0,004) (0,0013)

Za mas¢ handlowa gltéwki sataty uwaza si¢ juz 100g [Kobryn 1992], wobec tego
wstepnie do badan wybrano nastgpujace masy: m = (100g; 125g; 150g; 175g; 200g). Na
rysunku 3 prezentowane sa dni zbioru w zaleznosci od terminu sadzenia dla wybranych
mas handlowych gléwki sataty.
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Rys. 3. Dzien zbioru sataty w zaleznosci od terminu sadzenia
Fig. 3. Term of harvesting lettuce depending on the term of planting

Zrédlo: badania wilasne.
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W dalszych badaniach ograniczono si¢ do masy handlowej gtowki sataty m=150g.
Oczywiscie podobne badania mozna przeprowadzi¢ rowniez dla innych mas, a interpretacja
uzyskanych wynikéw bedzie zblizona do interpretacji wynikdw prezentowanych w pracy.

W przypadku m=150g pierwszym mozliwym terminem zbioru jest 86 dzien od
poczatku badanego okresu, ktory przypada na 25.11 (termin sadzenia to 35 dzien od
poczatku badanego okresu). Ostatni mozliwy termin zbioru to 184 dzien od poczatku
badanego okresu, ktory wypada 03.03 (termin sadzenia to 90 dzien od poczatku badanego
okresu).

Podsumowujac, dzien zbioru zalezy od terminu wykonania rozsady i wymaganej masy
gtéwki salaty. Od dnia zbioru zalezy cena sataty (tym samym i przychdd ze sprzedazy) oraz
koszty ogrzewania. Od wielkosci przychodu i kosztow zalezy z kolei zysk z uprawy i
sprzedazy sataty. Wobec tego na zysk wptywa termin sadzenia i masa handlowa gltéwki
sataty. Na rysunku 4 prezentowana jest wielkosci zysku w zaleznosci od terminu sadzenia.
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Rys. 4. Zysk w zaleznosci od terminu sadzenia salaty
Fig. 4. Profit depending on the term of planting lettuce

Zrédlo: badania wlasne.

Mozna przypuszczaé, iz funkcje zysku w zaleznosci od terminu sadzenia mozna
zapisa¢ w postaci wielomianu stopnia drugiego:

Zun(t) = Bo + it + Bot’ +

gdzie Z,(t) oznacza zysk dla danej masy m gldwki sataty, t jest terminem sadzenia
sataty, a « oznacza btad losowy. Przyjeto, ze bledy losowe maja jednakowy rozktad
normalny. Wykorzystujac klasycznag metod¢ najmniejszych kwadratow dopasowano
funkcje zysku (Z,,) w zaleznos$ci od terminu sadzenia (t) dla badanej wielkosci masy gtowki
sataty (m=150g) (w nawiasach podano standardowe btedy oszacowania):

Ziso(t) = - 52234,96 + 2734,28t — 21,204t
(3341,38) (111,75) (0,888)

87



Celem badan byto punktowe i przedzialowe oszacowanie optymalnego terminu (ty.y)
sadzenia safaty, ktory zapewni maksymalny zysk z jej sprzedazy. Z matematycznego
punktu widzenia zadanie to sprowadza si¢ do oszacowania punktu maksimum kwadratowej
funkcji regresji. Natomiast do oszacowania przedziatlowego optymalnego terminu sadzenia
salaty wykorzystano przyblizony przedzial ufnosci Studenta. Technika ta zostala
szczegotowo zbadana i opisana w pracach Koziot i Zielinskiego. Autorzy podaja tam
migdzy innymi, ze przedziat ten nie jest odporny na wystgpujaca w modelu autokorelacje, a
wigc warunkiem uzyskania wiarygodnych wynikéw jest spetlnione zalozenie o
niezaleznosci btedow losowych (k) [Koziotl i Zielinski 2003B; 2008]. W omawianym
przypadku analiza wykazala, ze bledy losowe sg skorelowane. Nie jest zatem spelnione
zatozenie o niezaleznosci btedow losowych, a co za tym idzie skonstruowany w tej sytuacji
przyblizony przedziat ufnosci Studenta nie bylby wiarygodny i nie datby pozadanych
rezultatow. Wobec tego juz na poziomie danych zneutralizowano wystgpujaca w modelu
autokorelacje. W tym celu wykorzystano zaproponowana w pracy Koziot i Zielinskiego
[2003B] technik¢ modyfikacji danych (opierajaca si¢ na rozktadzie Cholesky’ego).
Nastgpnie, na poziomie ufnosci 1-a = 0,95, zbudowano przyblizony przedziat ufnosci
Studenta dla optymalnego terminu wykonania rozsady sataty (63;67). Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna sadzi¢, ze przy masie glowki salaty rownej m=150g
maksymalnego zysku mozna spodziewac sig, jezeli satata zostanie posadzona w czasie od
63 do 67 dnia od poczatku badanego okresu, czyli w dniach 3 do 7 listopada. Zbioru mozna
si¢ wtedy spodziewaé okoto 153-155 dnia od poczatku badanego okresu, czyli w dniach od
30.01 do 03.02. Poziom ufnosci dla tego przedziatu wynosi tyle ile zalozony, czyli 0,95.

Whioski

Proponowana modyfikacja danych pozwolila na ,uwiarygodnienie” oszacowanego
terminu sadzenia salaty w uprawach szklarniowych (tym samym terminu zbioru salaty).
Mozna spodziewac si¢, ze w 95 przypadkach na 100 maksymalny zysk ze sprzedazy sataty
osiggany bedzie dla podanych w przedzialach termindéw sadzenia salaty. Wykorzystujac
proponowane w pracy techniki mozna skonstruowa¢ plan produkcji przewidujacy
najwigksze zbiory w terminie przynoszacym najwigkszy zysk.

Zaproponowany w pracy przedzial ufnosci dla optymalnego terminu sadzenia sataty i
sposob jego ,,uodpornienia” daja sie tatwo wykorzysta¢ w réznych zadaniach praktycznych.
Metody te mozna z tatwoscia zaadaptowaé réwniez do optymalizacji innych dziatan
ekonomicznych, rolniczych i nierolniczych, przebiegajacych w odcinkach czasu.
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