Inzynieria Rolnicza 7(125)/2010

ZASTOSOWANIE MODELI

PROGRAMOWANIA STOCHASTYCZNEGO

DO OPTYMALIZACJI STRUKTURY PRODUKCJI
W GOSPODARSTWACH ROLNYCH

O ROZNEJ POWIERZCHNI

Jadwiga Zaréd
Katedra Zastosowan Matematyki w Ekonomii
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Streszczenie. Wszystkie gospodarstwa rolne wojewddztwa zachodniopomorskiego w latach
2003-2006 podzielono na osiem grup areaowych (1-5 ha, >5-10 ha, >10-15 ha, >15-20 ha,
>20-30 ha, >30-50 ha. >50-200 ha, >200 ha). Na podstawie rzeczywistych danych dla kazde;j
grupy zbudowano dynamiczne modele optymalizacyjny ze stochastycznymi wspoétczynnika-
mi funkcji celu. Wyniki rozwiazan modeli sg realizacja celu pracy i przedstawiaja optymalna
strukture¢ produkcji, optacalne kierunki produkcji, najwigkszy dochdd rolniczy, jaki mozna
osiagna¢ w danych warunkach oraz ryzyko realizacji zamierzen w gospodarstwach o roznej
powierzchni.

Stowa kluczowe: model optymalizacyjny, programowanie stochastyczne, dochdd rolniczy,
ryzyko

Wstep

Gospodarstwa rolne wojewodztwa zachodniopomorskiego sa bardzo zr6znicowane pod
wzgledem powierzchni uzytkéw rolnych. Dominuja gospodarstwa mate (42%) o po-
wierzchni gruntow ornych do 10 ha. Tylko ponad 700 gospodarstw to przedsigbiorstwa
rolne o powierzchni powyzej 200 ha.

Wielkos¢ produkceji i uzyskiwany dochdd rolniczy zalezy od zajmowanego areatu i sze-
regu czynnikow klimatycznych, glebowych, wodnych, pielggnacyjnych, ekonomicznych
i uksztaltowania terenu. Wiele z tych czynnikoéw ma charakter losowy. Modele programo-
wania stochastycznego pozwalaja zoptymalizowaé produkcje, uwzgledniajac warunki lo-
sowe i umozliwiajac podjecie decyzji w sytuacjach ryzykownych. Badaniami nad optyma-
lizacja produkcji rolniczej zajmowali si¢ miedzy innymi Krawiec [19991], Jeleniewska
[1993], Krupa [1995], Was [2005]. Celem tej pracy jest ustalenie optymalnej struktury
produkcji w gospodarstwach o réznej powierzchni maksymalizujacej dochdd rolniczy
i minimalizujacej ryzyko osiagnigcia zamierzonego dochodu na przestrzeni kilku lat. Reali-
zacj¢ tego zadania umozliwia dynamiczne modele optymalizacyjne z losowa funkcja celu.
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Materiat badawczy

Wszystkie gospodarstwa rolne wojewoddztwa zachodniopomorskiego w latach 2003-2006
podzielono na 8 grup arealowych: 1-5 ha, >5-10 ha, >10-15 ha, >15-20 ha, >20-30 ha,
>30-50 ha, >50-200 ha i >200 ha gruntéw ornych. Dla kazdej grupy zbudowano dyna-
miczny model optymalizacyjny [Zaréd 2007] z losowa funkcja celu. Dane do budowy
modeli dotycza powierzchni: gospodarstw, gruntdw ornych, trwatych uzytkow zielonych
i gruntdéw ugorowanych oraz struktury zasiewow, jednostkowych wydajnosci, cen i nakta-
dow produkcyjnych. Pochodza one z baz Gtownego Urzgdu Statystycznego, Agencji Re-
strukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa oraz Zachodniopomorskiego Oddziatu Doradztwa
Rolniczego w latach 2003-2006. Ich wartosci usrednione bgda stanowity parametry tech-
niczno-ekonomiczne i wyrazy wolne modeli. Wspotczynniki funkcji celu zostana zastapio-
ne macierza wariancji i kowariancji dochodéw rolniczych w 10 rejonach. Podziat woje-
wodztwa na rejony dokonano metoda analizy dyskryminacyjnej [Zaréd 2009], na
podstawie danych INUR w Pulawach [Stuczynski i in. 2000]. Informacje te dotyczytly:
jakosci gleb, agroklimatu, rzezby terenu, uwodnienia oraz ogdlnego wskaznika jakosci
rolniczej przestrzeni produkcyjne;.

Metoda badawcza

Metoda badawcza pracy sa modele programowania stochastycznego a doktadnie 3 jego
wersje: E, Vi VE [Krawiec 1991].
W modelu E rozwiazujemy zdeterminowany, dynamiczny problem liniowy o postaci:

Ax < (=) b warunki ograniczajace (bilansowe) €))
x >0 warunek brzegowy 2
F(x) = ¢'x — max funkcja celu 3)
gdzie:
A — parametry techniczno-ekonomiczne,
b — wyraz wolny,
X — zmienne decyzyjne,
c — wspotczynniki funkcji celu (w tym przypadku jednostkowy dochod rolniczy).

Warunki bilansowe dotycza 4 lat. Wsrod nich wystgpuja ograniczenia wewngtrzne dla
danego roku oraz wiazace, budowane na zasadzie réwnan rekurencyjnych. Wszystkich
warunkow jest 47, a zmiennych decyzyjnych 44. Rozwiazaniem tego modelu jest wektor
zmiennych decyzyjnych xp oraz maksymalna warto$¢ oczekiwana dochodu rolniczego dg
jaka mozna w danych warunkach osiagnac. Losowos¢ funkcji celu okresla wariancja, ktora
jest miara ryzyka realizacji dochodu, wyrazona wzorem:

o, =x.5x, 4)

gdzie:
B o1z wariancii i kowariancii u czeg0.
S macierz wariancji i kowariancji dochodu rolniczego
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Warunki (1) i (2) w modelu V nie ulegaja zmianie. Natomiast funkcja celu jest warian-
cja zmiennej losowej, ktora nalezy minimalizowac:

F(x)=x'S x — min (5)

Funkcja ta jest forma kwadratowa, a wigc rozwiazanie modelu V dokonuje si¢ poprzez
zastosowanie algorytmu programowania kwadratowego. Wynikiem rozwiazania jest wek-
tor zmiennych decyzyjnych x; i minimalne ryzyko G, uzyskania dochodu przy uwzgled-
nionych warunkach. Warto§¢ dochodu obliczana jest na podstawie wzoru:

dy=c'xy (6)

W modelu VE do warunkow (1) i (2) wprowadzono dodatkowe ograniczenie na war-
to$¢ oczekiwang dochodu o postaci:

c'x>d; (7

gdzie:

d; przyjmuje wartosci z przedzialu < dy, dg >.

Pozwala to wyznaczy¢ zbidr rozwiazan, w ktorym wraz ze wzrostem dochodu wzrasta
ryzyko jego realizacji. Funkcja celu i warto§¢ dochodu w modelu VE sa obliczane iden-
tycznie jak w modelu V.

Wyniki badan

Dla kazdej grupy arealowej zostat rozwiazany dynamiczny model z losowa funkcja celu
typu E 1 V oraz sze§¢ modeli VE (przedziat o krancach wyznaczonych przez wartosci do-
chodow w modelach V i E zostal podzielony na 5 czgsci). Obliczen dokonano za pomoca
pakietu MATLAB, do ktorego dopisano podprogramy umozliwiajace rozwigzywanie sto-
chastycznych modeli optymalizacyjnych programowania liniowego i kwadratowego. Lacz-
nie uzyskano 64 optymalne rozwiazania. Wyniki kazdego modelu zawieraja doktadng
powierzchnig poszczegélnych upraw i gruntdéw ugorowanych, taczny dochdd rolniczy
osiagany w czterech analizowanych latach oraz ryzyko zwiazane z jego realizacja. Zapew-
niaja tez prawidlowe zmianowanie roslin. Tabela 1 przedstawia nastgpstwo upraw w latach
2003-2006 dla przyktadowo wybranej grupy areatowej o powierzchni >20-30 ha gruntow
ornych uzyskane za pomoca modelu E i V(ze wzgledow technicznych nie da si¢ przytoczyc
wszystkich wynikow badan).

Najbardziej oplacalne kierunki produkcji to uprawa pszenicy, burakow cukrowych
i rzepaku. Areat pszenicy i burakow zostal w modelu ograniczony (odpowiednio: do 18%
i 6% powierzchni gruntéw ornych) ze wzgledu na duze wymagania glebowe. W matych
gospodarstwach do 15 ha buraki cukrowe zastapita uprawa ziemniakéw. Udziat roslin
okopowych w ogolnej powierzchni gruntdéw ornych w zadnym rozwiazaniu nie przekracza
15% a wraz ze wzrostem powierzchni gospodarstw udziat ten maleje na korzys¢ rzepaku
i zb6z. Wysokos¢ dochodow rolniczych (warto$¢ oczekiwana) tacznie w czterech analizo-
wanych latach oraz ryzyko ich osiagnigcia (odchylenie standardowe) w poszczegodlnych
grupach areatowych przedstawia tabela 2.
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Rozwiazanie modelu VE, jest identyczne jak modelu V ze wzgledu na dolne ogranicze-
nie dochodu oraz algorytm postepowania. Ryzyko realizacji celu w zadnym rozwiazaniu
modeli V i VE nie przekracza 7,5% i wzrasta (od 4,3%) proporcjonalnie do wielkosci do-
chodow (do 7,5%). Dochod rolniczy w modelu E jest najwyzszy jaki mozna osiagna¢ w
danych warunkach, ale ryzyko jego osiagnigcia jest wigksze 1 waha si¢ od 6,5% do 10,6%.

Roéznica migdzy dochodami w modelach V i E jest nieznaczna, nie przekracza 5%.

Tabela 1. Zmianowanie roslin w rozwiazaniach optymalnych
Table 1.  Crop rotation in optimal solutions
Model E
Ziemniaki - Pszenica 2,26ha Rzepak 0,89ha Zyto 5,88ha

2003 |Buraki 1,35ha Jgezmien - Pszenzyto 1,3ha Inne uprawy 2,06ha |Odtogi
Owies 2,26ha 6,91ha
Pszenica 3,61ha Rzepak 0,9 ha Zyto - Ziemniaki 0,79

2004 |Jgczmien - Pszenzyto 1,3ha Inne uprawy 2,19ha |Buraki 0,27ha Odtogi

Owies 6,88ha 6,6ha
Rzepak 1,07ha Zyto - Ziemniaki - Pszenica 3,52ha

2005 |Pszenzyto Inne Buraki 1,12ha Jeczmien 4,42 Odlogi
2,54ha uprawy 2,2ha Owies 1,07ha 7,5ha
Zyto 1,57 Ziemniaki - Pszenica 2,19ha Rzepak 0,9ha

2006 |Inne Buraki 1,35ha Jgezmien - Pszenzyto 7,04ha  |Odtogi
uprawy 2,04ha Owies 0,74ha 6,78ha

Model V
Ziemniaki 1,03 Pszenica 2,04ha Rzepak 0,89ha Zyto -

2003 |Buraki 0,32ha Jgczmien - Pszenzyto 9,65ha  |Inne uprawy 2,06ha |Odtogi
Owies - 6,91ha
Pszenica lha Rzepak 0,9ha Zyto 8,35ha Ziemniaki -

2004 {Jeczmien Pszenzyto 1,14ha  |Inne Buraki 1,06ha Odtogi
0,35ha uprawy 2,19ha Owies 0,95ha 6,6ha
Rzepak 1,07ha Zyto - Ziemniaki - Pszenica 2,0ha

2005 |Pszenzyto Inne uprawy 2,04ha |Buraki 1,28ha Jgczmien - Odtogi
0,28ha Owies 9,26ha 7,5ha
Zyto - Ziemniaki - Pszenica 2,04ha Rzepak 0,9ha

2006 |Inne uprawy 1,35ha |Buraki 2,04ha Jeezmien 8,5 Pszenzyto 0,99ha  |Odtogi

Owies - 6,91ha
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Zastosowanie modeli...

Tabela 2.  Wartos$¢ funkcji celu i odchylenie standardowe w rozwiazaniach optymalnych
Table 2.  The value of goal function and standard deviation in optimal solutions

Modele| V=VE, VE, VE; VE, VE; VEs E
M

arealowe ®PLN) | (PLN) | (PLN) | (PLN) | (PLN) | (PLN) | (PLN)
1-5 ha

dochéd 89874 | 90239 90605 | 90971 | 91337| 91702| 91702
ryzyko 388.8 392,8 3968 401,0 407.8 420,5 594,7
>5-10 ha

dochéd 284709 | 285616 | 28652,3 | 287431 | 288338 | 289246 | 289246
ryzyko 1262,6 | 12726 | 12876 | 12932| 13173| 13489 | 19077
>10-15ha

dochéd 511850 | 513356 | 514863 | 516369 | 517875 | 519382 | 519372
ryzyko 22771 22946  23155| 23431 23910 | 24434 34555
>15-20ha

dochéd 70518,1 | 707339 | 70949.8 | 711657 | 713816 | 715975 | 715975
ryzyko 31438 | 31689 32021 | 3241,6| 33083 | 33834 | 47849
>20-30ha

dochéd 96602,6 | 972736 | 979447 | 986158 | 992869 | 999580 | 99958,0
ryzyko 42589 | 43320 | 44052 | 44795 | 45576 | 47345 66956
>30-50ha

dochéd 156860.8 | 158195,6 | 159330,4 | 160865.2 | 162200,1 | 163534,8 | 163534,
ryzyko 70487 | 71941 | 73395 | 74884 | 76441 | 80023 | 113169
>50-200ha

dochéd 338040,0 | 339903,1 | 3417663 | 3436294 | 345492,6 | 3473557 | 3473557
ryzyko 1688223 | 171015 | 174054 | 177493 | 182141 | 188757 | 266942
>200ha

dochéd 1514870,9 | 1519509.4 | 1524148,1 | 1528786,7 | 15334254 | 1538064,1 | 1538064,1
ryzyko 108176,4 | 109061,0 | 110647,1 | 112288,0 | 113934,6 | 115586,8 | 163464.4

Zrédlo: obliczenia wlasne autora za pomocq pakietu MATLAB

W celach porownawczych przeliczono dochody rolnicze i ryzyko na 1 hektar gruntow
ornych. Ich analizg przedstawia rys.1 i 2.

Jednostkowy dochdd rolniczy wraz ze wzrostem powierzchni gruntéw ornych do 15 ha
wzrasta. Powyzej 15 ha zachodzi zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalna za wyjatkiem grupy
arealowej 30-50 ha. W tej grupie arealowej dochod rolniczy jest nawet wyzszy niz w gru-
pie 10-15 ha. Sugeruje to, ze najbardziej optymalna powierzchnia gruntéw ornych w go-
spodarstwach rolnych wojewodztwa zachodniopomorskiego powinna si¢ mie$ci¢ w prze-
dziale od 30 do 50 ha. Ryzyko realizacji dochodéw wzrasta odpowiednio do wzrostu
powierzchni gospodarstw. W modelach typu V ryzyko jest nizsze i nie przekracza 7,1%.
Natomiast w modelach E waha sig¢ od 6,5- 10,6%. Dochody rolnicze pomniejszone o ryzy-
ko w obu typach modeli dla kazdej grupy areatowej sa porownywalne.

265



Jadwiga Zarod

Rys. 1.
Fig. 1.

Rys. 2.
Fig. 2.
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Zastosowanie modeli...

Whioski

1. Programowanie stochastyczne mozna wykorzysta¢ do ustalania optymalnej struktury
produkcji i optacalnych jej kierunkow.

2. Najwyzszy jednostkowy dochod rolniczy uzyskano w gospodarstwach rolnych o po-
wierzchni od 30 do 50 ha gruntéw ornych.

3. Ryzyko realizacji dochodéw rolniczych rosnie wraz z ich wzrostem, ale w zadnym
modelu nie przekracza 11%.

4. Dochody rolnicze, wyznaczone za pomoca kilku typéw modeli dla tych samych grup
areatowych, pomniejszone o ryzyko rdznig si¢ nieznacznie.

Bibliografia

Jeleniewska E. 1993. Proba okreslenia reakcji przedsigbiorstwa rolniczego na zmieniajace si¢ wa-
runki gospodarowania przy wykorzystaniu metody programowania liniowo-dynamicznego.
SGGW. Warszawa. (Rozprawa doktorska). Maszynopis.

Krawiec B. 1991. Metody optymalizacji w rolnictwie. PWN. L6dz. s. 41-76.

Krupa A. 1995. Proba zastosowania parametrycznego programowania liniowego do stymulacyjnego
badania wptywu cen na strukturg organizacji gospodarstwa rolniczego. SGGW. Warszawa. (Roz-
prawa doktorska).

Stuczynski T. i in. 2000. Waloryzacja rolniczej przestrzeni produkcyjnej Polski. Biuletyn Informa-
cyjny nr12 (I-II kw). IUNG Putawy.

Was A. 2005. Model optymalizacyjny rolnictwa (na przykladzie gminy Kobylnica). SGGW. War-
szawa. (Rozprawa doktorska). Maszynopis.

Zardd J. 2008. Programowanie liniowo-dynamiczne jako narzedzie analizujace zmiany w funkcjo-
nowaniu gospodarstw rolnych. Wydawnictwo Uniwersytetu Lodzkiego. s. 429-435.

Zaréd J. 2009. Wykorzystanie analizy dyskryminacyjnej do podziatu wojewodztwa zachodniopo-
morskiego na rejony przydatnosci rolniczej. Journal of Agribusiness and Rural Development
3(13). Poznan. s. 345-354.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008-2010 jako projekt
badawczy.
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THE USE OF STOCHASTIC PROGRAMMING MODELS
FOR OPTIMIZING THE STRUCTURE OF PRODUCTION
IN FARMS OF VARIOUS SIZE

Abstract. All farms in the Zachodniopomorskie region in Poland between 2003 and 2006 were
divided into eight size groups (1-5 ha, >5-10 ha, >10-15 ha, >15-20 ha, >20-30 ha, >30-50 ha.
>50-200 ha, >200 ha). On the basis of actual data a dynamic optimization models with stochastic
coefficients of the goal function were built for each of the groups. The results of the model solutions
are the implementation of the goal of the work and present optimal structure of production, profitable
directions of production, the highest farm income possible in given conditions and the risk of plans
implementation in farms of various size.

Key words: optimization model, stochastic programming, farm income, risk
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