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Prognoza optymalnego terminu sadzenia sa aty w uprawach 
szklarniowych

Forecast of optimal term of planting lettuce in the greenhouse 
cultivation

Synopsis. W naukach ekonomiczno-rolniczych cz sto pojawia si  problem optymalizacji, czyli 
wyznaczenia najlepszego rozwi zania z punktu widzenia okre lonego kryterium (np. wielko ci
kosztów, wielko ci produkcji, wielko ci zysku, wydajno ci itp.). Zadania optymalizacyjne pojawiaj
si  nie tylko w rozwa aniach teoretycznych, ale równie , a mo e przede wszystkim, dotycz
praktyków. Przyk adem takiego zagadnienia jest omawiany w niniejszej pracy problem 
maksymalizacji zysku ze sprzeda y sa aty mas owej uprawianej w szklarniach w okresie jesienno-
zimowym. W przeprowadzonych badaniach obserwowany by  zysk z uprawy i sprzeda y sa aty w 
zale no ci od terminu jej wysadzenia. G ównym celem by o oszacowanie optymalnego terminu 
sadzenia sa aty w przypadku, gdy nie s  spe nione za o enia klasycznej metody najmniejszych 
kwadratów. Sa ata posadzona w tym terminie powinna osi gn  z góry za o on  mas  handlow
g ówki w momencie, w którym zysk b dzie maksymalny. 

S owa kluczowe: optymalizacja, przedzia  ufno ci, 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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Wst p

W Polsce sa at  g owiast  (najcz ciej mas ow ) uprawia si  w szklarniach 
przewa anie jesieni  i zim , jako poplon lub przedplon warzyw, które maj  wy sze
wymagania wietlne i termiczne. Okres jesienno-zimowy zaczyna si  z dniem 1 wrze nia i 
ko czy si  31 marca. Uprawa sa aty w tym sezonie ma na celu efektywne wykorzystanie 
powierzchni szklarni. Ze wzgl du na to, e ceny sa aty w badanym okresie bardzo 
zmieniaj  si  i s  wysokie (zw aszcza w miesi cach na prze omie roku), powstaje pytanie, 
kiedy powinien nast pi  zbiór sa aty, by zysk z jej uprawy i sprzeda y by  maksymalny. 
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eby móc odpowiedzie  na to pytanie nale y zbada , kiedy powinno si  posadzi  sa at ,
aby w odpowiednim terminie (gwarantuj cym najwy sz  cen  i najni sze koszty uprawy) 
by a gotowa do zbioru. Nie oznacza to bynajmniej, e sugerujemy, aby zaplanowa
produkcj  sa aty ograniczaj c  si  wy cznie do jednego zbioru w okresie jesienno-
zimowym. Niemniej jednak ustalenie optymalnego ze wzgl dów ekonomicznych terminu 
sadzenia sa aty mo e by  pomocne w takim zaplanowaniu produkcji, aby najwi ksze
zbiory wypad y w a nie w okresie przynosz cym najwi kszy zysk. 

W literaturze mo na znale  opracowania dotycz ce ustalenia optymalnego terminu 
sadzenia sa aty ze wzgl du na wielko  zbioru w przypadku, gdy s  spe nione za o enia
klasycznej metody najmniejszych kwadratów (MNK). Nie ma jednak rozwi za  bior cych 
pod uwag  czysto ekonomiczny punkt widzenia oraz dla sytuacji, gdy za o enia MNK nie 
s  spe nione.  

Celem pracy jest oszacowanie optymalnego pod wzgl dem ekonomicznym terminu 
sadzenia sa aty w przypadku, gdy nie s  spe nione klasyczne za o enia MNK. 

Prognoza optymalnego terminu  

W pracy omawiana jest uprawa szklarniowa sa aty w okresie jesienno-zimowym, czyli 
w okresie od 1 wrze nia do 31 marca. Przez termin sadzenia sa aty oznaczono liczb  dni od 
pocz tku badanego okresu (01.09) do daty sadzenia. Podobnie, przez dzie  zbioru 
oznaczono liczb  dni od pocz tku badanego okresu do daty zbioru. Na przyk ad, je eli
zbiór przypad  na 25.11, by  to 86 dzie  licz c od 01.09. 

Badany w pracy zysk (nadwy ka ekonomiczna) rozumiany jest jako ró nica pomi dzy 
przychodem ze sprzeda y (warto ci  produktu g ównego) a kosztami poniesionymi na 
upraw .

Rys. 1. Cena g ówki sa aty w zale no ci od dnia zbioru, z /szt.

Fig. 1. Price of lettuce depending on the term of harvesting, PLN/head 

ród o: badania w asne.

Przewidywany przychód zale y od ceny uzyskanej za g ówk  sa aty, a tak e od 
wielko ci sprzeda y. Dla uproszczenia przyj to, e w ci gu jednego dnia sprzedano ca y
plon sa aty. Aby okre li  wielko  plonu za o ono, e szklarnia ma wymiary 20m x 50m, 
czyli powierzchnia ca kowita szklarni wynosi 1 000 m2, a powierzchnia u ytkowa 
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(obsadzona sa at ) ze wzgl dów technicznych wynosi 900 m2. Je eli na 1 m2 posadzimy 16 
sadzonek, to z ca ej powierzchni u ytkowej powinno si  uzyska  14 400 g ówek sa aty. Na 
rysunku 1 przedstawiona jest cena g ówki sa aty w zale no ci od dnia zbioru. 

Do bada  wykorzystano u rednione ceny g ówki sa aty obserwowane od 80 dnia od 
pocz tku badanego okresu (jest to najwcze niejszy mo liwy termin zbioru) do 212 dnia 
(koniec badanego okresu), w ci gu 4 lat. Poniewa  badano wy cznie okres jesienno-
zimowy, to obserwacje z ka dego roku potraktowano jako kolejne powtórzenia. Ponadto 
wszystkie zaobserwowane ceny sprowadzono do warunków porównywalno ci ze wzgl du 
na wyst puj c  inflacj . Zale no  ceny g ówki sa aty (Cs) od dnia zbioru (Dz) opisano za 
pomoc  funkcji regresji (w nawiasach podano standardowe b dy oszacowania) 

Cs(Dz) = - 6,94 + 0,131Dz – 0,00045Dz
2.

                                                                              (0,14)        (0,002)           (0,00001) 

Na rysunku 2 przedstawiono koszty uprawy sa aty w zale no ci od terminu sadzenia 
sa aty.

Rys. 2. Koszty ogrzewania szklarni w zale no ci od terminu sadzenia, z /szt. 

Fig. 2. Costs of heating the greenhouse depending on the term of planting, PLN/head 

ród o: badania w asne.

W badaniach ograniczono si  wy cznie do kosztów ogrzewania szklarni, poniewa  s
kosztami zmiennymi w czasie i ze wzgl du na bezpo redni wp yw ogrzewania na tempo 
wzrostu sa aty mog  wp ywa  nie tylko na zmian  wielko ci zysku, ale równie  na moment, 
w którym oczekiwany zysk b dzie maksymalny. Pozosta e koszty wp ywaj  wy cznie na 
wielko  zysku i s  to koszty sta e. Za zysk jednostkowy przyj to wi c umownie nadwy k
bie c , czyli ró nic  przychodu i kosztów zmiennych. Na koszty ogrzewania wp ywa 
d ugo  okresu ogrzewania, ilo  zu ytej energii cieplnej i cena za jednostk  energii 
cieplnej. Przyj to, e jest to sta a cena za 1 GJ energii cieplnej. Koszty energii cieplnej 
rozliczane s  kwartalnie, wi c przyj to pewn  sta redni  dzienn  ilo  dostarczanego 
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ciep a w kwartale. D ugo  okresu ogrzewania jest to liczba dni od posadzenia sa aty do 
dnia jej zbioru.  

atwo zauwa y , e zarówno cena g ówki sa aty jak i koszty ogrzewania szklarni 
zale  od dnia zbioru. D ugo  okresu wzrostu, a tym samym dzie  zbioru, zale  od ilo ci
wiat a. W badanym okresie obserwowany jest deficyt intensywno ci promieniowania, a 

wi c im pó niej dokonamy rozsady tym d u szy b dzie okres wzrostu i pó niejszy zbiór 
[Kobry  1992]. Na d ugo  okresu wzrostu wp ywa równie  oczekiwana waga g ówki 
sa aty. Powstaje wi c pytanie, kiedy wykona  rozsad  sa aty aby w optymalnym pod 
wzgl dem ekonomicznym terminie osi gn a ona w a ciw  mas  handlow . Aby 
odpowiedzie  na to pytanie przeprowadzono badania w oparciu o dane pochodz ce z 
Katedry Warzywnictwa i Ro lin Leczniczych SGGW. Zosta y one udost pnione przez prof. 
Krystyn  Kobry . Dane te obejmowa y terminy sadzenia, zbioru oraz mas  g ówki sa aty z 
testów i do wiadcze , jakie zosta y przeprowadzone w latach 1983-1986. Na potrzeby 
przeprowadzonych bada  wybrano dane dotycz ce sa aty mas owej odmiany Hag Edgar, 
której g sto  sadzenia wynosi a 16 sztuk na 1m2. Na ich podstawie dopasowano funkcj
opisuj c  dzie  zbioru (Dz) w zale no ci od terminu sadzenia (t) i masy g ówki sa aty (m) 
(w nawiasach podano standardowe b dy oszacowania): 

Dz(t,m)= - 65,664 + 3,4179t – 0,0181t2 + 0,572m – 0,002m2 + 0,0042mt. 
                                           (12,926)          (0,4556)        (0,0038)            (0,104)          (0,004)              (0,0013) 

Za mas  handlow  g ówki sa aty uwa a si  ju  100g [Kobry  1992], wobec tego 
wst pnie do bada  wybrano nast puj ce masy: m = (100g; 125g; 150g; 175g; 200g). Na 
rysunku 3 prezentowane s  dni zbioru w zale no ci od terminu sadzenia dla wybranych 
mas handlowych g ówki sa aty.

Rys. 3. Dzie  zbioru sa aty w zale no ci od terminu sadzenia 

Fig. 3. Term of harvesting lettuce depending on the term of planting 

ród o: badania w asne.
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W dalszych badaniach ograniczono si  do masy handlowej g ówki sa aty m=150g. 
Oczywi cie podobne badania mo na przeprowadzi  równie  dla innych mas, a interpretacja 
uzyskanych wyników b dzie zbli ona do interpretacji wyników prezentowanych w pracy. 

W przypadku m=150g pierwszym mo liwym terminem zbioru jest 86 dzie  od 
pocz tku badanego okresu, który przypada na 25.11 (termin sadzenia to 35 dzie  od 
pocz tku badanego okresu). Ostatni mo liwy termin zbioru to 184 dzie  od pocz tku 
badanego okresu, który wypada 03.03 (termin sadzenia to 90 dzie  od pocz tku badanego 
okresu). 

Podsumowuj c, dzie  zbioru zale y od terminu wykonania rozsady i wymaganej masy 
g ówki sa aty. Od dnia zbioru zale y cena sa aty (tym samym i przychód ze sprzeda y) oraz 
koszty ogrzewania. Od wielko ci przychodu i kosztów zale y z kolei zysk z uprawy i 
sprzeda y sa aty. Wobec tego na zysk wp ywa termin sadzenia i masa handlowa g ówki 
sa aty. Na rysunku 4 prezentowana jest wielko ci zysku w zale no ci od terminu sadzenia.  

Rys. 4. Zysk w zale no ci od terminu sadzenia sa aty 

Fig. 4. Profit depending on the term of planting lettuce 

ród o: badania w asne.

Mo na przypuszcza , i  funkcj  zysku w zale no ci od terminu sadzenia mo na
zapisa  w postaci wielomianu stopnia drugiego:  

Zm(t) = 0 + 1t + 2t2 + 

gdzie Zm(t) oznacza zysk dla danej masy m g ówki sa aty, t jest terminem sadzenia 
sa aty, a  oznacza b d losowy. Przyj to, e b dy losowe maj  jednakowy rozk ad
normalny. Wykorzystuj c klasyczn  metod  najmniejszych kwadratów dopasowano 
funkcj  zysku (Zm) w zale no ci od terminu sadzenia (t) dla badanej wielko ci masy g ówki 
sa aty (m=150g) (w nawiasach podano standardowe b dy oszacowania): 

Z150(t) = - 52234,96 + 2734,28t – 21,204t2

                                                       (3341,38)           (111,75)             (0,888)
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Celem bada  by o punktowe i przedzia owe oszacowanie optymalnego terminu (tmax)
sadzenia sa aty, który zapewni maksymalny zysk z jej sprzeda y. Z matematycznego 
punktu widzenia zadanie to sprowadza si  do oszacowania punktu maksimum kwadratowej 
funkcji regresji. Natomiast do oszacowania przedzia owego optymalnego terminu sadzenia 
sa aty wykorzystano przybli ony przedzia  ufno ci Studenta. Technika ta zosta a
szczegó owo zbadana i opisana w pracach Kozio  i Zieli skiego. Autorzy podaj  tam 
mi dzy innymi, e przedzia  ten nie jest odporny na wyst puj c  w modelu autokorelacj , a 
wi c warunkiem uzyskania wiarygodnych wyników jest spe nione za o enie o 
niezale no ci b dów losowych ( ) [Kozio  i Zieli ski 2003B; 2008]. W omawianym 
przypadku analiza wykaza a, e b dy losowe s  skorelowane. Nie jest zatem spe nione 
za o enie o niezale no ci b dów losowych, a co za tym idzie skonstruowany w tej sytuacji 
przybli ony przedzia  ufno ci Studenta nie by by wiarygodny i nie da by po danych 
rezultatów. Wobec tego ju  na poziomie danych zneutralizowano wyst puj c  w modelu 
autokorelacj . W tym celu wykorzystano zaproponowan  w pracy Kozio  i Zieli skiego 
[2003B] technik  modyfikacji danych (opieraj c  si  na rozk adzie Cholesky’ego). 
Nast pnie, na poziomie ufno ci 1-  = 0,95, zbudowano przybli ony przedzia  ufno ci
Studenta dla optymalnego terminu wykonania rozsady sa aty (63;67). Na podstawie 
uzyskanych wyników mo na s dzi , e przy masie g ówki sa aty równej m=150g 
maksymalnego zysku mo na spodziewa  si , je eli sa ata zostanie posadzona w czasie od 
63 do 67 dnia od pocz tku badanego okresu, czyli w dniach 3 do 7 listopada. Zbioru mo na
si  wtedy spodziewa  oko o 153-155 dnia od pocz tku badanego okresu, czyli w dniach od 
30.01 do 03.02. Poziom ufno ci dla tego przedzia u wynosi tyle ile za o ony, czyli 0,95.  

Wnioski

Proponowana modyfikacja danych pozwoli a na „uwiarygodnienie” oszacowanego 
terminu sadzenia sa aty w uprawach szklarniowych (tym samym terminu zbioru sa aty). 
Mo na spodziewa  si , e w 95 przypadkach na 100 maksymalny zysk ze sprzeda y sa aty
osi gany b dzie dla podanych w przedzia ach terminów sadzenia sa aty. Wykorzystuj c
proponowane w pracy techniki mo na skonstruowa  plan produkcji przewiduj cy
najwi ksze zbiory w terminie przynosz cym najwi kszy zysk. 

Zaproponowany w pracy przedzia  ufno ci dla optymalnego terminu sadzenia sa aty i 
sposób jego „uodpornienia” daj  sie atwo wykorzysta  w ró nych zadaniach praktycznych. 
Metody te mo na z atwo ci  zaadaptowa  równie  do optymalizacji innych dzia a
ekonomicznych, rolniczych i nierolniczych, przebiegaj cych w odcinkach czasu.  
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