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S y n o p s i s. Metody statystyczne wykorzystywane s¹ we wszystkich ogniwach
gospodarki ¿ywno�ciowej, a obecnie coraz czê�ciej w samym rolnictwie. Dotyczy to
równie¿ metod prognozowania plonów ro�lin. W opracowaniu postawiono dwa cele
badawcze: porównanie przydatno�ci wybranych metod do sporz¹dzenia prognoz plonów
ro�lin zbo¿owych oraz wyznaczenie przewidywanych plonów tych ro�lin w perspekty-
wie roku 2014.

WSTÊP

Od najdawniejszych czasów jednym z g³ównych d¹¿eñ cz³owieka by³o pragnienie po-
znania przysz³o�ci, która ze swej natury jest jednak nieprzewidywalna. Rozwój cywilizacji i
nauki spowodowa³, ¿e obok �tradycyjnych form� przewidywania przysz³o�ci jak chocia¿by
wró¿biarstwo, pojawi³y siê tak¿e metody naukowe oparte na poszukiwaniu zale¿no�ci po-
miêdzy faktami z przesz³o�ci mog¹cymi determinowaæ przysz³o�æ. Do metod takich nale¿y
prognozowanie, które Cie�lak [2004] definiuje jako racjonalne, naukowe przewidywanie
�przysz³ych zdarzeñ�. Potrzeba prognozowania zwi¹zana jest z faktem, ¿e ludzie planuj¹c
dzia³ania i podejmuj¹c decyzje d¹¿¹ do przygotowania siê na ró¿ne ewentualno�ci.

W ostatnich latach prognozowanie nabra³o szczególnego znaczenia, gdy¿ wszystkie
dziedziny ¿ycia gospodarczego podlegaj¹ bardzo dynamicznym zmianom. Powoduje to
wzrost niepewno�ci i ryzyka. Dziêki prognozom, osi¹gniêtym przez zastosowanie odpo-
wiednich metod badawczych, mo¿na w du¿ym stopniu ograniczyæ ryzyko b³êdnych decy-
zji. W przypadku rolnictwa prognozowanie jest niezbêdnym elementem skutecznego i spraw-
nego kierowania gospodarstwem. Co wiêcej, wczesna informacja na temat poziomu przy-
sz³ej produkcji rolniczej, popytu, czy te¿ cen pozwala nie tylko w³a�ciwie zaplanowaæ prace
rolnikom, ale równie¿ umo¿liwia planowanie i organizacjê skupu, przechowalnictwa i prze-
twórstwa p³odów rolnych. W skali pañstwa daje podstawy do podjêcie w³a�ciwych decy-
zji, co do przyjêcia odpowiedniej polityki rolnej czy te¿ regulacji rynków rolnych.
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Specyfika rolnictwa, polegaj¹ca na pracy z ¿ywymi organizmami sprawia, i¿ prognozowa-
nie w tym obszarze obci¹¿one jest wieloma problemami obcymi dla innych sektorów. Jednym
z kluczowych czynników determinuj¹cych wysoko�æ uzyskiwanych plonów, a znajduj¹cych
siê poza kontrol¹ rolnika, s¹ warunki atmosferyczne i przebieg pogody. Szczególnie wa¿ne jest
to w produkcji ro�linnej, która stanowi¹c podstawê rolnictwa warunkuje sytuacjê ca³ej go-
spodarki ¿ywno�ciowej. Strategiczne znaczenie produkcji ro�linnej dla ca³ego sektora spra-
wia, ¿e jednym z wa¿niejszych nurtów badañ w zakresie ekonomiki rolnictwa s¹ analizy zwi¹-
zane z prognozowaniem wysoko�ci plonów ro�lin w ró¿nych okresach.

CEL I METODYKA BADAÑ

W opracowaniu postawiono dwa podstawowe cele badawcze. Pierwszym (o charakte-
rze poznawczym) jest porównanie trafno�ci prognoz plonów sporz¹dzonych ró¿nymi meto-
dami. Cel ten zrealizowano przez:
� wyznaczenie prognoz wygas³ych dla wybranych ro�lin w latach 2001-2007 i porównanie

uzyskanych wyników z rzeczywist¹ wysoko�ci¹ plonów odnotowan¹ w danym czasie,
� ocenê odchyleñ zmiennej prognozowanej od prognoz,
� ocenê graficznego dopasowania funkcji prognozy do danych rzeczywistych.

Celem badawczym o charakterze utylitarnym jest wyznaczenie z zastosowaniem ró¿-
nych metod prognoz plonów dla kilku ro�lin w perspektywie roku 2014. Równie¿ w tym
przypadku trafno�æ prognoz zosta³a oceniona na podstawie analizy b³êdów.

Prognozy zosta³y przygotowane z wykorzystaniem metod opartych na modelach sze-
regów czasowych. U¿ycie tego typu metod jest zalecane w sytuacji, gdy prognozowane
zjawisko charakteryzuje siê du¿¹ iteracj¹, co pozwala na wykorzystanie zasady status quo,
zak³adaj¹cej, ¿e w okresie, na którym budowana jest prognoza na zjawisko oddzia³uj¹ takie
same czynniki otoczenia jak dotychczas [Dittmann 2008]. W pracy do konstrukcji szeregów
czasowych wykorzystano dane o �redniej wysoko�ci plonów w Polsce z lat 1970-2007.
Oznacza to, i¿ zasada status quo nie zosta³a w pe³ni zachowana, gdy¿ na prze³omie lat 80-
tych i 90-tych nast¹pi³a w Polsce zmiana systemu gospodarczego, co spowodowa³o zna-
cz¹ce obni¿enie nak³adów w produkcji ro�linnej (zu¿ycie NPK i chemicznych �rodków ochro-
ny ro�lin), które s¹ jednym z kluczowych czynników plonotwórczych. Z drugiej strony,
jednym z podstawowych parametrów, decyduj¹cym o jako�ci przygotowanej prognozy jest
d³ugo�æ okresu retrospekcji, co wydaje siê szczególnie istotne w przypadku zjawiska plo-
nowania ro�lin, dlatego zdecydowano siê wykorzystaæ szeregi czasowe od 1970 roku, po-
mimo niespe³nienia formalnych wymogów, co do zasady status quo.

W pracy wykorzystano metody ekstrapolacyjne (ekstrapolacja trendu z wykorzysta-
niem ró¿nych funkcji, tj. funkcji liniowej oraz funkcji nieliniowej daj¹cej najlepszy stopieñ
dopasowania mierzony wspó³czynnikiem determinacji) i adaptacyjne (metoda wyrównywa-
nia wyk³adniczego Browna, metoda wyrównywania wyk³adniczego Holta oraz metoda tren-
du pe³zaj¹cego z wagami harmonicznymi). Obliczenia przeprowadzono z zastosowaniem
pakietu statystycznego Statgraphics oraz arkusza kalkulacyjnego Excel. Przy ocenie istot-
no�ci statystycznej oszacowanych funkcji za³o¿ono poziom a = 0,05. Przy szacowaniu
modelu Browna oraz Holta poziom wyg³adzania alfa oraz sta³e wyrównania alfa i beta (dla
modelu Holta) zosta³y zoptymalizowane w programie Statgraphics.
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PRZEGL¥D ZASTOSOWANYCH METOD PROGNOZOWANIA

Jednym z kluczowych elementów procesu prognozowania wp³ywaj¹cym na jako�æ
tworzonych prognoz jest dobór odpowiedniej metody. Podstawowy podzia³ metod pro-
gnostycznych wyodrêbnia metody matematyczno-statystyczne i niematematyczne. Jedny-
mi z bardziej popularnych w�ród metod z pierwszej grupy s¹ metody oparte na modelach
ekonometrycznych. Wyró¿niæ tu mo¿na przede wszystkim klasyczne modele trendu i mode-
le adaptacyjne. Metody te opieraj¹ siê na analizie i prognozowaniu szeregów czasowych.
Modele analizy szeregów czasowych nie opisuj¹ zwi¹zków przyczynowo-skutkowych miê-
dzy badanymi zjawiskami, lecz wyja�niaj¹ mechanizm rozwoju analizowanych zjawisk w
czasie. Specyficzn¹ cech¹ modeli szeregów czasowych jest brak zmiennej obja�niaj¹cej
(czynnika wp³ywaj¹cego na kszta³towanie siê badanego zjawiska), która zosta³a zast¹piona
przez zmienn¹ czasow¹. Modele szeregów czasowych uwzglêdniaj¹ sk³adow¹ systema-
tyczn¹ w postaci trendu oraz sk³adow¹ przypadkow¹ [Zelia� 2005]. W przypadku metod
ekstrapolacyjnych podstawowym warunkiem ich stosowania jest zachowanie przez zmienn¹
Y (w tym przypadku jest to plon wybranych ro�lin) stanu dynamicznej równowagi, ozna-
czaj¹cego, ¿e wp³yw ró¿nych czynników oddzia³uj¹cych na Y jest sta³y. W takich przypad-
kach mo¿liwym jest w miarê dobre opisanie zmian Y jako funkcji czasu i czynnika losowego.
Najczê�ciej jako funkcjê aproksymuj¹c¹ przyjmuje siê funkcjê liniow¹, potêgow¹, wielomia-
now¹, wyk³adnicz¹ i logarytmiczn¹ [Krasowicz, Filipiak 1996]. Podstawowym problemem
zwi¹zanym z zastosowaniem tej grupy metod jest fakt wystêpowania w wieloletnich szere-
gach czasowych znacznych odchyleñ od linii trendu [Krasowicz, Filipiak 1996]. Znacznie
wiêksz¹ przydatno�æ wykazuj¹ w takiej sytuacji metody adaptacyjne. Podstawowe ich zale-
ty to znaczna elastyczno�æ i zdolno�æ dostosowawcza w sytuacji zachwiania lub za³amania
obserwowanych wcze�niej prawid³owo�ci w rozwoju zjawiska [B³och 1999]. Pozwala to na
korygowanie modelu w miarê up³ywu czasu i do³¹czanie do niego nowych informacji [Kra-
sowicz, Filipiak 1996]. W�ród najczê�ciej stosowanych metod adaptacyjnych wymienia siê
miêdzy innymi metodê wyrównywania wyk³adniczego (Browna, Holta) oraz metodê trendu
pe³zaj¹cego. Model Browna (pierwszego stopnia) zak³ada przypisywanie wyk³adniczo mniej-
szych wag obserwacjom starszym i wiêkszych bezpo�rednio poprzedzaj¹cym interesuj¹cy
badacza moment. W przypadku wystêpowania w szeregu czasowym trendu niemonoto-
nicznego mo¿na równie¿ stosowaæ model wyrównywania wyk³adniczego Browna rzêdu
drugiego.

Do prognozowania na podstawie szeregów czasowych, w których wystêpuj¹ wahania
przypadkowe szczególnie przydatny jest natomiast model wyrównywania wyk³adniczego
Holta. Wiêksza elastyczno�æ tego modelu wynika z zastosowania dwóch sta³ych wyg³adza-
nia. Podstaw¹ prognozowania jest równanie liniowe, z dwoma sta³ymi wyrównania: a i b
Sta³a b s³u¿y do wyg³adzania poziomu trendu, natomiast sta³a a do wyg³adzania jego zmian.

W przypadku prognozowania zjawisk charakteryzuj¹cych siê du¿¹ nieregularno�ci¹ i
wieloma za³amaniami trendu zalecan¹ procedur¹ jest model trendu pe³zaj¹cego z wagami
harmonicznymi. Model ten jest bardzo elastyczny i stosuje siê go do budowy prognoz na
krótki okres dla zjawisk o nieregularnych zmianach1 . Podstawow¹ s³abo�ci¹ metod adapta-
cyjnych jest ich ma³a przydatno�æ do prognozowania d³ugookresowego.

1 Szczegó³owy opis procedury postêpowania przy u¿yciu modelu trendu pe³zaj¹cego mo¿na znale�æ
m.in. na portalu portal.wsiz.rzeszow.pl/plik.aspx?id=2418.
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Podstawowym kryterium przydatno�ci prognoz w dzia³alno�ci gospodarczej jest ich
trafno�æ. Przez trafno�æ sporz¹dzanych prognoz nale¿y rozumieæ prawdopodobieñstwo
spe³nienia siê jakiego� przewidywania. Prawdopodobieñstwo to zale¿y od szeregu czynni-
ków, a do najwa¿niejszych mo¿na zaliczyæ horyzont prognozy, g³êboko�æ retrospekcji, me-
tody prognostyczne i informacje prognostyczne.

W metodyce prognozowania istnieje wiele mo¿liwo�ci zwiêkszania trafno�ci prognozy.
Zelia� [1997] zalicza do nich m.in. stosowanie kilku ró¿nych metod, porównywanie otrzyma-
nej prognozy z innymi podanymi wcze�niej w literaturze oraz prowadzenie weryfikacji lo-
gicznej i merytorycznej. Do okre�lenia poprawno�ci prognoz bardzo czêsto s³u¿y procedu-
ra, w której opracowuje siê t¹ sam¹ metod¹ zmiany zjawiska w czasie przesz³ym (prognozy
wygas³e). Je�li dopasowanie danej metody do minionych zjawisk jest dobre, to prawdopo-
dobne jest, ¿e zastosowana metoda jest poprawna, a opracowana z jej u¿yciem prognoza
bêdzie trafna.

Istotnym elementem trafno�ci prognoz jest równie¿ analiza b³êdów ex-post. Do najczê-
�ciej u¿ywanych nale¿¹: b³¹d bezwzglêdny (MAE), �redni b³¹d procentowy (MPE), �redni
bezwzglêdny b³¹d procentowy (MAPE) oraz pierwiastek �redniego kwadratu b³êdów (RMSE).
Dok³adne omówienie przywo³anych miar mo¿na znale�æ w literaturze przedmiotu [m.in. Cie-
�lak 1997, Zielia� 1997, Gajda 2001, Stañko  2006].

CHARAKTERYSTYKA PLONOWANIA ANALIZOWANYCH RO�LIN

Wybrane do badania ro�liny ró¿ni¹ siê pod wzglêdem plonowania, wymagañ klima-
tycznych, glebowych oraz uprawowych. W roku 2007 powierzchnia uprawy pszenicy, jêcz-
mienia, ¿yta oraz rzepaku stanowi³a oko³o 47,7% ogólnej powierzchni zasiewów (tab. 1). W
Polsce, struktura gatunkowa, lokalizacja uprawy oraz plony poszczególnych ro�lin determi-
nowane s¹ warunkami klimatycznymi, jako�ci¹ gleb, poziomem kultury rolnej i struktur¹
agrarn¹ [ARR 2008]. W zakresie struktury zasiewów w ostatnich kilkudziesiêciu latach
zaobserwowano przede wszystkim wzrost znaczenia ro�lin zbo¿owych i oleistych, a zmniej-
szenie udzia³u ziemniaków. Warto te¿ zauwa¿yæ zmiany w strukturze samych zbó¿ � od
pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych dominowa³a pszenica, podczas gdy wcze�niej najpopular-
niejsz¹ upraw¹ by³o ¿yto. Zmiany w strukturze warunkowane by³y szeregiem czynników,
które tak¿e wp³ywaj¹ na wysoko�æ plonów. Za podstawowy z nich nale¿y uznaæ warunki
pogodowe panuj¹ce w okresie wegetacji ro�lin. Drugim bardzo wa¿nym elementem wp³y-
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waj¹cym na wysoko�æ plonów ro�lin jest postêp w rolnictwie. Dotyczy to zarówno postêpu
biologicznego, czyli wprowadzania nowych i lepszych odmian, jak równie¿ postêpu agro-
technicznego. Wieloletnie obserwacje wskazuj¹, i¿ w okresie 1970-2007 plony ro�lin zbo¿o-
wych oraz rzepaku wykazywa³y tendencjê wzrostow¹ (rys. 1).

W analizowanym okresie mo¿na zauwa¿yæ trzy charakterystyczne fazy kszta³towania
siê plonów ro�lin zbo¿owych. Pierwszy z nich obejmuje lata 1970-1979, kiedy plony oma-
wianych ro�lin wzrasta³y, nastêpnie w roku 1980 zanotowano drastyczny ich spadek, po
czym a¿ do roku 1990 nastêpowa³ znowu systematyczny wzrost. Zmiana plonowania by³a
wywo³ana g³ównie zwiêkszonym zu¿yciem nawozów oraz innych plonotwórczych �rodków
produkcji. W latach 1992-1993 �rednie plony zbó¿ spad³y do poziomu plonów uzyskiwa-
nych w roku 1980, a nastêpnie zaczê³y ponownie stopniowo wzrastaæ.

PROGNOZY WYGAS£E PLONÓW WYBRANYCH RO�LIN

W celu sprawdzenia przydatno�ci poszczególnych metod prognozowania do przewi-
dywania plonów ró¿nych ro�lin uprawnych przetestowano ich trafno�æ przez sporz¹dzenie
prognoz wygas³ych na lata 2001-2007. Prognoza wygas³a jest to prognoza sporz¹dzana na
moment, dla którego znana jest ju¿ warto�æ prognozowanej zmiennej i której trafno�æ mo¿na
zweryfikowaæ [Guzik i in. 2005]. W opracowaniu przyjêto, i¿ d³ugo�æ przedzia³u weryfikacji
prognoz wygas³ych (7 lat) bêdzie taka sama jak ¿¹dany horyzont prognozy. Przyjêcie takie-
go za³o¿enia jest jednym z warunków umo¿liwiaj¹cych wykorzystanie analizy b³êdów ex-
post do okre�lenia dopuszczalno�ci prognoz [Cie�lak 1997]. Obliczone na lata 2001-2007 za
pomoc¹ ró¿nych metod warto�ci porównano nastêpnie z rzeczywist¹ wysoko�ci¹ plonów
odnotowan¹ w latach 2001-2007. Prognozy zbudowano z wykorzystaniem trzydziestolet-
niego okresu retrospekcji (lata 1971-2000), a okres projekcji wynosi³ 7 lat (2001-2007). Po-
równanie warto�ci prognozowanych dla przesz³o�ci z rzeczywistymi, obserwowanymi w
tym okresie da³o podstawê do sformu³owania wniosku, co do przydatno�ci poszczegól-
nych metod w prognozowaniu plonów oraz umo¿liwi³o okre�lenie skali b³êdu miêdzy pro-
gnozami a stanem faktycznym.

Na rysunkach 2 oraz 3 przedstawiono rzeczywiste oraz teoretyczne (wynikaj¹ce z do-
branych funkcji) wysoko�ci plonów dla pszenicy. Dane dla lat 2001-2007 stanowi¹ progno-
zê (uzyskan¹ odpowiednio metodami ekstrapolacji trendu i adaptacyjnymi). Pionow¹, prze-
rywan¹ lini¹ oddzielono okres prognozy (lata 2001-2007) od szeregu czasowego (lata 1970-

Rysunek 1. Plonowanie zbó¿ w latach 1970-2007 w Polsce
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie GUS.
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2000) stanowi¹cego okres retrospekcji. Oceny trafno�ci prognoz dokonano przez porówna-
nie danych oszacowanych na lata 2001-2007 (prognoza wygas³a) z danymi rzeczywistymi z
tego okresu i obliczenie b³êdów ex-post.

Na podstawie rysunku 2 mo¿na stwierdziæ, i¿ postacie analityczne funkcji w przypadku
metod ekstrapolacji trendu (model liniowy Y = ax+b oraz model potêgowy Y= ax^b) s¹
zgodne pod wzglêdem merytorycznym oraz daj¹ do�æ dobre dopasowanie do danych rze-
czywistych. Mniejsze dopasowane w okresie projekcji (2001-2007) mo¿na natomiast zauwa-
¿yæ w przypadku modeli adaptacyjnych. Zastosowanie tych ostatnich wskazywa³oby na
trend malej¹cy w analizowanym zjawisku, co pomimo widocznych wahañ w poziomie plo-
nowania by³oby wnioskiem b³êdnym. Sytuacja taka wynika z faktu, i¿ metody adaptacyjne
z wiêksz¹ wag¹ uwzglêdniaj¹ obserwacje bli¿sze okresowi prognozy (w przypadku pszeni-
cy w latach poprzedzaj¹cych rok 2001 wyst¹pi³y znacz¹ce spadki plonów � szczególnie na
pocz¹tku lat 90-tych). W okresie poprzedzaj¹cym prognozê (1970-2000) najlepsze dopaso-
wanie danych rzeczywistych do warto�ci teoretycznych uzyskano w przypadku modelu
trendu pe³zaj¹cego, modelu potêgowego i trendu liniowego. Wskazuj¹ na to najni¿sze
odchylenia standardowe b³êdów prognoz (RMSE), jak równie¿ pozosta³e miary (MAE i

Rysunek 2. Rzeczywiste plony pszenicy w latach
1970-2007 oraz prognoza wygas³a na lata 2001-

2007 uzyskana metodami ekstrapolacji trendu
�ród³o: opracowanie w³asne.

Rysunek 3. Rzeczywiste plony pszenicy w latach
1970-2007 oraz prognoza wygas³a na lata 2001-

2007 uzyskana metodami adaptacyjnymi
�ród³o: opracowanie w³asne.
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MAPE) zestawione w tabeli 2. Metody te powinny równie¿ w przysz³o�ci zapewniæ najbar-
dziej trafne prognozy. Konfrontuj¹c jednak przygotowan¹ na lata 2001-2007 prognozê z
danymi rzeczywistymi i obliczaj¹c na tej podstawie b³êdy ex-post nale¿y stwierdziæ, i¿ meto-
dy adaptacyjne w tym przypadku da³y bardzo s³abe rezultaty. Najmniejsze b³êdy uzyskano
dla modelu liniowego, nieco wiêksze natomiast dla funkcji potêgowej. W przypadku ¿yta
najmniejszymi odchyleniami od rzeczywistego rozk³adu plonów w okresie retrospekcji cha-
rakteryzowa³ siê trend pe³zaj¹cy (tab. 3). Nieznacznie wy¿szymi b³êdami odznacza³ siê trend
o postaci funkcji podwójnej hiperboli. Ta funkcja okaza³a siê równie¿ najlepiej dopasowan¹
w okresie prognozowania (dwa spo�ród trzech branych pod uwagê b³êdów miêdzy plonami
prognozowanymi na lata 2001-2007 a rzeczywistymi osi¹gniêtymi by³y w przypadku tej
funkcji najni¿sze). Nieco wiêksze rozbie¿no�ci zaobserwowano w przypadku modelu trendu
linowego i modelu Browna. Oceny dopasowania poszczególnych rodzajów funkcji mo¿na
dokonaæ analizuj¹c wykresy ich rozk³adu. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono teoretyczne
(wynikaj¹ce z dobranych funkcji) i faktycznie odnotowane plony ¿yta. Pionowymi liniami
oddzielono okres prognozy od danych szeregów czasowych u¿ytych do jej sporz¹dzenia.
Okres weryfikacji prognozy to lata 2001-2007.

Rysunek 4. Rzeczywiste plony ¿yta w latach
1970-2007 oraz prognoza wygas³a na lata 2001-

2007 uzyskana metodami ekstrapolacji trendu
�ród³o: opracowanie w³asne.

Rysunek 5. Rzeczywiste plony ¿yta w latach
1970-2007 oraz prognoza wygas³a na lata 2001-

2007 uzyskana metodami adaptacyjnymi
�ród³o: opracowanie w³asne.
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Podobn¹ procedurê, jak w przypadku poprzednich ro�lin, przeprowadzono równie¿ dla
plonów jêczmienia. Z analizy graficznej wynika, i¿ �redni plon jêczmienia podlega³ w anali-
zowanym czasie do�æ wyra�nym wahaniom, przy czym od roku 1994 zaznacza³a siê wyra�na
tendencja wzrostowa (rys. 6 i 7). Jest wiêc uzasadnione stosowanie zarówno metod ekstra-
polacyjnych, jak równie¿ adaptacyjnych, które przy ma³o regularnym zachowaniu zjawiska
w czasie powinny lepiej wyeliminowaæ wp³yw czynników losowych.

W przypadku jêczmienia, podobnie jak dla plonów ¿yta, najlepszym dopasowaniem w
okresie poprzedzaj¹cym prognozê cechowa³ siê model podwójnej hiperboli oraz trendu
pe³zaj¹cego (tab. 4). Ten ostatni, obok modelu liniowego pozwoli³ na uzyskanie najlepiej
dopasowanej prognozy. Model podwójnej hiperboli, pomimo dobrego dopasowania do
danych rzeczywistych z lat 1970-2000 dawa³ prognozê o do�æ du¿ych b³êdach, co oznacza,
¿e zastosowanie tej metody na podstawie danych z przesz³o�ci wcale nie zapewnia przygo-
towania mo¿liwie najlepszej prognozy.

Rozk³ad plonów rzepaku w latach 1971-2007 (rys. 8, 9), podobnie jak w przypadku
niektórych zbó¿ cechowa³a du¿a nieregularno�æ. Powoduje to trudno�ci w doborze funkcji
trendu, jak równie¿ niekorzystnie wp³ywa na dopasowanie funkcji do danych rzeczywi-

Rysunek 6. Rzeczywiste plony jêczmienia w
latach 1970-2007 oraz prognoza wygas³a na lata

2001-2007 uzyskana metodami ekstrapolacji
trendu

�ród³o: opracowanie w³asne.

Rysunek 7. Rzeczywiste plony jêczmienia w
latach 1970-2007 oraz prognoza wygas³a na

lata 2001-2007 uzyskana metodami ekstrapola-
cji trendu

�ród³o: opracowanie w³asne.
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stych. Zastosowanie w takiej sytuacji prostych metod ekstrapolacyjnych nie przynosi
zazwyczaj oczekiwanych rezultatów. Uzyskanie najmniejszych b³êdów gwarantowa³y w tym
przypadku metody adaptacyjne: równania wyk³adniczego Holta oraz trendu pe³zaj¹cego
(tab. 5). Poza weryfikacj¹ matematyczn¹, skonstruowan¹ prognozê nale¿y poddaæ tak¿e
weryfikacji merytorycznej. Rozwa¿enia wymaga przede wszystkim pytanie: czy wyniki pro-
gnozy spe³niaj¹ oczekiwania, co do kierunku zmian, wynikaj¹ce z wiedzy eksperckiej lub
analizy mechanizmów kszta³towania siê modelowanego zjawiska. Analiza graficzna szeregu
czasowego dla ¿yta (rys. 4, 5) wskazuje na znaczne wahania plonów tej ro�liny w analizowa-
nym okresie czasu. Do pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych mo¿na obserwowaæ do�æ wyra�ny
trend rosn¹cy, podczas gdy w nastêpnych latach zjawisko to uleg³o zahamowaniu, a plony
znacz¹co obni¿y³y siê w stosunku do drugiej po³owy lat osiemdziesi¹tych. Maj¹c na uwa-
dze niski poziom plonowania zbó¿ w Polsce i wynikaj¹ce z tego znacz¹ce rezerwy podnosze-
nia wydajno�ci produkcji ro�linnej mo¿na by przypuszczaæ, i¿ plony ¿yta, podobnie jak
innych zbó¿ powinny rosn¹æ. Grontkowska [2005] podaje, ¿e �rednie plony ¿yta w latach
2000-2003 kszta³towa³y siê zaledwie na poziomie 35% wysoko�ci plonów uzyskiwanych w
do�wiadczeniach polowych. Równie¿ [Ku�, Krasowicz 2004] podkre�laj¹, ¿e potencja³ gle-
bowy oraz klimatyczny Polski pozwala na znaczne zwiêkszenie plonów. Prognozy plonów
¿yta na lata 2001-2007 z wykorzystaniem metody trendu pe³zaj¹cego oraz modelu Holta

Rysunek 8. Rzeczywiste plony rzepaku w latach
1970-2007 oraz prognoza wygas³a na lata 2001-

2007 wykonana metod¹ ekstrapolacji trendu
�ród³o: opracowanie w³asne.

Rysunek 9. Rzeczywiste plony rzepaku w latach
1970-2007 oraz prognoza wygas³a na lata

2001-2007 wykonana metodami adaptacyjnymi
�ród³o: opracowanie w³asne.
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zak³adaj¹ do�æ wyra�ny spadek plonów, nale¿a³oby wiêc uznaæ je za niezgodne z oczekiwa-
niami oraz wiedz¹ fachow¹. Maj¹c jednak na uwadze malej¹ce znaczenie ¿yta w strukturze
zasiewów oraz ogólne tendencje zwi¹zane z wykorzystaniem tej ro�liny mo¿na by oczeki-
waæ, i¿ prognozy na lata 2000-2007 nie powinny zak³adaæ istotnego wzrostu plonów. Zarów-
no z analizy graficznej, jak równie¿ analizy b³êdów prognozy (tab. 2), wynika, i¿ najlepsze
wyniki zapewni³ model funkcji podwójnej paraboli oraz nieco gorsze funkcja trendu liniowe-
go. Modele te wskazywa³y jedynie na nieznaczny wzrost poziomu plonowania, co nale¿a³o-
by uznaæ za zgodne z merytorycznymi oczekiwaniami.

W przypadku pozosta³ych ro�lin, tj. pszenicy, jêczmienia i rzepaku wiêkszo�æ prognoz
wskazywa³a na do�æ wyra�ny trend rosn¹cy, co wobec zwiêkszaj¹cego siê znaczenia tych
upraw w strukturze zasiewów i niewykorzystanego potencja³u plonotwórczego mo¿na uznaæ
za prawid³owe odzwierciedlanie kierunku zmian.

PROGNOZY PLONÓW WYBRANYCH ROSLIN NA LATA 2008-2014

Drugim celem opracowania jest sporz¹dzenie oraz porównanie wyników prognoz plo-
nowania kilku ro�lin na lata 2008-2014 otrzymanych ró¿nymi metodami. W prognozowaniu
bardzo istotnym zagadnieniem jest dopuszczalno�æ prognoz. �Prognozê nale¿y uznaæ za
dopuszczaln¹ je¿eli jest obdarzona przez jej odbiorcê stopniem zaufania wystarczaj¹cym do
tego aby mog³a byæ wykorzystana do tego celu, dla którego zosta³a ustalona" [Cie�lak
1997]. Przy ocenie dopuszczalno�ci prognoz wykorzystano analizê b³êdów ex-post, za�
prognozê uznano za dopuszczaln¹, gdy warto�æ �redniego bezwzglêdnego b³êdu procen-
towego (MAPE) by³a mniejsza ni¿ 15%. W prognozowaniu zjawisk gospodarczych czêsto
zak³ada siê piêcioprocentowy b³¹d prognoz, jednak przy prognozowaniu plonów ro�lin, ze
wzglêdów na du¿¹ zmienno�æ tego zjawiska, prognozy mo¿na uznaæ za dopuszczalne przy
wy¿szym poziomie b³êdów. Przyjêcie granicznej wielko�ci b³êdu MAPE równej 15% wydaje
siê uzasadnione, gdy¿ plony badanych zbó¿ w okresie retrospekcji cechowa³y siê stosun-
kowo du¿¹ zmienno�ci¹. Wspó³czynnik zmienno�ci waha³ siê od oko³o 11% dla jêczmienia
i ¿yta do ponad 18% dla rzepaku. W opracowaniu wykorzystano równie¿ analizê b³êdów
prognoz wygas³ych, przyjmuj¹c za³o¿enie, i¿ metody daj¹ce dobre wyniki w odniesieniu do
prognoz wygas³ych powinny daæ równie¿ zadawalaj¹ce wyniki dla nowych prognoz.

Na rysunku 10 przedstawiono rzeczywiste (lata 1970 -2007) i teoretyczne plony pszeni-
cy oraz prognozê na lata 2008-2014. Z merytorycznego punktu widzenia wszystkie metody
daj¹ akceptowalne wyniki. Przedstawione modele, z wyj¹tkiem funkcji potêgowej zak³adaj¹
bardzo podobny przebieg zjawiska.
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Rysunek 10. Rzeczywiste oraz oszacowane na lata
2008-2014 plony pszenicy w Polsce

�ród³o: opracowanie w³asne.

W tabeli 6 przedstawiono �red-
nie b³êdy prognoz ex-post (wynika-
j¹ce z rzeczywistych i teoretycznych
wysoko�ci plonów z lat 1970-2007),
które potwierdzaj¹ do�æ dobre do-
pasowanie wybranych metod. Wy-
niki wskazuj¹, i¿ w badanym okresie
prognostycznym plony pszenicy
powinny wzrosn¹æ w granicach 5-
7%. Prognozê taka mo¿na uznaæ za
dopuszczaln¹. Najmniejszy przyrost
(1,89%) zak³ada model funkcji potê-
gowej, jednak maj¹c na uwadze
wzglêdy merytoryczne (zmiany w rol-
nictwie, tendencje na rynku zbó¿ itd.)
mo¿na zak³adaæ, i¿ tak nieznaczna
zmiana jest ma³o realna.

Plony ¿yta w ostatnim trzydzie-
stoleciu cechowa³y siê stosunkowo
du¿¹ amplitud¹ wahañ, co wp³ywa
na s³ab¹ jako�æ dopasowania mode-
li prognostycznych do danych rze-
czywistych (rys. 11).

Na podstawie analizy meryto-
rycznej badanych funkcji mo¿na
wnioskowaæ, i¿ ich przebieg jest pra-
wid³owy, a uzyskane prognozy s¹
dopuszczalne. Najmniejszymi b³êda-
mi ex-post charakteryzuje siê funk-
cja trendu pe³zaj¹cego (tab. 7), nie-
co gorsze dopasowanie daje model
podwójnej hiperboli.

Wyniki prognoz plonów ¿yta na
rok 2014 we wszystkich modelach s¹
bardzo zbli¿one. Z badañ wynika, i¿
mog¹ one w okresie 2008-2014 wzro-
sn¹æ maksymalnie o 0,94%, jednak
mo¿liwe jest równie¿ zmniejszenie
�rednich plonów o 0,57% (wg mo-
delu Holta). Eliminuj¹c metody wy-
kazuj¹ce najwy¿sze b³êdy ex-post na-
le¿y spodziewaæ siê nieznacznego
przyrostu plonów na poziomie od
0,17% (model podwójnej hiperboli)
do 0,94% (trend linowy) w stosunku
do roku 2007, co oznacza praktycz-

Rysunek 11. Rzeczywiste oraz oszacowane na lata
2008-2014 plony ¿yta w Polsce

�ród³o: opracowanie w³asne.
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Rysunek 12. Rzeczywiste oraz oszacowane
na lata 2008-2014 plony jêczmienia w

Polsce
�ród³o: opracowanie w³asne.
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nie brak zmian w wysoko�ci plonów tej ro-
�liny.

Odno�nie plonów jêczmienia nale¿y
stwierdziæ, i¿ przebieg oszacowanych funk-
cji prognostycznych jest zgodny z wiedz¹
zdroworozs¹dkow¹ (rys. 12). W zale¿no�ci
od zastosowanej metody prognozowany
wzrost plonów waha siê od 0,15 do 2,63%.

Najmniejszymi b³êdami prognoz ex-post
charakteryzuj¹ siê modele trendu pe³zaj¹ce-
go oraz podwójnej hiperboli, mo¿na wiêc
przypuszczaæ, i¿ dadz¹ one najdok³adniej-
sze prognozy (tab. 8). Na uwagê zas³uguje
równie¿ model trendu liniowego, który bar-
dzo dobrze sprawdzi³ siê w szacowaniu pro-
gnoz wygas³ych na lata 2000-2007. Równie¿
w tym przypadku prognozy nale¿y uznaæ za
dopuszczalne. Mo¿na wiêc spodziewaæ siê
w roku 2014 �rednich plonów jêczmienia na
poziomie oko³o 32 dt/ha.

W plonach rzepaku w okresie 1970-2007
obserwowano do�æ du¿e wahania. Pocz¹w-
szy od roku 1996 plony charakteryzuj¹ siê
jednak wyra�nym trendem wzrostowym (rys.
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13). Analiza b³êdów ex-post potwier-
dza wskazywan¹ w literaturze prawi-
d³owo�æ, i¿ przy du¿ych wahaniach
przypadkowych wiêksz¹ przydatno-
�ci¹ cechuj¹ siê metody adaptacyj-
ne. Metody Browna oraz trendu pe³-
zaj¹cego w wiêkszym stopniu
uwzglêdniaj¹ zmiany wielko�ci ostat-
nich obserwacji, co przy d³u¿szych
szeregach czasowych jest bardzo po-
¿¹dane. Wzi¹wszy pod uwagê, i¿ me-
tody te cechuj¹ stosunkowo niskie
b³êdy ex-post (tab. 9) mo¿na przy-
puszczaæ, i¿ dadz¹ one do�æ trafne
prognozy. B³êdy prognoz MAPE s¹
na poziomie pozwalaj¹cym uznaæ pro-
gnozê za dopuszczaln¹. Na tej pod-
stawie mo¿na wnioskowaæ, i¿ plony
rzepaku w roku 2014 powinny wy-
nie�æ oko³o 30 dt/ha.

Rysunek 13. Rzeczywiste oraz oszacowane na
lata 2008-2014 plony rzepaku w Polsce

�ród³o: opracowanie w³asne.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Prognozowanie procesów gospodarczych jest jednym ze sposobów poznawania przy-
sz³o�ci. Jego podstawow¹ rol¹ jest u³atwianie podejmowania decyzji, a ich jako�æ (trafno�æ)
w bezpo�redni sposób zale¿y od przygotowanej prognozy. Przeprowadzone badania wyka-
za³y, ¿e nie istnieje jedna, uniwersalna metoda prognozowania, nawet dla zjawisk charakte-
ryzuj¹cych siê du¿ym podobieñstwem (jak np. plonowanie podobnych gatunków ro�lin).
Dobór odpowiedniej metody prognozowania opartej na szeregach czasowych musi byæ
poprzedzony faz¹ poszukiwania postaci analitycznej funkcji w mo¿liwie najlepszy sposób
opisuj¹cej dopasowanie rzeczywistych danych do modelu. Kryterium jako�ci dopasowa-
nia mog¹ byæ zarówno ró¿ne rodzaje b³êdów, jak równie¿ ocena graficzna przebiegu funkcji
prognozy. Jednak nawet dobre dopasowanie funkcji do danych rzeczywistych w przesz³o-
�ci nie gwarantuje, ¿e prognoza bêdzie prawdziwa. Niezbêdne jest skonfrontowanie wyni-
ków rozwi¹zañ matematycznych z wiedz¹ zdroworozs¹dkow¹ i opiniami eksperckimi.
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Jednym ze sposobów oceny trafno�ci ró¿nych metod prognozowania jest (maj¹ce
formê eksperymentu) stworzenie prognozy ex-post i porównanie informacji rzeczywistych
z danymi pochodz¹cymi z tej prognozy. W przeprowadzonych analizach okaza³o siê, ¿e
najmniejsze ró¿nice miêdzy danymi rzeczywistymi a prognozowanymi w przypadku plonów
pszenicy da³y metody ekstrapolacyjne (model liniowy i potêgowy), a tak¿e model trendu
pe³zaj¹cego z wagami harmonicznymi (z grupy metod adaptacyjnych). Podobnie by³o w
przypadku jêczmienia � najmniejsze ró¿nice miêdzy rzeczywistymi danymi a teoretycznymi
gwarantowa³y metody ekstrapolacji trendu oraz metoda trendu pe³zaj¹cego. Ta ostatnia
okaza³a siê najlepsza równie¿ w przypadku prognozy ¿yta. Metody adaptacyjne (trendu
pe³zaj¹cego oraz Holta) okaza³y siê natomiast najbardziej trafne w prognozowaniu plonów
rzepaku, chocia¿ b³êdy by³y tu do�æ znaczne. Podkre�lenia wymaga fakt, i¿ w wiêkszo�ci
przeprowadzonych analiz jedn¹ z najlepszych okazywa³a siê metoda trendu pe³zaj¹cego z
wagami harmonicznymi, jednak ten sposób prognozowania wed³ug literatury zalecany jest
g³ównie do tworzenia prognoz krótkoterminowych (np. 3-letnich). Uzyskanie wyniki wska-
zuj¹ jednak, ¿e metoda ta mo¿e byæ równie¿ przydatna w prognozach o nieco d³u¿szym
okresie projekcji. Decyzja o zastosowaniu danej metody, zarówno w tym, jak i w innych
przypadkach powinna byæ poparta merytoryczn¹ znajomo�ci¹ zagadnienia i weryfikacj¹
otrzymywanych wyników.

Zbudowane przy pomocy ró¿nych metod prognozy plonów pszenicy, ¿yta, jêczmienia
wskazuj¹ na wzglêdnie niewielki ich przyrost w perspektywie roku 2014. Nieco wiêksze
zmiany prognozuje siê w przypadku rzepaku (do kilkunastu procent). Nale¿y podkre�liæ, ¿e
skonstruowane prognozy, oparte o szeregi czasowe, nie uwzglêdniaj¹ mo¿liwych do zaist-
nienia w przysz³o�ci zmian ró¿nych czynników otoczenia, które mog¹ w znacznym stopniu
modyfikowaæ przewidywane wielko�ci.
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Wojciech Sroka, Piotr Sulewski, Urszula Kocielska

EVALUATION OF SELECTED METHODS FOR PLANT�S FORECASTING

Summary

The aim of this study was a comparison of different forecasting methods of wheat, rye, barley and
oilseed rape yields and a construction of a forecast for Poland. The prediction period includes the 2008-
2014 years. The forecasts were generated on a set of the yearly time series of the yields of mentioned
plants in the 1970-2007 period. The forecasting methods which were used in this research are: trend
extrapolation methods and adaptative methods. The accuracy of forecasts was verified in retrospect by
forecasting errors, graphical analysis and by preparing ,,forecast in the past�.
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