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S ynopsis. Metody statystyczne wykorzystywane sa we wszystkich ogniwach
gospodarki zywno$ciowej, a obecnie coraz czg¢sciej w samym rolnictwie. Dotyczy to
rowniez metod prognozowania plondéw roslin. W opracowaniu postawiono dwa cele
badawcze: porownanie przydatnosci wybranych metod do sporzadzenia prognoz plonow
roslin zbozowych oraz wyznaczenie przewidywanych plonow tych roslin w perspekty-
wie roku 2014.

WSTEP

Od najdawniejszych czaséw jednym z gléwnych dazen cztowieka bylo pragnienie po-
znania przysztosci, ktora ze swej natury jest jednak nieprzewidywalna. Rozwdj cywilizacji i
nauki spowodowat, ze obok ,,tradycyjnych form” przewidywania przysztosci jak chociazby
wrdzbiarstwo, pojawity sie takze metody naukowe oparte na poszukiwaniu zaleznosci po-
miedzy faktami z przesztosci mogacymi determinowac przysztos¢. Do metod takich nalezy
prognozowanie, ktore Cieslak [2004] definiuje jako racjonalne, naukowe przewidywanie
,.przysztych zdarzen”. Potrzeba prognozowania zwiazana jest z faktem, ze ludzie planujac
dziatania i podejmujac decyzje daza do przygotowania si¢ na r6zne ewentualnosci.

W ostatnich latach prognozowanie nabrato szczegdlnego znaczenia, gdyz wszystkie
dziedziny zycia gospodarczego podlegaja bardzo dynamicznym zmianom. Powoduje to
wzrost niepewnosci i ryzyka. Dzigki prognozom, osiagnigtym przez zastosowanie odpo-
wiednich metod badawczych, mozna w duzym stopniu ograniczy¢ ryzyko btednych decy-
zji. W przypadku rolnictwa prognozowanie jest niezbednym elementem skutecznego i spraw-
nego kierowania gospodarstwem. Co wigcej, wczesna informacja na temat poziomu przy-
sztej produkcji rolniczej, popytu, czy tez cen pozwala nie tylko wlasciwie zaplanowac prace
rolnikom, ale rowniez umozliwia planowanie i organizacj¢ skupu, przechowalnictwa i prze-
tworstwa ptodow rolnych. W skali panstwa daje podstawy do podjecie wlasciwych decy-
zji, co do przyjecia odpowiedniej polityki rolnej czy tez regulacji rynkow rolnych.
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Specyfika rolnictwa, polegajaca na pracy z zywymi organizmami sprawia, iZ prognozowa-
nie w tym obszarze obcigzone jest wieloma problemami obcymi dla innych sektoréw. Jednym
z kluczowych czynnikéw determinujacych wysokos¢ uzyskiwanych plonéw, a znajdujacych
si¢ poza kontrola rolnika, sa warunki atmosferyczne i przebieg pogody. Szczego6lnie wazne jest
to w produkcji roslinnej, ktéra stanowiac podstawe rolnictwa warunkuje sytuacje catej go-
spodarki zywno$ciowej. Strategiczne znaczenie produkcji roslinnej dla calego sektora spra-
wia, ze jednym z wazniejszych nurtow badan w zakresie ekonomiki rolnictwa sa analizy zwia-
zane z prognozowaniem wysokosci plonéw roslin w réznych okresach.

CEL I METODYKA BADAN

W opracowaniu postawiono dwa podstawowe cele badawcze. Pierwszym (o charakte-
rze poznawczym) jest pordwnanie trafnosci prognoz plonéw sporzadzonych réznymi meto-
dami. Cel ten zrealizowano przez:

—  wyznaczenie prognoz wygastych dla wybranych roslin w latach 2001-2007 i poréwnanie
uzyskanych wynikow z rzeczywista wysokos$cia plonow odnotowana w danym czasie,

— oceng odchylen zmiennej prognozowanej od prognoz,

— oceng graficznego dopasowania funkcji prognozy do danych rzeczywistych.

Celem badawczym o charakterze utylitarnym jest wyznaczenie z zastosowaniem roz-
nych metod prognoz plonéw dla kilku roslin w perspektywie roku 2014. Réwniez w tym
przypadku trafnos¢ prognoz zostata oceniona na podstawie analizy bltedow.

Prognozy zostaly przygotowane z wykorzystaniem metod opartych na modelach sze-
regow czasowych. Uzycie tego typu metod jest zalecane w sytuacji, gdy prognozowane
zjawisko charakteryzuje si¢ duza iteracja, co pozwala na wykorzystanie zasady status quo,
zaktadajacej, ze w okresie, na ktérym budowana jest prognoza na zjawisko oddziatuja takie
same czynniki otoczenia jak dotychczas [Dittmann 2008]. W pracy do konstrukcji szeregow
czasowych wykorzystano dane o $redniej wysokosci plonéw w Polsce z lat 1970-2007.
Oznacza to, iz zasada status quo nie zostata w pelni zachowana, gdyz na przetomie lat 80-
tych i 90-tych nastapita w Polsce zmiana systemu gospodarczego, co spowodowato zna-
czace obnizenie naktadow w produkcji roslinnej (zuzycie NPK i chemicznych $srodkéw ochro-
ny ro$lin), ktore sa jednym z kluczowych czynnikéw plonotworczych. Z drugiej strony,
jednym z podstawowych parametréw, decydujacym o jako$ci przygotowanej prognozy jest
dlugos¢ okresu retrospekeji, co wydaje sie szczegolnie istotne w przypadku zjawiska plo-
nowania ro$lin, dlatego zdecydowano si¢ wykorzysta¢ szeregi czasowe od 1970 roku, po-
mimo niespetnienia formalnych wymogdw, co do zasady status quo.

W pracy wykorzystano metody ekstrapolacyjne (ekstrapolacja trendu z wykorzysta-
niem roznych funkcji, tj. funkcji liniowej oraz funkcji nieliniowej dajacej najlepszy stopien
dopasowania mierzony wspdtczynnikiem determinacji) i adaptacyjne (metoda wyrownywa-
nia wykladniczego Browna, metoda wyréwnywania wyktadniczego Holta oraz metoda tren-
du petzajacego z wagami harmonicznymi). Obliczenia przeprowadzono z zastosowaniem
pakietu statystycznego Statgraphics oraz arkusza kalkulacyjnego Excel. Przy ocenie istot-
nosci statystycznej oszacowanych funkcji zatozono poziom o = 0,05. Przy szacowaniu
modelu Browna oraz Holta poziom wygtadzania alfa oraz state wyrdwnania alfa i beta (dla
modelu Holta) zostaty zoptymalizowane w programie Statgraphics.
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PRZEGLAD ZASTOSOWANYCH METOD PROGNOZOWANIA

Jednym z kluczowych elementow procesu prognozowania wplywajacym na jakosc
tworzonych prognoz jest dobor odpowiedniej metody. Podstawowy podzial metod pro-
gnostycznych wyodrebnia metody matematyczno-statystyczne i niematematyczne. Jedny-
mi z bardziej popularnych wsrdéd metod z pierwszej grupy sa metody oparte na modelach
ekonometrycznych. Wyrdzni¢ tu mozna przede wszystkim klasyczne modele trendu i mode-
le adaptacyjne. Metody te opieraja si¢ na analizie i prognozowaniu szeregdéw czasowych.
Modele analizy szeregdw czasowych nie opisuja zwiazkow przyczynowo-skutkowych mig-
dzy badanymi zjawiskami, lecz wyjasniaja mechanizm rozwoju analizowanych zjawisk w
czasie. Specyficzng cecha modeli szeregdw czasowych jest brak zmiennej objasniajacej
(czynnika wplywajacego na ksztattowanie si¢ badanego zjawiska), ktora zostala zastapiona
przez zmienna czasowa. Modele szeregéw czasowych uwzgledniaja sktadowa systema-
tyczng w postaci trendu oraz skladowa przypadkowa [Zelias 2005]. W przypadku metod
ekstrapolacyjnych podstawowym warunkiem ich stosowania jest zachowanie przez zmienna
Y (w tym przypadku jest to plon wybranych ro$lin) stanu dynamicznej rownowagi, ozna-
czajacego, ze wptyw roznych czynnikow oddzialujacych na 'Y jest staly. W takich przypad-
kach mozliwym jest w miar¢ dobre opisanie zmian Y jako funkcji czasu i czynnika losowego.
Najczesciej jako funkcje aproksymujaca przyjmuje si¢ funkcje liniowa, potggowa, wielomia-
nowa, wyktadnicza i logarytmiczna [Krasowicz, Filipiak 1996]. Podstawowym problemem
zwiazanym z zastosowaniem tej grupy metod jest fakt wystgpowania w wieloletnich szere-
gach czasowych znacznych odchylen od linii trendu [Krasowicz, Filipiak 1996]. Znacznie
wigksza przydatnos¢ wykazuja w takiej sytuacji metody adaptacyjne. Podstawowe ich zale-
ty to znaczna elastycznosc¢ i zdolno$¢ dostosowawcza w sytuacji zachwiania lub zalamania
obserwowanych wczesniej prawidlowosci w rozwoju zjawiska [Bloch 1999]. Pozwala to na
korygowanie modelu w miar¢ uptywu czasu i dotaczanie do niego nowych informacji [Kra-
sowicz, Filipiak 1996]. Wsrod najczesciej stosowanych metod adaptacyjnych wymienia sie
miedzy innymi metode wyréwnywania wyktadniczego (Browna, Holta) oraz metode trendu
pelzajacego. Model Browna (pierwszego stopnia) zaktada przypisywanie wyktadniczo mniej-
szych wag obserwacjom starszym i wigkszych bezposrednio poprzedzajacym interesujacy
badacza moment. W przypadku wystgpowania w szeregu czasowym trendu niemonoto-
nicznego mozna réwniez stosowa¢ model wyréwnywania wykladniczego Browna rzedu
drugiego.

Do prognozowania na podstawie szeregow czasowych, w ktorych wystepuja wahania
przypadkowe szczegdlnie przydatny jest natomiast model wyrownywania wyktadniczego
Holta. Wigksza elastyczno$¢ tego modelu wynika z zastosowania dwdch statych wygladza-
nia. Podstawa prognozowania jest rownanie liniowe, z dwoma stalymi wyréwnania: o i 3
Stata  stuzy do wygtadzania poziomu trendu, natomiast stata o do wygtadzania jego zmian.

W przypadku prognozowania zjawisk charakteryzujacych sie duza nieregularnoscia i
wieloma zalamaniami trendu zalecang procedura jest model trendu petzajacego z wagami
harmonicznymi. Model ten jest bardzo elastyczny i stosuje si¢ go do budowy prognoz na
krotki okres dla zjawisk o nieregularnych zmianach' . Podstawowa stabo$cia metod adapta-
cyjnych jest ich mata przydatnos$¢ do prognozowania dtugookresowego.

! Szczegbétowy opis procedury postgpowania przy uzyciu modelu trendu petzajacego mozna znalezé
m.in. na portalu portal.wsiz.rzeszow.pl/plik.aspx?id=2418.



OCENA PRZYDATNOSCI WYBRANYCH METOD DO PROGNOZOWANIA PLONOW ROSLIN 71

Podstawowym kryterium przydatno$ci prognoz w dziatalnosci gospodarczej jest ich
trafnos$¢. Przez trafno$¢ sporzadzanych prognoz nalezy rozumie¢ prawdopodobienstwo
spetnienia si¢ jakiego$ przewidywania. Prawdopodobienstwo to zalezy od szeregu czynni-
kéw, a do najwazniejszych mozna zaliczy¢ horyzont prognozy, glebokos¢ retrospekcji, me-
tody prognostyczne i informacje prognostyczne.

W metodyce prognozowania istnieje wiele mozliwosci zwiekszania trafnosci prognozy.
Zelias [1997] zalicza do nich m.in. stosowanie kilku réznych metod, poréwnywanie otrzyma-
nej prognozy z innymi podanymi wczesniej w literaturze oraz prowadzenie weryfikacji lo-
gicznej i merytorycznej. Do okreslenia poprawnos$ci prognoz bardzo czgsto stuzy procedu-
ra, w ktorej opracowuje si¢ ta sama metoda zmiany zjawiska w czasie przesztym (prognozy
wygaste). Jesli dopasowanie danej metody do minionych zjawisk jest dobre, to prawdopo-
dobne jest, ze zastosowana metoda jest poprawna, a opracowana z jej uzyciem prognoza
bedzie trafha.

Istotnym elementem trafno$ci prognoz jest rowniez analiza btedow ex-post. Do najcze-
$ciej uzywanych naleza: btad bezwzgledny (MAE), sredni btad procentowy (MPE), $redni
bezwzgledny btad procentowy (MAPE) oraz pierwiastek sredniego kwadratu bledéw (RMSE).
Dokladne oméwienie przywotanych miar mozna znalez¢ w literaturze przedmiotu [m.in. Cie-
$lak 1997, Zielia$ 1997, Gajda 2001, Stariko 2006].

CHARAKTERYSTYKA PLONOWANIA ANALIZOWANYCH ROSLIN

Wybrane do badania rosliny réznia si¢ pod wzgledem plonowania, wymagan klima-
tycznych, glebowych oraz uprawowych. W roku 2007 powierzchnia uprawy pszenicy, jecz-
mienia, zyta oraz rzepaku stanowila okoto 47,7% ogolnej powierzchni zasiewdw (tab. 1). W
Polsce, struktura gatunkowa, lokalizacja uprawy oraz plony poszczegdlnych roslin determi-
nowane sg warunkami klimatycznymi, jakoscia gleb, poziomem kultury rolnej i struktura
agrarna [ARR 2008]. W zakresie struktury zasiewdéw w ostatnich kilkudziesig¢ciu latach
zaobserwowano przede wszystkim wzrost znaczenia roslin zbozowych i oleistych, a zmniej-
szenie udziatu ziemniakow. Warto tez zauwazy¢ zmiany w strukturze samych zb6z — od
poczatku lat dziewigc¢dziesiatych dominowala pszenica, podczas gdy wczesniej najpopular-
niejsza uprawa bylo zyto. Zmiany w strukturze warunkowane byly szeregiem czynnikow,
ktére takze wplywaja na wysoko$¢ plonéw. Za podstawowy z nich nalezy uzna¢ warunki
pogodowe panujace w okresie wegetacji roslin. Drugim bardzo waznym elementem wpty-

Tabela 1. Struktura zasiewow oraz plony wybranych roslin w Polsce w latach 1970-2007

Gatunek 1970 1990 2007

6z udzat w plon udzat w plon udzat w plon
zasiewach [dt/ha] zasiewach [dt/ha] zasiewach  [dt/ha]
[“0] [o] [“0]

Zboza ogdtem 55,8 . 59,9 . 72,9

Pszenica 13,3 26,5 16,0 39,6 18,4 39.4

Zyto 22.8 19,5 16,2 26,1 11,5 23,7

Jeczmien 6,2 23,3 8,2 35,9 10,8 32,5

Rzepak i rzepik 2,0 19,0 3,5 24,1 7,0 26,7

7Zrodlo: Roczniki statystyczne GUS.
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Rysunek 1. Plonowanie zb6z w latach 1970-2007 w Polsce
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie GUS.

wajacym na wysoko$¢ plondw roslin jest postep w rolnictwie. Dotyczy to zar6wno postgpu
biologicznego, czyli wprowadzania nowych i lepszych odmian, jak rowniez postepu agro-
technicznego. Wieloletnie obserwacje wskazuja, iz w okresie 1970-2007 plony roslin zbozo-
wych oraz rzepaku wykazywaly tendencj¢ wzrostowa (rys. 1).

W analizowanym okresie mozna zauwazy¢ trzy charakterystyczne fazy ksztaltowania
si¢ plonéw roslin zbozowych. Pierwszy z nich obejmuje lata 1970-1979, kiedy plony oma-
wianych ros$lin wzrastaty, nastepnie w roku 1980 zanotowano drastyczny ich spadek, po
czym az do roku 1990 nastepowat znowu systematyczny wzrost. Zmiana plonowania byta
wywolana gtéwnie zwigkszonym zuzyciem nawozow oraz innych plonotworczych srodkéw
produkcji. W latach 1992-1993 srednie plony zbdz spadly do poziomu plonéw uzyskiwa-
nych w roku 1980, a nastgpnie zaczely ponownie stopniowo wzrastac.

PROGNOZY WYGASLE PLONOW WYBRANYCH ROSLIN

W celu sprawdzenia przydatnosci poszczegoélnych metod prognozowania do przewi-
dywania plonéw réznych roslin uprawnych przetestowano ich trafnos¢ przez sporzadzenie
prognoz wygastych na lata 2001-2007. Prognoza wygasta jest to prognoza sporzadzana na
moment, dla ktdrego znana jest juz wartos¢ prognozowanej zmiennej i ktérej trafnos¢ mozna
zweryfikowac [Guzik i in. 2005]. W opracowaniu przyje¢to, iz dlugo$é przedziatu weryfikacji
prognoz wygastych (7 lat) bedzie taka sama jak zadany horyzont prognozy. Przyjecie takie-
go zalozenia jest jednym z warunkow umozliwiajacych wykorzystanie analizy btedow ex-
post do okreslenia dopuszczalnosci prognoz [Cieslak 1997]. Obliczone na lata 2001-2007 za
pomoca roznych metod wartosci pordwnano nastepnie z rzeczywista wysokoscia plonow
odnotowana w latach 2001-2007. Prognozy zbudowano z wykorzystaniem trzydziestolet-
niego okresu retrospekcji (lata 1971-2000), a okres projekcji wynosit 7 lat (2001-2007). Po-
rownanie warto$ci prognozowanych dla przesztosci z rzeczywistymi, obserwowanymi w
tym okresie dalo podstawe do sformulowania wniosku, co do przydatnosci poszczegdl-
nych metod w prognozowaniu plonéw oraz umozliwito okreslenie skali btedu migdzy pro-
gnozami a stanem faktycznym.

Na rysunkach 2 oraz 3 przedstawiono rzeczywiste oraz teoretyczne (wynikajace z do-
branych funkcji) wysokosci plondéw dla pszenicy. Dane dla lat 2001-2007 stanowig progno-
z¢ (uzyskana odpowiednio metodami ekstrapolacji trendu i adaptacyjnymi). Pionowa, prze-
rywana linia oddzielono okres prognozy (lata 2001-2007) od szeregu czasowego (lata 1970-
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Rysunek 2. Rzeczywiste plony pszenicy w latach Rysunek 3. Rzeczywiste plony pszenicy w latach
1970-2007 oraz prognoza wygasta na lata 2001- 1970-2007 oraz prognoza wygasta na lata 2001-
2007 uzyskana metodami ekstrapolacji trendu 2007 uzyskana metodami adaptacyjnymi
Zrddto: opracowanie wlasne. Zrédlo: opracowanie wiasne.

2000) stanowiacego okres retrospekcji. Oceny trafnosci prognoz dokonano przez poréwna-
nie danych oszacowanych na lata 2001-2007 (prognoza wygasla) z danymi rzeczywistymi z
tego okresu i obliczenie bledow ex-post.

Na podstawie rysunku 2 mozna stwierdzi¢, iz postacie analityczne funkcji w przypadku
metod ekstrapolacji trendu (model liniowy Y = ax+b oraz model potegowy Y= ax”b) sa
zgodne pod wzgledem merytorycznym oraz daja dos¢ dobre dopasowanie do danych rze-
czywistych. Mniejsze dopasowane w okresie projekcji (2001-2007) mozna natomiast zauwa-
zy¢ w przypadku modeli adaptacyjnych. Zastosowanie tych ostatnich wskazywatoby na
trend malejacy w analizowanym zjawisku, co pomimo widocznych wahan w poziomie plo-
nowania byloby wnioskiem btednym. Sytuacja taka wynika z faktu, iz metody adaptacyjne
z wigksza waga uwzgledniaja obserwacje blizsze okresowi prognozy (w przypadku pszeni-
cy w latach poprzedzajacych rok 2001 wystapity znaczace spadki plonéw — szczegdlnie na
poczatku lat 90-tych). W okresie poprzedzajacym prognoze (1970-2000) najlepsze dopaso-
wanie danych rzeczywistych do wartosci teoretycznych uzyskano w przypadku modelu
trendu pelzajacego, modelu potegowego i trendu liniowego. Wskazuja na to najnizsze
odchylenia standardowe btedéw prognoz (RMSE), jak rowniez pozostate miary (MAE i

Tabela 2. Poréwnanie bledow prognoz pszenicy w Polsce dla wybranych metod

Rodzaj funkcji Bledy ex-post (lata 1970-2000) Bledy ex-post (lata 2001-2007)

RMSE MAE MAPE [%] RMSE MAE MAPE [%]
Trend liniowy 2,97 2,55 7.97 3,36 2,82 7,73
Model potggowy 2,77 2,36 7,32 3,58 3,12 8,20
Model Browna 3,00 2,42 7,62 5,73 4,63 11,64
Model Holta 3,30 2,63 8,22 4,97 4,07 10,30
Trend pelzajacy 1,88 1,58 4,95 423 3,52 9,00

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Tabela 3. Pordwnanie bledow prognoz zyta w Polsce dla wybranych metod

Rodzaj funkcji Bledy ex-post (lata 1970-2000) Bledy ex-post (lata 2001-2007)

RMSE MAE MAPE [%] RMSE MAE MAPE [%]
Trend liniowy 2,61 2,11 9,69 2,38 1,73 7,70
Model: podwojna hiperbola 2,34 1,96 8,70 2.30 1,67 7,36
Model Browna 2,74 2,18 10,08 2,29 1,80 7,76
Model Holta 2,74 2,09 9,78 2,98 2,53 10,24
Trend pelzajacy 1,89 1,47 6,80 2,62 2,28 9,39

Zrédlo: opracowanie wilasne.

MAPE) zestawione w tabeli 2. Metody te powinny réwniez w przysztosci zapewnic najbar-
dziej trafne prognozy. Konfrontujac jednak przygotowana na lata 2001-2007 prognozg z
danymi rzeczywistymi i obliczajac na tej podstawie bledy ex-post nalezy stwierdzi¢, iz meto-
dy adaptacyjne w tym przypadku daly bardzo stabe rezultaty. Najmniejsze bledy uzyskano
dla modelu liniowego, nieco wigksze natomiast dla funkcji potegowej. W przypadku zyta
najmniejszymi odchyleniami od rzeczywistego rozktadu plonow w okresie retrospekcji cha-
rakteryzowal si¢ trend petzajacy (tab. 3). Nieznacznie wyzszymi blgdami odznaczat si¢ trend
o postaci funkcji podwdjnej hiperboli. Ta funkcja okazata si¢ rowniez najlepiej dopasowana
w okresie prognozowania (dwa sposrdd trzech branych pod uwage btedow migdzy plonami
prognozowanymi na lata 2001-2007 a rzeczywistymi osiagnigtymi byly w przypadku tej
funkcji najnizsze). Nieco wigksze rozbieznosci zaobserwowano w przypadku modelu trendu
linowego i modelu Browna. Oceny dopasowania poszczegolnych rodzajoéw funkcji mozna
dokona¢ analizujac wykresy ich rozktadu. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono teoretyczne
(wynikajace z dobranych funkcji) i faktycznie odnotowane plony zyta. Pionowymi liniami
oddzielono okres prognozy od danych szeregow czasowych uzytych do jej sporzadzenia.
Okres weryfikacji prognozy to lata 2001-2007.
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Tabela 4. Poréwnanie bledow prognoz jeczmienia w Polsce dla wybranych metod

Rodzaj funkcji Bledy ex-post (lata 1970-2000) Bledy ex-post (lata 2001-2007)

RMSE MAE MAPE [%] RMSE MAE MAPE [%]
Trend liniowy 3,31 2,64 9,38 3,05 2,10 7,34
Model podwdjna hiperbola 3,14 2,59 9,05 3,07 2,79 9,06
Model Browna 3,56 2,82 10,03 3,07 2,79 9,06
Model Holta 3,47 2,59 9,52 3,51 3,17 10,01
Trend pelzajacy 2,50 1,95 7,05 2,91 2,41 8,08

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Podobna procedurg, jak w przypadku poprzednich roslin, przeprowadzono réwniez dla
plonéw jeczmienia. Z analizy graficznej wynika, iz $redni plon jeczmienia podlegat w anali-
zowanym czasie do$¢ wyraznym wahaniom, przy czym od roku 1994 zaznaczata si¢ wyrazna
tendencja wzrostowa (rys. 6 i 7). Jest wigc uzasadnione stosowanie zarowno metod ekstra-
polacyjnych, jak rowniez adaptacyjnych, ktére przy mato regularnym zachowaniu zjawiska
W czasie powinny lepiej wyeliminowa¢ wptyw czynnikow losowych.

W przypadku jeczmienia, podobnie jak dla plonow zyta, najlepszym dopasowaniem w
okresie poprzedzajacym prognoze cechowat siec model podwdjnej hiperboli oraz trendu
petzajacego (tab. 4). Ten ostatni, obok modelu liniowego pozwolit na uzyskanie najlepiej
dopasowanej prognozy. Model podwdjnej hiperboli, pomimo dobrego dopasowania do
danych rzeczywistych z lat 1970-2000 dawal prognozg o do$¢ duzych bledach, co oznacza,
ze zastosowanie tej metody na podstawie danych z przeszto$ci wcale nie zapewnia przygo-
towania mozliwie najlepszej prognozy.

Rozktad plonéw rzepaku w latach 1971-2007 (rys. 8, 9), podobnie jak w przypadku
niektorych zb6éz cechowata duza nieregularnos¢. Powoduje to trudnosci w doborze funkcji
trendu, jak rowniez niekorzystnie wptywa na dopasowanie funkcji do danych rzeczywi-
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stych. Zastosowanie w takiej sytuacji prostych metod ekstrapolacyjnych nie przynosi
zazwyczaj oczekiwanych rezultatéw. Uzyskanie najmniejszych bledéw gwarantowatly w tym
przypadku metody adaptacyjne: rownania wyktadniczego Holta oraz trendu pelzajacego
(tab. 5). Poza weryfikacja matematyczna, skonstruowang prognoze nalezy poddaé takze
weryfikacji merytorycznej. Rozwazenia wymaga przede wszystkim pytanie: czy wyniki pro-
gnozy spetniaja oczekiwania, co do kierunku zmian, wynikajace z wiedzy eksperckiej lub
analizy mechanizmo6w ksztaltowania sie modelowanego zjawiska. Analiza graficzna szeregu
czasowego dla zyta (rys. 4, 5) wskazuje na znaczne wahania plondw tej rosliny w analizowa-
nym okresie czasu. Do poczatku lat dziewie¢dziesiatych mozna obserwowac dos¢ wyrazny
trend rosnacy, podczas gdy w nastepnych latach zjawisko to ulegto zahamowaniu, a plony
znaczaco obnizyly sie w stosunku do drugiej potowy lat osiemdziesiatych. Majac na uwa-
dze niski poziom plonowania zb6z w Polsce i wynikajace z tego znaczace rezerwy podnosze-
nia wydajnosci produkcji ro§linnej mozna by przypuszcza¢, iz plony zyta, podobnie jak
innych zboz powinny rosna¢. Grontkowska [2005] podaje, ze Srednie plony zyta w latach
2000-2003 ksztattowaly si¢ zaledwie na poziomie 35% wysokosci plondw uzyskiwanych w
doswiadczeniach polowych. Rowniez [Ku$, Krasowicz 2004] podkreslaja, ze potencjat gle-
bowy oraz klimatyczny Polski pozwala na znaczne zwigkszenie plonow. Prognozy plonow
zyta na lata 2001-2007 z wykorzystaniem metody trendu pelzajacego oraz modelu Holta

Tabela 5. Porownanie bledow prognoz rzepaku w Polsce dla wybranych metod

Rodzaj funkcji Bledy ex-post (lata 1970-2000) Bledy ex-post (lata 2001-2007)
RMSE MAE MAPE [%] RMSE MAE MAPE [%]
Trend liniowy 3.35 2,86 14,61 4,08 3,55 13,97
Model potegowy 3,29 2,83 14,35 4,67 4,00 15,36
Model Browna 3.56 2,81 14,40 5,03 4,37 16,68
Model Holta 3,31 2,61 13,79 3,85 3,32 13,13
Trend pelzajacy 2,27 1,79 9,36 4,07 3,52 13,79

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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zaktadaja dos¢ wyrazny spadek plonow, nalezatoby wigc uznac je za niezgodne z oczekiwa-
niami oraz wiedza fachowa. Majac jednak na uwadze malejace znaczenie zyta w strukturze
zasiewow oraz ogolne tendencje zwigzane z wykorzystaniem tej rosliny mozna by oczeki-
wac, iz prognozy na lata 2000-2007 nie powinny zakltada¢ istotnego wzrostu plonow. Zaréw-
no z analizy graficznej, jak rowniez analizy btedéw prognozy (tab. 2), wynika, iz najlepsze
wyniki zapewnit model funkcji podwojnej paraboli oraz nieco gorsze funkcja trendu liniowe-
g0. Modele te wskazywaly jedynie na nieznaczny wzrost poziomu plonowania, co nalezato-
by uznac¢ za zgodne z merytorycznymi oczekiwaniami.

W przypadku pozostatych roélin, tj. pszenicy, jeczmienia i rzepaku wigkszo$¢ prognoz
wskazywala na do$¢ wyrazny trend rosnacy, co wobec zwigkszajacego si¢ znaczenia tych
upraw w strukturze zasiewdw i niewykorzystanego potencjatu plonotworczego mozna uznaé
za prawidtowe odzwierciedlanie kierunku zmian.

PROGNOZY PLONOW WYBRANYCH ROSLIN NA LATA 2008-2014

Drugim celem opracowania jest sporzadzenie oraz pordwnanie wynikow prognoz plo-
nowania kilku roslin na lata 2008-2014 otrzymanych réznymi metodami. W prognozowaniu
bardzo istotnym zagadnieniem jest dopuszczalno$¢ prognoz. ,,Prognoze nalezy uznac za
dopuszczalna jezeli jest obdarzona przez jej odbiorce stopniem zaufania wystarczajacym do
tego aby mogla by¢ wykorzystana do tego celu, dla ktérego zostata ustalona" [Cieslak
1997]. Przy ocenie dopuszczalno$ci prognoz wykorzystano analiz¢ btedéw ex-post, za$
prognoze uznano za dopuszczalna, gdy warto$¢ sredniego bezwzglednego btedu procen-
towego (MAPE) byta mniejsza niz 15%. W prognozowaniu zjawisk gospodarczych czesto
zaklada sie pigcioprocentowy btad prognoz, jednak przy prognozowaniu plonéw roslin, ze
wzgleddw na duza zmiennos¢ tego zjawiska, prognozy mozna uznaé za dopuszczalne przy
wyzszym poziomie bledoéw. Przyjecie granicznej wielkosci bledu MAPE réwnej 15% wydaje
si¢ uzasadnione, gdyz plony badanych zboz w okresie retrospekcji cechowaty sie stosun-
kowo duza zmiennos$cia. Wspoétczynnik zmienno$ci wahat si¢ od okoto 11% dla jeczmienia
i zyta do ponad 18% dla rzepaku. W opracowaniu wykorzystano rowniez analiz¢ btedow
prognoz wygastych, przyjmujac zatozenie, iz metody dajace dobre wyniki w odniesieniu do
prognoz wygastych powinny da¢ rdwniez zadawalajace wyniki dla nowych prognoz.

Narysunku 10 przedstawiono rzeczywiste (lata 1970 -2007) i teoretyczne plony pszeni-
cy oraz prognoze¢ na lata 2008-2014. Z merytorycznego punktu widzenia wszystkie metody
daja akceptowalne wyniki. Przedstawione modele, z wyjatkiem funkcji potegowej zaktadaja
bardzo podobny przebieg zjawiska.

Tabela 6. Wyniki prognoz plonow pszenicy oraz ich bledow przy uzyciu roznych metod

Rodzaj funkcji Prognoza Przyrost w stosunku Bledy ex-post (lata 2001-2007)
2014 do roku 2007
[dt/ha] [%] RMSE MAE MAPE [%]
Trend liniowy 40,2 4,92 3,04 2,60 7.85
Model potegowy 37.4 1,89 2,93 2,51 7,57
Model Holta 39,7 7,27 3,21 2,56 7.80
Model Browna 39,7 7,73 3,34 2,69 8,11
Trend pelzajacy 40,4 4,85 2,17 1,75 5,31

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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W tabeli 6 przedstawiono $red-
nie bledy prognoz ex-post (wynika-
jace zrzeczywistych i teoretycznych
wysokosci plonow z lat 1970-2007),
ktére potwierdzaja dos¢ dobre do-
pasowanie wybranych metod. Wy-
niki wskazuja, iz w badanym okresie
prognostycznym plony pszenicy
powinny wzrosna¢ w granicach 5-
7%. Prognoze taka mozna uznac za
dopuszczalna. Najmniejszy przyrost
(1,89%) zaktada model funkcji pote-
gowej, jednak majac na uwadze
wzgledy merytoryczne (zmiany w rol-
nictwie, tendencje na rynku zboz itd.)
mozna zakladaé, iz tak nieznaczna
zmiana jest malo realna.

Plony zyta w ostatnim trzydzie-
stoleciu cechowaty si¢ stosunkowo
duza amplituda wahan, co wpltywa
na staba jako$¢ dopasowania mode-
li prognostycznych do danych rze-
czywistych (rys. 11).

Na podstawie analizy meryto-
rycznej badanych funkcji mozna
wnioskowac, iz ich przebieg jest pra-
widlowy, a uzyskane prognozy sa
dopuszczalne. Najmniejszymi bieda-
mi ex-post charakteryzuje si¢ funk-
cja trendu peltzajacego (tab. 7), nie-
co gorsze dopasowanie daje model
podwojnej hiperboli.

Wyniki prognoz plondéw zyta na
rok 2014 we wszystkich modelach sa
bardzo zblizone. Z badan wynika, iz
moga one w okresie 2008-2014 wzro-
sna¢ maksymalnie o 0,94%, jednak
mozliwe jest rowniez zmniejszenie
$rednich plonéw o 0,57% (wg mo-
delu Holta). Eliminujac metody wy-
kazujace najwyzsze btedy ex-post na-
lezy spodziewaé si¢ nieznacznego
przyrostu plondw na poziomie od
0,17% (model podwdjnej hiperboli)
do 0,94% (trend linowy) w stosunku
do roku 2007, co oznacza praktycz-
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Tabela 7. Wyniki prognoz plonéw zyta oraz ich bledow przy uzyciu romych metod

Rodzaj funkcji Prognoza Przyrost w stosunku Bledy ex-post (lata 2001-2007)
2014 do roku 2007
[dt/ha] [%] RMSE MAE MAPE [%]
Trend liniowy 242 0,94 2,56 2,03 9,22
Model podwdjna hiperbola 23,9 0,17 2,34 1,92 8,50
Model Holta 23,1 - 0,57 2,71 2,12 9,73
Model Browna 23,6 0,00 2,60 1,99 9,18
Trend pelzajacy 23,8 0,85 1,97 1,52 7,0
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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nie brak zmian w wysokosci plonéw tej ro-
$liny.

Odnosnie plonéow jeczmienia nalezy
stwierdzi¢, iz przebieg oszacowanych funk-
cji prognostycznych jest zgodny z wiedza 317 S A
zdroworozsadkowa (rys. 12). W zalezno$ci
od zastosowanej metody prognozowany g
wzrost plondw waha si¢ od 0,15 do 2,63%. °

Najmniejszymi bledami prognoz ex-post 2 |
charakteryzuja si¢ modele trendu petzajace-
go oraz podwojnej hiperboli, mozna wigc
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w tym przypadku prognozy nalezy uznac za
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w roku 2014 srednich plonéw jeczmienia na
poziomie okoto 32 dt/ha.

W plonach rzepaku w okresie 1970-2007
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Tabela 8. Wyniki prognoz plonéw jeczmienia oraz ich bledow przy uzyciu roznych metod

Rodzaj funkcji Prognoza Przyrost w stosunku Bledy ex-post (lata 2001-2007)

2014 do roku 2007

[dt/ha] [%] RMSE MAE MAPE [%]
Trend liniowy 32,43 2,39 3.25 2,58 9,09
Model podwdjna hiperbola 30,17 0,15 3,10 2,58 8,95
Model Holta 31,08 2,12 3.44 2,60 9,36
Model Browna 31,02 2,37 3,56 2,89 10,10
Trend pelzajacy 32,09 2,63 2,52 2,00 7,1

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 9. Wyniki prognoz plonow rzepaku oraz ich blgddéw przy uzyciu réznych metod

Rodzaj funkcji Prognoza Przyrost w stosunku Bledy ex-post (lata 2001-2007)

2014 do roku 2007

[dt/ha] [%] RMSE MAE MAPE [%]
Trend liniowy 25,64 4,16 3,41 2,90 14,36
Model funkcja pierwiastkowa 25,65 4,86 3,42 2,87 14,42
Model Holta 28,08 13,57 3,51 2,94 14,67
Model Browna 30,54 14,64 3,66 2,76 13,49
Trend pelzajacy 30,72 11,87 2,39 1,85 9,32

Zrodlo: opracowanie wiasne.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Prognozowanie procesow gospodarczych jest jednym ze sposobdw poznawania przy-
szto$ci. Jego podstawowa rola jest utatwianie podejmowania decyzji, a ich jako$¢ (trafnosc)
w bezposredni sposob zalezy od przygotowanej prognozy. Przeprowadzone badania wyka-
zaly, ze nie istnieje jedna, uniwersalna metoda prognozowania, nawet dla zjawisk charakte-
ryzujacych si¢ duzym podobienstwem (jak np. plonowanie podobnych gatunkéw roslin).
Dobér odpowiedniej metody prognozowania opartej na szeregach czasowych musi by¢
poprzedzony faza poszukiwania postaci analitycznej funkcji w mozliwie najlepszy sposéb
opisujacej dopasowanie rzeczywistych danych do modelu. Kryterium jakosci dopasowa-
nia moga by¢ zaréwno rézne rodzaje btedow, jak rowniez ocena graficzna przebiegu funkcji
prognozy. Jednak nawet dobre dopasowanie funkcji do danych rzeczywistych w przeszto-
$cinie gwarantuje, ze prognoza bedzie prawdziwa. Niezbedne jest skonfrontowanie wyni-
kéw rozwiazan matematycznych z wiedza zdroworozsadkowa i opiniami eksperckimi.
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Jednym ze sposobow oceny trafnosci roznych metod prognozowania jest (majace
forme eksperymentu) stworzenie prognozy ex-post i poréwnanie informacji rzeczywistych
z danymi pochodzacymi z tej prognozy. W przeprowadzonych analizach okazalo si¢, ze
najmniejsze réznice migdzy danymi rzeczywistymi a prognozowanymi w przypadku plonéw
pszenicy daly metody ekstrapolacyjne (model liniowy i potegowy), a takze model trendu
petzajacego z wagami harmonicznymi (z grupy metod adaptacyjnych). Podobnie bylo w
przypadku jeczmienia — najmniejsze réznice miedzy rzeczywistymi danymi a teoretycznymi
gwarantowaly metody ekstrapolacji trendu oraz metoda trendu pelzajacego. Ta ostatnia
okazala si¢ najlepsza rowniez w przypadku prognozy zyta. Metody adaptacyjne (trendu
petzajacego oraz Holta) okazaly si¢ natomiast najbardziej trafne w prognozowaniu plonow
rzepaku, chociaz btedy byly tu dos¢ znaczne. Podkreslenia wymaga fakt, iz w wigkszosci
przeprowadzonych analiz jedna z najlepszych okazywata si¢ metoda trendu petzajacego z
wagami harmonicznymi, jednak ten sposob prognozowania wedhug literatury zalecany jest
gléwnie do tworzenia prognoz krétkoterminowych (np. 3-letnich). Uzyskanie wyniki wska-
zuja jednak, ze metoda ta moze by¢ rowniez przydatna w prognozach o nieco dtuzszym
okresie projekcji. Decyzja o zastosowaniu danej metody, zardwno w tym, jak i w innych
przypadkach powinna by¢ poparta merytoryczng znajomoscia zagadnienia i weryfikacja
otrzymywanych wynikow.

Zbudowane przy pomocy réznych metod prognozy plonow pszenicy, zyta, jeczmienia
wskazuja na wzglednie niewielki ich przyrost w perspektywie roku 2014. Nieco wigeksze
zmiany prognozuje si¢ w przypadku rzepaku (do kilkunastu procent). Nalezy podkresli¢, ze
skonstruowane prognozy, oparte o szeregi czasowe, nie uwzgledniaja mozliwych do zaist-
nienia w przysztosci zmian réznych czynnikdw otoczenia, ktére moga w znacznym stopniu
modyfikowa¢ przewidywane wielkosci.
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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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