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Prognozowanie obrotow tadunkowych
w portach morskich przy wykorzystaniu
metod iloSciowych

Krzysztof Ziotkowski*, Ryszard Miler**

W ostatnich dwoch dekadach miato miejsce wiele waznych zmian w rozwoju me-
tod statystycznych i ekonometrycznych. Wraz z rozwojem informatyki metody ilo-
$ciowe znalazly nowe zastosowanie i zostaly zaimplementowane w logistyce, gtéwnie
w planowaniu i prognozowaniu potrzeb materialowych.

We wspolczesnej ekonomii, w tym i logistyce, nie uciekniemy od metod iloscio-
wych oraz coraz to bardziej zaawansowanych programéw komputerowych. Jed-
nakze ekonomii nie mozna redukowac¢ tylko do jej aspektow ilosciowych, poniewaz
wielu zlozonych procesow, ktore odgrywaja wazng role w zyciu gospodarczym, nie
da sie wyrazi¢ za pomocg jezyka matematyki. Zawsze nalezy wzia¢ pod uwage gra-
nice mozliwosci poznawczych modelu. Tym niemniej, rowniez w owej wspolczesne;j
gospodarce $wiatowe]j bardziej wyrafinowane podejscie do procesu prognozowania
wymaga stosowania aparatu ilosciowego, ktory niewatpliwie prowadzi¢ bedzie do
wykorzystywania rozbudowanych modeli przyczynowo-skutkowych na podstawie
danych empirycznych, jednakze zadnej teorii ekonomicznej nie mozna wypracowaé
bez koncepcji abstrakcyjnych, ktore opieraja sie na indukcji i dedukcji przy analizo-
waniu zjawisk ekonomicznych.

Swiatowa ekspansja dziatalnosci gospodarczej, coraz szersze otwarcie gospoda-
rek narodowych oraz liberalizacja handlu miedzynarodowego przyczyniajg si¢ nie
tylko do przyspieszenia dynamiki wzrostu §wiatowych obrotéw towarowych, ale tez
prowadzi do zwigkszenia natezenia i koncentracji morskich strumieni fadunkowych,
zmian w ich strukturze rodzajowej i geograficznej. Tendencje te tworza korzystne
warunki dla rozwoju handlu oraz przewozéw morskich. Stawia to réwniez nowe
wyzwania dotyczace optymalizacji wielogaleziowych morsko-ladowych tahncuchéw
transportowych obstugujacych strumienie tadunkowe.

W niniejszym artykule zaprezentowano podstawowe modele wykorzystywane
w logistyce przy prognozowaniu obrotéw fadunkowych w portach morskich. Przed-

* Dr Krzysztof Ziotkowski, Baltycki Osrodek Logistyki Stosowanej, Wyzsza Szkota Bankowa w Gdansku
** Dr Ryszard Miler, Baltycki Osrodek Logistyki Stosowanej, Wyzsza Szkota Bankowa w Gdansku
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stawione obliczenia zostaly sporzadzone w oparciu o opublikowane przez Giéwny
Urzad Statystyczny dane, dotyczace wielkosci zaladunkéw i wytadunkéw towaréw
(facznie z tranzytem) w polskich morskich portach w latach 1999-2013. Autorzy do-
konaja osobno prognozy zatadunkéw i wytadunkéw przy zastosowaniu ponizszych
metod, a takze ocenig ich skutecznos¢.

Do najczesciej stosowanych klasycznych, typowych metod prognozowania rozwo-
ju zjawiska w czasie, nalezy wykorzystanie sredniego przyrostu absolutnego, $rednie-
go tempa zmian oraz funkcje tendencji rozwojowej. Metody wykorzystujace $redni
przyrost absolutny oraz $rednie tempo zmian naleza do metod intuicyjnych i nie wy-
magaja wiekszego warsztatu narzedziowego.

Pewnym rozwigzaniem probleméw zwigzanych ze stosowaniem powyzej omo-
wionych narzedzi prognostycznych moze by¢ zastosowanie metod, ktore sa w stanie
dostosowywaé sie do zmian w mechanizmach rozwoju zjawiska w czasie, czyli tzw.
metod adaptacyjnych.

Wsréd takich nieklasycznych metod prognostycznych, najwigksza prostota cha-
rakteryzuja sie prognozy otrzymane z modeli naiwnych. W podejsciu tym zaklada
sie, ze zjawisko bedzie w przyszlosci podlegalo takim samym mechanizmom, jak
w ostatnim znanym okresie.

Mozna przy tym stosowac jedno z nastgpujacych podejs¢: naiwna prognoza —po-
ziom bez zmian; naiwna prognoza — przyrost bez zmian, naiwna prognoza — pro-
centowy przyrost bez zmian. W budowie prognoz proceséw gospodarczych takze sg
brane pod uwage bardziej zaawansowane modele, takie jak: model Browna, model
Holta, model ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average Process) czy model
Wintersa.

5.1. Klasyczne metody w prognozowaniu

Do najczesciej stosowanych klasycznych, typowych metod prognozowania roz-
woju zjawiska w czasie, nalezy wykorzystanie Sredniego przyrostu absolutnego,
sredniego tempa zmian oraz funkcje tendencji rozwojowej. Przedstawione obli-
czenia zostaly sporzadzone w oparciu o opublikowane przez Gléwny Urzad Sta-
tystyczny dane, dotyczace wielkosci zatadunkoéw i wytadunkow towaréw (facznie
z tranzytem) w polskich portach morskich w latach 1999-2013 (zob. tabela 5.115.2
oraz rysunek 5.11i5.2).

Tabela 5.1. Zaladunek lacznie z tranzytem w tys. ton

1999 I 2000 | 2001 | 2002 I 2003 l 2004 i 2005 ‘ 2006 | 2007 | 2008 I 2009 | 2010 | 2011 ‘ 2012 | 2013

33360,8|31524,7|31526,2|33168,3|35772,8|38862,1|41150,2|37708,2|30681,4|25075,8|24895,4|34222,4|26744,1 25777 .8 29719,8

Zrodlo: opracowanie wlasne, www.stat.gov.pl, (15.01.2015).



Rysunek 5.1. Zaladunek tacznie z tranzytem w tys. ton
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Zrodto: opracowanie wlasne, www.stat.gov.pl, (15.01.2015).

Tabela 5.2. Wyladunek lacznie z tranzytem w tys. ton

1999 | 2000 | 2001 | 2002 I 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 l 2008 ' 2009 | 2010 | 2011 | 2012 I 2013

15865,7|15809,7{14683,6{14942,9|115171,4|17148,5|17338,4|21429,2|27954,8|29482,5|24864,5(31018,5|35497,4|35734,0{36818,7

Zrodlo: opracowanie wlasne, www.stat.gov.pl, (15.01.2015).

Rysunek 5.2. Wyladunek lacznie z tranzytem w tys. ton
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Zrodlo: opracowanie wlasne, www.stat.gov.pl, (15.01.2015).

Metodg pozwalajaca dos¢ dobrze opisac¢ rzeczywisty mechanizm ksztaltowania
si¢ zjawiska w przeszlosci, a nast¢pnie wykorzysta¢ ten mechanizm do prognozowa-
nia wielkosci zjawiska w przysziosci sa réznego rodzaju funkcje tendencji rozwojo-
wej, zwane funkcjami trendu [Kloska, Hundert, Czyzycki, 2009].
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Niewatpliwie do najcz¢sciej stosowanych funkcji w tym zakresie naleza: funkcja
liniowa, funkcje wielomianowe (w praktyce drugiego i trzeciego stopnia), wyktadni-
cze, potggowe i logarytmiczne [Kloska, Hundert, Czyzycki, 2009].

Biorac pod uwagg, iz funkcje trendu opisuja rozw6j badanego zjawiska w czasie,
czyli sa funkcjami czasu (Y=£(t)), wykorzystanie takich funkcji w prognozach sprowa-
dza si¢ praktycznie do wyznaczenia wartosci takiej funkcji dla okre$lonego czasu (1)
[Kléska, Hundert, Czyzycki, 2009].

Oszacowane postacie powyzszych funkcji, stopieni dopasowania tych funkcji do da-
nych z lat 1999-2013 oraz uzyskane na ich podstawie prognozy na rok 2014 dla polskich
portéw morskich prezentuje tabela 5.3 (dla wielkosci zatadunkéw towaréw tacznie
z tranzytem) oraz tabela 5.4 (dla wielkosci wytadunkéw towaréw tgcznie z tranzytem).

Tabela 5.3. Klasyczne modele opisujace wielkos¢ zaladunkow towaréw lacznie z tranzytem
w polskich portach morskich w latach 1999-2013 wraz z prognoza na 2014 r.

Model | Posta¢ analityczna | R? | Prognoza*
Liniowy Y= 36307,98 -536,91t 0,2255 27717,42
Potggowy y = 362170073 0,1272 29580,92
Wyktadniczy Y=36315,5*0,983" 0,2485 27667,12
Wielomian 2 stopnia y = 31900 + 1018,7t -97,229t° 0,3344 23308,57
Wielomian 3 stopnia y=25121+5410,7t - 761,841> +27,692¢° 0,4571 30087,59
Logarytmiczny y = 35917-2099In(t) 0,1054 30097,33

* Prognoza na 2014 rok.

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych z tabeli 5.1.

Tabela 5.4. Klasyczne modele opisujace wielkos¢ wyladunkéw towarow lacznie z tranzytem

w polskich portach morskich w latach 1999-2013 wraz z prognoza na 2014 r.

Model | Postac analityczna | R? I Prognoza*
Liniowy Y= 9328,21+ 1781,97t 0,8844 37839,73
Potegowy y = 11055403751 0,6726 31276,93
Wyktadniczy Y=12088,3*1,077" 0,8933 37049,12
Wielomian 2 stopnia y =13896+ 169,92t + 100,75t 0,9261 42406,72
Wielomian 3 stopnia y = 18908- 3077,5t+ 592,16t -20,475t° 0,9500 37395,36
Logarytmiczny y = 7432,1+8684In(t) 0,6422 31509,26

* Prognoza na 2014 rok.
Zrodto: obliczenia whasne na podstawie danych z tabeli 5.2.

Pomimo iz modele tendencji rozwojowej sposréd opisanych powyzej klasycznych
podejé¢, zdecydowanie najlepiej opisuja mechanizm rozwoju zjawiska w przesztosci,
to na podstawie analizy wynikéw znajdujacych sie w tabeli 5.3 mozna wskaza¢ ich nie-
doskonatos¢ przy prognozowaniu obrotéw tadunkowych w portach morskich. Najlep-
szym modelem opisujacym wielkos¢ zatadunkéw w polskich portach morskich w latach
1999-2013 jest model wielomianu stopnia trzeciego [Kloska, Hundert, Czyzycki, 2009].
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Natomiast na podstawie analizy wynikéw znajdujacych si¢ w tabeli 5.4 mozna
wskazaé, ze najlepszym modelem opisujacym wielko$¢ wytadunkéw w polskich por-
tach morskich w latach 1999-2013 jest model wielomianu stopnia trzeciego. Model
ten jest w stanie opisa¢ ponad 95% zmian wielkosci przetadunkéw w tym okresie. In-
nymi modelami do$¢ skutecznie opisujacymi wielkos¢ wytadunkow w polskich por-
tach morskich jest model wielomianu drugiego stopnia, ale tez model wyktadniczy
i liniowy [Kléska, Hundert, Czyzycki, 2009].

5.2. Nieklasyczne metody w prognozowaniu

Natomiast za najwlasciwsze metody ustalania obrotéw tadunkowych w portach
morskich, szczegélnie w bliskich horyzontach czasowych, uwaza si¢ metody sta-
tystyczne, a szczegdlnie mozna do nich zaliczy¢ metody $redniej ruchomej. Wéréd
modeli adaptacyjnych przede wszystkim wymienia si¢ modele [Chaberek, Jezierski,
Mankowski, Reszka, 2002, s. 10]:

* Browna,

* MA (Moving Average),

* Holta,

* ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average Process),
* Wintersa.

Wybér ww. metod prognozowania zalezy przede wszystkim od cech, jakimi cha-
rakteryzuje sie okreslony szereg czasowy (uporzadkowany chronologicznie zbiér
informacji dotyczacych ksztaltowania si¢ danej zmiennej w czasie). W przypadku
szeregdw stacjonarnych lub zblizonych do stacjonarnych mozna zastosowac¢ naste-
pujace metody [Sarjusz-Wolski, 2000, s. 56-75; Sarjusz-Wolski, 1997]:

 arytmetyczna $rednia ruchoma,
* arytmetyczna $rednia wazona,
* tzw. prosty model Browna.

Natomiast w przypadku szeregdéw niestacjonarnych, czyli takich, w ktérych wy-
stepuja silne wahania w okreslonym czasie zaleca si¢ stosowanie nastepujacych me-
tod [Hyndman, Athanasopoulos, 2014]:

* model Holta,
* model Wintersa.

Przechodzgc do analizy i omoéwienia poszczegélnych metod prognozowania
obrotéw tadunkowych w portach morskich nalezy zacza¢ od oméwienia arytme-
tycznej $redniej ruchomej i jej ogélnej postaci, ktéra przedstawia wzoér [Proakis,
Manolakis, 2007]:
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+ _ 1 ot-1
Y = ¢ Tkt

gdzie
Y. - prognoza w wyznaczonym okresie ¢,
Y. — wielko$¢ w okresie ¢,
k — stala wygladzenia.

Jak juz wspomniano na poczatku, przy duzych wahaniach przypadkowych
zmiennej Y metody naiwne bylyby obarczone do$¢ duzym bledem, w zwigzku z tym
W szeregu czasowym mozna zastosowa¢ metode opartg na Sredniej ruchomej. Mo-
dele $redniej ruchomej moga by¢ zarowno wykorzystywane do wygladzenia szeregu,
jak i do prognozowania. Metoda Sredniej ruchomej polega na ,mechanicznym” wy-
rownaniu szeregu czasowego za pomocg Sredniej arytmetycznej, ktora jest obliczana
sekwencyjnie dla wybranych kolejno obserwacji.

Przy prognozowaniu za pomoca $redniej ruchomej zaklada sie, ze wartos¢
zmiennej prognozowanej w nastepnym okresie bedzie rowna $redniej arytmetycznej
z k ostatnich wartosci $redniej [Booth, Mount, Viers, 2006].

Ponizej zaprezentowano metode Sredniej ruchomej 3-elemtowej, warto w tym
miejscu wspomnie¢, iz wraz ze wzrostem stalej wygladzenia rosnie efekt wyrow-
nania. Ponadto, im wigksza liczba obserwacji wykorzystanych do wygtadzenia, tym
wiekszy efekt wygtadzenia.

Na podstawie obrotéw towarowych w polskich portach morskich wyznaczono
prognoze w oparciu o $rednig 3-elementowa, policzono $redni oraz wzgledny btad
prognozy (tabela 5.5) [Ya-lun Chou, 1975].

Yy — Y/l

X 100
Yi

Srednia ruchoma 3-elementowa Yt*.

Tabela 5.5. Prognozowanie obrotéw ladunkowych w polskich portach morskich

Wytadunki towarow t3cznie z tranzytem
w polskich portach morskich w latach 1999-2013
wraz z prognoza na 2014 rok

Zatadunki towar6w tacznie z tranzytem w polskich portach

morskich w latach 1999-2013 wraz z prognoza na 2014 rok

Btad Btad
Srednia ruchoma . Srednia ruchoma e
: i 3-elementowa Y, I -¥ 7 Kl x 100 ¢ 3-elementowa Y, Ih-¥1 YY‘ | x 100
t A

1999 | 33 360,8 15 865,7

2000 | 31524,7 15 809,7

2001 31 526,2 14 683,6

2002 33 168,3 321372 3,108590632 149429 15453,0 3,413661337
2003 35772,8 32 073,1 10,3423085 15171,4 151454 0,171375087
2004 | 38 862,1 33 4891 13,82580972 17 148,5 14 932,6 12,92163552
2005 | 41150,2 35934,4 12,67502953 17 338,4 15754,3 9,136560082
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Wytadunki towaréw tacznie z tranzytem
w polskich portach morskich w latach 1999-2013
wraz z prognoza na 2014 rok

Zatadunki towarow tacznie z tranzytem w polskich portach
morskich w latach 1999-2013 wraz z prognoza na 2014 rok

' Btad ' Btad
Srednia ruchoma : Srednia ruchoma .
y % 3-elementowa Y, E—;il— % 100 Y 3-elementowa Y,” Iy‘—;}:‘—l x 100
t ]
2006 | 37708,2 38 595,0 2,35183152 214292 16 552,8 22,75602138
2007 | 30681,4 39 240,2 27,89561971 27 954,8 18 638,7 33,32558273
2008 | 250758 36 513,3 45,61157238 29 482,5 22 240,8 24,56270669
2009 | 248954 311551 25,1441364 24 864,5 26 288,8 5,728381159
2010 | 342224 26 884,2 21,44268082 310185 27 4339 11,55622182
2011 | 26 7441 28 064,5 4937288349 354974 28 455,2 19,83872997
2012 | 257778 28 620,6 11,02822325 35734,0 30 460,1 14,75867988
2013 | 297198 289148 2,708744114 36 818,7 34 083,3 7,42937692
2014 27 413,9* 3 181,071834 36 016,7* > 165,5989

* Prognoza na 2014 rok.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

W rozpatrywanym przykladzie wzgledny blad prognozy dla Sredniej ruchome;j
3-elementowej zatadunkow/wytadunkéw w polskich portach morskich wynosi odpo-
wiednio:

1 |Y, =Y
V= g ltens—y, - X 100;
pi =L yn Wl o400 =12,07% [dla zaladunkéw]:
= akAt=n+1 Ty = 12,07% [dla zaladunkow];

pi=_Lyn ., ‘y';tyf' x 100 = 11,03% [dla wyladunkéw].

Metoda $rednich ruchomych prostych ma dwie zasadnicze wady [Chaberek, Je-
zierski, Mankowski, Reszka, 2002, s. 29]:
* przy wigkszej liczbie danych obliczenia si¢ komplikujg — nalezy pamigtac o
usrednieniu wszystkich danych,
* metoda powyzsza ignoruje efekt starzenia si¢ danych, poniewaz wszystkie
dane, mimo iz sg z roznych okreséw czasowych maja t¢ sama wagg.

Jedna z metod, ktéra usuwa wade arytmetycznej $redniej ruchomej jest budo-
wanie prognoz na podstawie modelu $redniej ruchomej wazonej. Najmniejsze bledy
prognozy daje $rednia z co najmniej 12 obserwacji (tabela 5.6). We wspomnianej me-
todzie wraz ze starzeniem sie obserwacji ich wagi maleja tworzac cigg arytmetyczny
(rysunek 5.3).

Og6lng postac $redniej ruchomej wazonej przedstawia nast¢pujacy wzor [Kreif,
Neuhaus, 2006]:

g t—-1
Yi = Xice—k Yi Wit+k+1

e R R
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S R R SRR R R

gdzie

Y - prognoza w wyznaczonym okresie ¢,

Y. - wielko$¢ w okresie ,

k — stala wygltadzenia,

W, , ... - Wwaga nadawana przez prognost¢ wartosci zmiennej prognozowa-
nej w okresie .

Rysunek 5.3. Wartos¢ wag przy sredniej ruchomej 3-elementowej oraz sredniej ruchomej wazone;j

3-elementow;

1 1
2/3 213
1/3 1/3
o T e -4 t t-3

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Dla obrotéw tadunkowych przyjeto nastepujace wagi:
I B2
I 0.3
I11. 0,5.

Nalezy wzia¢ pod uwage, ze wagi powinny sie miesci¢ w przedziale od 0 do 1
wlacznie, a suma wag powinna wynosic 1.

Tabela 5.6. Prognozowanie obrotow ladunkowych w polskich portach morskich

Wytadunki towarow tacznie z tranzytem w polskich
portach morskich w latach 1999-2013 wraz z
prognoza na 2014 rok

Zatadunki towardw facznie z tranzytem w polskich portach

morskich w latach 1999-2013 wraz z prognoza na 2014 rok

Srednia ruchoma - Srednia ruchoma B
t Y, wazona Y= Y, wazona % — %I
" | 3-clementowa y; e " | 3-clementowa y; Rl

1999 | 33360,8 15865,7

2000 | 31524,7 15809,7

2001 31526,2 14683,6

2002 | 33168,3 31892,7 3,845931205 149429 152579 2,10768994
2003 35772,8 323470 9,576689552 151714 15038,5 0,876188091
2004 38862,1 341421 12,14543218 17148,5 15005,3 12,49794443
2005 | 41150,2 36796,6 10,57989998 173384 16114,3 7,060340054




Czes¢ 1. Konkurencyjnosé morskich podmiotow sektora TSL

Tabela 5.6. cd. Prognozowanie obrotow ladunkowych w polskich portach morskich

Wytadunki towaréw facznie z tranzytem w polskich

Zatadunki towardw tacznie z tranzytem w polskich portach portach morskich w latach 1999-2013 wraz z

morskich w latach 1999-2013 wraz z prognoza na 2014 rok

prognoza na 2014 rok
Srednia ruchoma bige Srednia ruchoma -
t Y, wazona Y — ¥/ Y, wazona 1Y — ¥¢|
" | 3-elementowa Y, WL " | 3-clementowa ¥, il
2006 37708,2 39388,3 4,455503047 21429,2 16848,0 21,37816624
2007 30681,4 38971,6 27,0202142 279548 19345,8 30,7960708
2008 25075,8 34883,2 39,1110154 294825 23873,8 19,02369202
2009 | 248954 29284,0 17,62799553 24864,5 27413,5 10,25168413
2010 34222 .4 26106,7 23,71452616 31018,5 26868,0 13,38085336
2011 267441 29595,0 10,65984647 35497 4 28865,1 18,68390361
2012 257778 286179 11,01742585 357340 32027,2 10,37345385
2013 29719,8 27756,6 6,605663564 36818,7 347199 5,700309897
2014 27942 1* 2 176,360143 36229,0* 2 152,130296

* Prognoza na 2014 rok.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

W przypadku wystepowania w szeregu czasowym trendu liniowego mozna do
konstrukcji prognozy uzy¢ modelu podwdjnej Sredniej ruchomej. Wygtadzony wow-
czas szereg za pomocg Sredniej ruchomej ponownie wygladza si¢ wspomniang meto-
da (stad nazwa — model podwdjnej sredniej ruchomej).

Kolejng propozycja prognozowania zmiennej Y jest metoda wygladzenia wyktad-
niczego, ktora polega na wygladzeniu szeregu czasowego przy pomocy $redniej ru-
chomej wazonej, jednakze wagi okreslane wedlug prawa wyktadniczego, np. pro-
gram STATISTICA dysponuje kilkunastoma modelami wygtadzenia.

Model Browna jest kolejnym sposobem wykorzystywanym w celu prognozowania
zaladunkéw/wytadunkéw towaréw tacznie z tranzytem w polskich portach morskich.
Grecka litera @ oznacza parametr wygladzenia wykladniczego z okresu ¢, ktory przyj-
muje warto$ci od 0 do 1 wigcznie. Kolejne obserwacje z okresow ¢ — 1, t - 2,...,t - i
sg liczbami bedacymi kolejnymi wyrazami ciggu geometrycznego o ilorazie (1 - «),
czylia(l - a), a(l - a)?, a(l - a)?. Jak widaé¢ powyzszy cigg geometryczny i przypisane
wagi malejg wraz z poruszaniem si¢ w przeszlos¢, stad tez model Browna jest nazy-
wany modelem wyréwnania wykladniczego [Brown, 1956, s. 1-15]. Model Browna
zaprezentowany w tabeli 5.7 i 5.8 ma dwie zalety [Chaberek, Jezierski, Mankowski,
Reszka, 2002, s. 32]:

* do prognozowania niezbedne jest pamietanie tylko jednej informacji
z przeszlosci,

* w przeciwienstwie do Srednie ruchomej n-elementowej, w modelu Browna
uwzgledniony jest ,efekt starzenia si¢”, tj. coraz starszym danym przypisuje
si¢ coraz mniejsze wartosci wag.

Warto$¢ parametru a dobierana jest w taki sposob, aby wartosci bledéw prognozy
byly najmniejsze, a mozna réwniez dobrac¢ w sposob subiektywny — im wieksza warto$¢
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tego parametru, tym wigksza waga przypisywana jest wartosciom biezacym Y [Nahmias,
2009]. Wygodnym narzedziem do wyznaczenia wartosci « jest modut Solver z Excela.

Ogo6lng posta¢ modelu Browna przedstawia nastepujacy wzér [Brown, 1956, 15;
Brown, 1963]:

Y =ay,  +(-a)y,_,

t

gdzie:
Y, - prognoza w wyznaczonym okresie ,
Y., —wielkos¢ w okresie - 1,
a — parametr wygladzenia wykladniczego.

W omawianym przyktadzie autor obliczy wzgledny btad prognozy, ktéry jest liczo-
ny wg takiego samego wzoru jak dla $redniej ruchomej 3- i 5-elementowej, tj.:

_ 1 on |Ye—Yy|
q]_n—k t=n+1" g X 100.

Tabela 5.7. Zatadunki towaréw lacznie z tranzytem w polskich portach morskich
w latach 1999-2013 wraz z prognoza na 2014 rok (model Browna)

Rok | Zatadunek | Brown (prognoza) | Biad
1999 33 360,8 321372 3,667678
2000 31524,7 33 238,44 5,436192
2001 31526,2 31 696,07 0,538835
2002 33168,3 3154319 4,899596
2003 357728 33 005,79 7,734959
2004 38 862,1 35 496,1 8,661398
2005 41150,2 38 525,5 6,378341
2006 37 708,2 40 887,73 8,431933
2007 30 681,4 38 026,15 23,93878
2008 25075,8 31415,88 25,28364
2009 24 8954 25 709,81 3,271317
2010 34222 4 24 976,84 27,0161
2011 26 744 1 33 297,84 24,50538
2012 25777,8 27 399,47 6,290973
2013 29719,8 25 939,97 12,71823
2014 29 341,82*

* Prognoza na 2014 rok.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 5.8. Zatadunki towarow lacznie z tranzytem w polskich portach morskich
w latach 1999-2013 wraz z prognoza na 2014 rok (model Browna)

Rok | Wytadunek | Brown (prognoza) | Biad

1999 15 865,7 15453,0 2,601209
2000 15 809,7 158244 0,093171
2001 14 683,6 15 811,2 7,679132
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Tabela 5.8. c¢d. Zaladunki towarow lacznie z tranzytem w polskich portach morskich
w latach 1999-2013 wraz z prognoza na 2014 rok (model Browna)

Rok | Wytadunek I Brown (prognoza) | Btad
2002 149429 14 796,4 0,980684
2003 151714 14 928,2 1,602715
2004 17 148,5 151471 11,67108
2005 17 338,4 16 948,4 2,249582
2006 21429,2 17 299,4 19,27185
2007 27 954,8 21 016,2 24,82071
2008 29 482,5 27 260,9 7,535175
2009 24 864,5 29 260,3 17,6792
2010 31018,5 253041 18,4226
2011 354974 304471 14,22736
2012 35734,0 34 992 4 2,07543
2013 36 818,7 35659,8 3,147486
2014 36 702,8*

* Prognoza na 2014 rok.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Przy pomocy wzoru zaprezentowanego ponizej obliczono wspomniany btad pro-
gnozy.

w=-Lo5n 0 P25« 100 = 12,05% [Zatadunek]
t

Y= ﬁ S ly‘;m %X 100 = 9,57% [Wyltadunek].
t

W przypadku, gdy w danym szeregu czasowym wystepuje trend i wahania przy-
padkowe mozna zastosowa¢ model Holta. Jest to model dwuréwnaniowy, w ktérym
do opisu tendencji uzywa si¢ wielomianu stopnia pierwszego. Model ten jest bardziej
elastyczny od modelu Browna, poniewaz wystepujag w nim dwa parametry wygla-
dzania: « i 8, ktére mozna wyznaczy¢ podobnie jak w modelu Browna za pomocg
Solvera z Excela [Holt, 1957].

Do opisu modelu Holta stuzy nastepujacy uktad rownan [Holt, 2004; Kalekar, 2011]:
Fioy= aye1+ (1= a)(F_; + S¢-3)
St-1= B(F-1+ Fr3) + (1 — B)S;—

gdzie:
F, | - ocena wartosci $redniej w okresie # - 1,
S, | — przyrost trendu w okresie ¢ - 1,

@, p — parametry modelu o warto$ciach z przedziatu (0,1].

Natomiast rownanie prognozy ma nastepujaca postac:

Y, = F,+ (t—n)S,
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Ponizej zaprezentowano model Holta (zob. tabela 5.9 i 5.10). W omawianym modelu
przyjeto arbitralnie = 0,90 oraz = 0,40, przyjeto rowniez, iz F, =Y, aS, =Y, -Y,.

Tabela 5.9. Zaladunki towaréw lacznie z tranzytem w polskich portach morskich
w latach 1999-2013 wraz z prognoza na 2014 rok (model Holta)

Rok | Zatadunek | F | S | F+S§S
1999 33 360,8 33 360,8 -1836,1
2000 315247 31524,7 -1836,1
2001 31526,2 30791,16 -1395,08
2002 33168,3 31 659,41 -489,744
2003 357728 33 931,55 615,0072
2004 38 862,1 37 135,88 1650,738
2005 41150,2 40 204,77 2217,997
2006 37 708,2 39 594,03 1086,502
2007 306814 34 681,05 -1313,29
2008 25075,8 28 392,58 -3303,36
2009 24 8954 24 972,93 -3349,88
2010 342224 29 182,66 -326,034
2011 26 744 1 27 589,11 -833,041
2012 250118 26 169,11 -1067,83
2013 29719,8 27 872,39 40,61872 27913,01*
* Prognoza na 2014 rok.
Zrédto: opracowanie wilasne.
Tabela 5.10. Wyladunki towaréw lacznie z tranzytem w polskich portach morskich
w latach 1999-2013 wraz z prognoza na 2014 rok (model Holta)
Rok | Wyladunek | F | S | F+8§
1999 15 865,7 15 865,7 -56,0
2000 15809,7 15 809,7 -56
2001 14 683,6 15111,64 -312,824
2002 149429 14 885,27 -278,244
2003 15171 4 14 945,65 -142,793
2004 17 148,5 16 210,24 420,1614
2005 17 338,4 17 055,2 590,0805
2006 21 429,2 19 915,63 1498,221
2007 27 954.8 25 338,42 3068,048
2008 29 482,5 29 052,09 3326,295
2009 24 864,5 27 870,05 1522,963
2010 31018,5 30 368,31 1913,079
2011 354974 34 210,99 2684,923
2012 35734,0 36 198,77 2406,063
2013 36 818,7 37:533,15 1977,392 39 510,54*

* Prognoza na 2014 rok.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Do oceny dopuszczalnosci prognozy Y postuzono si¢ bledami prognoz wygastych.
Przy pomocy wzoru zaprezentowanego ponizej obliczono wspomniang dopuszczal-
no$¢ prognozy.

_ |
T n-k

1
L ®k+1l(Ye — Y)?]z = 4418,9 [Zaladunek],

1
§* = %" 1 [(¥, — ¥7)?]z = 3278,5 [Wyladunek].

W przypadku, gdy w szeregu czasowym oprocz wahan trendu wystepuja tez wa-
hania sezonowe, najbardziej adekwatnym do ustalenia prognozy zmiennej Y jest mo-
del Wintersa. Model Wintersa moze przybra¢ posta¢ modelu addytywnego (zob. tabe-
la5.1115.12) lub tez modelu multiplikatywnego [Winters, 1960, s. 324-342].

Do opisu modelu addytywnego Wintera stuzy nastepujacy uktad réwnan [Kalekar,
2004, s. 1-13; http://janek.ae.krakow.pl/ (07.12.2014); NIST/SEMATECH e-Handbook
of Statistical Methods, (07.12.2014)]:

Fe=a—C)+ (1— a)(Fe—q + St-1),
Se= B (Fe—F—1) + (1= B)St-1.
Ce=y®H—F)+ (1-y)C—s
Natomiast do modelu multiplikatywnego Wintera stuza ponizsze réwnania:

Y,
Ctir + (1 - a)(Fe-1 + S¢-1)

Ft=C(

Se =B (Fe—Fe1) ¥+ (1= B)S¢-1
Ce = Y% (e — Fe) + (1 =9)Coep

gdzie:
F - oszacowanie cz¢sci stalej szeregu podlegajacej wahaniom przypadkowym,
S, - oszacowanie czgsci przyrostowej szeregu, rowniez podlegajacej wahaniom
przypadkowym,
C, - oszacowanie czgéci sezonowej trendu, tez nastawionej na dziafanie czyn-
nika losowego,
Y, - wartoSci empiryczne szeregu w okresie ¢,

* P08
Y — wartosci teoretyczne szeregu wygladzonego.

Stale wygladzania:
0<apBy=<l

Dodatkowe oznaczenie:
r - liczba sezonéw w jednym cyklu.

97



98

Wymiary Logistyki — Konkurencyjnos¢ podmiotéow TSL

B

Prognoz¢ dla modelu Wintersa oblicza si¢ w sposéb nastepujacy:
Dla modelu addytywnego:

Y, =F,+(T-08,+C,_,
Dla modelu multiplikatywnego:
Y, =(F,+(T-0S)C,_,

Wartosci poczatkowe F i S mozna obliczy¢ wykorzystujac srednig ruchoma 3-ele-
mentowa.

Alfa = 0,870; Beta = 1,000; Gamma = 0,217.

Tabela 5.11. Zaladunki towaréw lacznie z tranzytem w polskich portach morskich
w latach 1999-2013 wraz z prognoza na 2014 rok (model Wintersa)

Rok | zatadunek F(f) S() c(h) Prognoza
1999 33 360,8 965,8
2000 315247 -870,3
2001 31526,2 -868,8
2002 33168,3 773,3
2003 357728 32 395 5978,325 1489,914
2004 38 862,1 39 555,71 7160,712 -831,907 39 863,24
2005 41150,2 42 629,69 3073,981 -1001,5 45 884,52
2006 37 708,2 38 074,89 -4554 8 525,5856 4470217
2007 30 681,4 29 754,23 -8320,66 1367,633 34 045,68
2008 25075,8 25 326,04 -4428,19 -705,514 22 801,2
2009 24 895,4 25 246,99 -79,0476 -860,279 20192,34
2010 34 2224 32 588,01 7341,016 766,5227 24 307,67
2011 26 744 1 27 268,39 -5319,62 956,5291 40 695,55
2012 257778 25893,8 -1374,59 -577,415 22 905,29
2013 29719,8 2979213 3898,334 -689,062 23 941,79*
* Prognoza na 2014 rok.
Zrodlo: opracowanie wlasne.
Tabela 5.12. Wyladunki towarow lacznie z tranzytem w polskich portach morskich
w latach 1999-2013 wraz z prognoza na 2014 rok (model Wintersa)
Rok |  Wyladunek F(t) S(1) C(1) Prognoza
1999 15 865,7 540,225
2000 15 809,7 484,225
2001 14 683,6 -641,875
2002 149429 -382,575
2003 151714 15 325,48 24464 389,3574
2004 17 1485 16 808,27 1482,795 452,9357 18 161,23
2005 17 3384 18 020,68 1212,41 -650,655 18 744
2006 214292 21 476,53 3455,851 -309,728 18 582,43
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Tabela 5.12. cd. Wyladunki towarow lacznie z tranzytem w polskich portach morskich
w latach 1999-2013 wraz z prognoza na 2014 rok (model Wintersa)

Rok | Wyladunek | F(t) | S(f) | C() |  Prognoza
2007 27 9548 27 223,13 5746,598 463,7403 24 622,65
2008 29 4825 29 541,81 2318,68 341,6277 33433 47
2009 24 8645 26 340,09 -3201,72 -829,908 32 202,12
2010 310185 30 2635 3923 41 -78,3678 22 308,46
2011 35 497 4 34 923,58 4660,08 487,6607 34 108,54
2012 35 734 35 937,26 1013,688 223,2256 40 071,32
2013 36 818,7 37 557,91 1620,644 -810,199 37 174,18*

* Prognoza na 2014 rok.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Dysponujac jedynie pojedynczym szeregiem staramy sie¢ ustali¢ relacje dyna-
miczne, jakie moga zachodzi¢ miedzy réznymi obserwacjami badanego zjawiska
[Gorecki, 2007].

Biorac pod uwage dane o zatadunkach i wytladunkach towaréw tacznie z tranzy-
tem w polskich portach morskich za lata 1999-2013 skonstruowano model ARIMA
oraz przy jego pomocy dokonano prognozy na rok 2014 (zob. tabela 5.13 i 5.14).

Tabela 5.13. Zaladunki towaréw lacznie z tranzytem w polskich portach morskich
w latach 1999-2013 wraz z prognoza na 2014 rok. (Estymacja ARIMA,
wykorzystane obserwacje 2000-2013 (N = 14) Zmienna zalezna (Y): (1-L) Y)

Bfedy standardowe na bazie Hessian

Wspdtczynnik Bfad stand. VA wartosc p
const -631,253 204,672 -3,0842 0,00204 axk
phi_1 1,31023 0,205016 6,3909 <0,00001 Bk
phi_2 -0,698841 0,192638 -3,6277 0,00029 Ak
theta_1 -1,9592 0,373795 -5,2414 <0,00001 AN
theta 2 0,999997 0,373107 2,6802 0,00736 Aok
Sredn.aryt. zm. zaleznej -260,0714 Odch.stand. zm. zleznej 4630,609
Srednia zaburzen los. 814,9341 Odch. st. zaburzen los. 3066,986
Logarytm wiarygodnosci -135,0173 Kryt. inform. Akaike'a 282,0346
Kryt. Bayes. Schwarza 285,8689 Kryt. Hannana-Quinna 281,6796
Rzeczywista Urojona Modut Okresowos¢

AR

Pierwiastek 1 0,9374 -0,7431 1,1962 -0,1067

Pierwiastek 2 0,9374 0,7431 1,1962 0,1067
MMA

Pierwiastek 1 0,9796 -0,2010 1,0000 -0,0322

Pierwiastek 2 0,9796 0,2010 1,0000 0,0322
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Dla 95% przedziatu ufnosci, z (0,025) = 1,96n

Obs ¥ Prognoza bfad standardowy 95% przedziat
2014  Niezdefiniowana 296319 3066,99 (23 620,7, 35 643,1)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 5.14. Wyladunki towarow lacznie z tranzytem w polskich portach morskich

w latach 1999-2013 wraz z prognoza na 2014 rok. (Estymacja ARIMA,

wykorzystane obserwacje 2000-2013 (N = 14) Zmienna zalezna (Y): (1-L) Y)
Btedy standardowe na bazie Hessian

Wspotczynnik Bifad stand. V4 wartosé p
Const 1661,51 311,414 5,3354 <0,00001 Ll
phi_1 0,605191 0,282591 2,1416 0,03223 i
theta_1 -1 0,210229 -4,7567 <0,00001 i
Sredn.aryt. zm. zaleznej 1496,643 Odch.stand. zm. zaleznej 2988,687
Srednia zaburzen los. -466,0573 Odch.st. zaburzen los. 2575,923
Logarytm wiarygodnosci -130,5663 Kryt. inform. Akaike'a 269,1327
Kryt. Bayes. Schwarza 271,6889 Kryt. Hannana-Quinna 268,8960
Rzeczywista Urojona Modut Okresowo$¢

AR

Pierwiastek 1 1,6524 0,0000 1,6524 0,0000
MA

Pierwiastek 1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000

Dia 95% przedziatu ufnosci, z (0,025) = 1,96n

Obs Y Prognoza biad standardowy 95% przedziat
2014  niezdefiniowana 38025,9 2575,92 (32977,1, 43074,6)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Na podstawie modelu ARIMA mozna przyjaé, ze w 2014 roku taczna wielkosé
towaréw zatadowanych w morskich portach w Polsce bedzie si¢ ksztattowaé na po-
ziomie 29 631,9 tys. ton, natomiast wytadunek wyniesie 38 025,9 tys. ton.

Proces, ktory dla zapewnienia stacjonarno$ci wymaga d-krotnego réznicowania
zapisujemy jako: ARIMA(p,d,q). Procesy zintegrowane rzedu d oznaczamy ogélnie
1(d). Biorac pod uwage fakt, ze wigkszos$¢ szeregéw makroekonomicznych przedsta-
wiajacych strumienie lub zasoby powiazanych z liczbg ludnosci, takich jak produkcja
lub zatrudnienie jest stopnia I(1). Szeregi I(2) wzrastaja wedtug stale rosnacej stopy.
Sa to w wigkszosci przypadkow szeregi powigzane z poziomem cen [Gérecki, 2007].
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Obok metod ilosciowych wykorzystywanych w logistyce w prognozowaniu popy-
tu rynkowego stosowane sa rowniez metody intuicyjne, do ktérych mozna zaliczy¢
takie metody, jak: ekspertow, delficka, ,burzy mézgéw”, scenariuszy oraz analogii
historycznej [Dalkey, Helmer, 1963, s. 458-467; Gallupe, Dennis, Cooper, Valacich,
Bastianutti, Nunamaker, 1992, s. 350-369; Aaker, 2001, s. 108].

We wspblczesnej ekonomi, w tym i w logistyce nie uciekniemy od metod ilo$cio-
wych oraz coraz to bardziej zaawansowanych programéw komputerowych [Micha-
lewicz, Fogel, 2000]. Jednakze ekonomii nie mozna redukowac tylko do jej aspektow
ilosciowych, poniewaz wielu zlozonych proceséw, ktére odgrywajg wazng role w zy-
ciu gospodarczym, nie da si¢ wyrazi¢ za pomoca jezyka matematyki. Zawsze nalezy
wzigé pod uwage granice mozliwo$ci poznawczych modelu [Bogdanienko, 2009, s. 7].

Tym niemniej, rowniez w owej wspolczesnej gospodarce Swiatowej bardziej
wyrafinowane podejécie do procesu prognozowania wymaga stosowania aparatu
ilosciowego, ktory niewatpliwie prowadzi¢ bedzie do wykorzystywania rozbudo-
wanych modeli przyczynowo-skutkowych na podstawie danych empirycznych,
jednakze zadnej teorii ekonomicznej nie mozna wypracowac bez koncepcji abs-
trakcyjnych, ktére opieraja si¢ na indukcji i dedukcji przy analizowaniu zjawisk
ekonomicznych [Bogdanienko, 2009, s. 7].

Ta sytuacja powoduje, ze mimo utomnosci modeli zar6wno matematyczno-staty-
stycznych, jak i myslowych, poki co ludzkosé nie dysponuje lepszymi narzedziami,
ktére moga stuzy¢ omawianym analizom, a jak to ulomne sg metody niech czytelni-
kowi postuzy wyjasnienie czym jest prognozowanie: Forecasting is the art of saying
what will happen, and then explaining why it didn’t[http://www1.secam.ex.ac.uk/,
(02.02.2015)].

Streszczenie

Artykut dotyczy mozliwosci wykorzystania metod prognozowama opartych na
analizie szeregéw czasowych do okreslania wielkosci obrotéw w portach morskich
w przyszlosci. Na wstepie dokonano przegladu metod prognozowania, majacych
zastosowanie w predykeji wielko$ci obrotow w portach morskich. Nastepnie doko-
nano stosownych obliczen i przedstawiono wyniki prognozowania obrotéw w przy-
sztosci na podstawie réznych metod prognozowania opartych na analizie szeregéw

czasowych, wykorzystujac dane historyczne dotyczace wxelkosa zreahzowanych ‘

obrotéw w przesziosci.
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Summary

Forecasting Cargo Turnover at Sea Ports with the Use of Quantitative Methods
Over the last two decades a number of significant changes in the development of
statistical and econometric methods has taken place. Along with the development of
information technologies some new applications have been found for the quantitative
methods, and they have been implemented to forecast processes in maritime logistics.

In contemporary world economy a more sophisticated approach to the process
of forecasting is needed, and it requires application of a quantitative apparatus. This
will undoubtedly result in the use of extended cause-and-effect models, most often
including the statistical ones. The global expansion of economic operations, the
fact that national economies become more and more open, and the liberalisation of
international trade contribute to the acceleration of dynamic increase in the global
commodity turnover. Moreover, all these factors also result in the increase in intensity
and concentration of sea cargo flows and some changes in their type and geographical
structure. These tendencies create advantageous conditions for the development of
trade and maritime transport. It sets new challenges related to the optimisation of
multi-industry sea-land transport chains which handle cargo flows.

The following publication presents basic models applied in maritime logistics while
forecasting cargo turnover at sea ports. The most frequently used, classic and typical
methods of forecasting development of a particular phenomenon in time, include the
use of the average absolute growth, the average rate of changes and the functions
of developmental tendency. The methods which apply the average absolute growth
and the average rate of changes are referred to as intuitive methods, and they do not
require any sophisticated instruments to be applied. A solution to problems connected
with the application of forecast instruments discussed above can be the application
of methods which are adjustable to the changes taking place in the mechanisms of
the development of a phenomenon in time, namely: adaptation methods. Among such
non-classic forecast methods, the forecasts obtained from the naive models are the
simplest. This approach assumes that in the future a phenomenon will be subject to
the same mechanisms as in the last known period of time.

It is possible to apply one of the following approaches: the naive forecast — the
level without any changes; the naive forecast - the growth without any changes; the
naive forecast - the percentage growth without any changes. While constructing
the forecasts of economic processes, more advanced models are also taken into
consideration: the Brown's model, the Holt's model, the ARIMA model (Autoregressive
Integrated Moving Average Process) or the Winter’s model.

The selected models have been used to perform the analyses based on empirical
data. The presented calculations have been provided based on the data published
by Central Statistics Office which refer to the volume of goods loaded and unloaded
(including transit) at Polish sea ports between 1999 and 2014. In the analytical part
of the article, authors provide a separate forecast for loading and unloading, with the
use of the following methods and also evaluate their efficiency.
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