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Bozena GAJDZIK

ANALIZA I PREDYKCJA TRENDOW TECHNOLOGII
WYTWARZANIA STALI W POLSCE, W EUROPIE
I NA SWIECIE

Celem niniejszej publikacji jest analiza i predykcja wielkosci produkcji stali wedtug technologii wytwarzania (pro-
ces konwertorowy i elektryczny) w krajowym, europejskim i sSwiatowym hutnictwie. W artykule przedstawiono przebieg
linii trendow wielkosci produkcji stali wedlug proceséw wytwarzania w uktadzie kraj, Europa, swiat. Poszczegdlne
trendy poddano interpretacji, a nastepnie dokonano predykcji zmian w ich przebiegu do 2020 roku.

Stowa kluczowe: predykcja, sektor stalowy, produkcja stali, proces konwertorowy produkcji stali, proces elektryczny

produkcji stali

ANALYSIS AND PREDICTION OF STEEL PRODUCTION
TECHNOLOGY TRENDS IN POLAND, EUROPE AND IN THE WORLD

The aim of the article is analysis and prediction of steel production according to used technology (converter and
electric process) in Poland, Europe and in the world. Particular time trends are presented in the paper. On the base of
the analysis prediction of their changes until 2020 was developed.

Keywords: prediction, steel industry, steel production, converter process of steel production, electric process of steel

production

1. WSTEP

W gospodarce rynkowej przedsiebiorstwa produk-
cyjne sg $ciSle uzaleznione od potrzeb rynku, ktérych
zaspokajanie jest warunkiem ich rozwoju. Konkurujac
na rynku, przedsiebiorstwa doskonalg procesy tech-
nologiczne, aby obnizyé¢ koszty produkcji i dostarczyé
na rynek zmodyfikowane wyroby. Ocena konkurencyj-
noSci technologii polega na wskazaniu tych technolo-
gii, ktore sg wazne (i w jakim stopniu) dla utrzyma-
nia badZ wzmocnienia pozycji konkurencyjnej branzy
(przedsiebiorstw). Rosngca zmiennosé potrzeb odbior-
cow, konieczno§é uwzgledniania wymagari jakosScio-
wych i §rodowiskowych, a takze sektorowych strategii
polityki makroekonomicznej sg czynnikami zewnetrz-
nymi (niezaleznymi od przedsiebiorstwa), ktére majg
charakter ssania (ciggnienia) postepu technologiczne-
go. Problem z technologig polega na tym, ze nie stoi
ona w miejscu. Technologia wytwarzania w warunkach
rosngcej konkurencji jest granicg rozwoju przedsie-
biorstw, ktéra przesuwa sie w przyspieszonym tempie.
Zmiany w technologii wytwarzania, w zalezno$ci od ich
rozmiaréw, wymuszaja albo modyfikacje albo radykal-
ng przebudowe procesow wytworczych.

W niniejszej publikacji przedstawiono wielko§é
produkeji stali w zalezno$ci od stosowanego procesu
wytwoérczego. Zakresem badan objeto dwie podstawo-
we technologie produkcji stali: proces konwertorowy
ielektryczny (piece tukowe). Analiza w przedmiotowym
zakresie sklada sie z diagnozy i prognozy. Analizujgc

poziom technologii wytwarzania w czasie ustalono li-
nie trendéw wielkoSci produkcji stali wedtug proceséw
wytwarzania. Na podstawie danych statystycznych
przedstawiono strukture produkcji stali konwertoro-
wej i elektrycznej w okresie kilkudziesieciu lat. Zgro-
madzone dane postuzyly do wykonania prognoz zmian
w produkcji stali konwertorowej i elektrycznej na naj-
blizsze pieé lat (do 2020 roku) w kraju, w Europie i na
Swiecie. Wnioskowanie na przyszto$c¢ (predykcja), jak
bedzie sie ksztaltowaé produkcja stali wedtug techno-
logii wytwarzania (szukanie prognozy), dokonano na
podstawie danych empirycznych za lata 2000-2015
(wielko$é produkeji stali w procesie konwertorowym
i w piecach elektrycznych).

Rozdzial produkcji stali na oba procesy wytwoércze
jest nie tylko statystyczny, ale wymaga uwzgledniania
innych czynnikéw, ktére nie zostaly omoéwione w ni-
niejszej publikacji. Jednym z najwazniejszych jest to,
ze stal wytworzona oboma sposobami jest rézna: stal
wytworzona w procesie konwertorowym, a wiec z rudy
zelaza, jest znacznie drozsza od stali z procesu elek-
trycznego, proces odbywa sie przy kilkukrotnie wigk-
szej emisji dwutlenku wegla, a stal jest znacznie czyst-
sza pod wzgledem metalurgicznym. Z tych powodéw
stal ta przeznaczona jest na bardziej odpowiedzialne
wyroby, gtéwnie wyroby ptaskie. Stal w procesie elek-
trycznym wytwarzana jest ze zlomu stalowego i jej
jako§é w znacznym stopniu zalezy od jako$ci ztomu
i procesu jego segregacji. Stal z tego procesu przezna-
czona jest gtéwnie na mniej odpowiedzialne wyroby
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masowego przeznaczenia, gléwnie wyroby dtugie. Tak
wiec jednym z elementow decydujacym o wielkosci pro-
dukgcji stali jest jej koricowe przeznaczenie, a to nie byto
badane w recenzowanym artykule. Innym elementem
jest dostepnos$é surowc6w — o mozliwosci stosowania
procesu elektrycznego do wytwarzania stali decyduje
dostepno$é do ztomu stalowego odpowiedniej jakosci.
Kolejnym elementem, istotnym gléwnie dla hutnic-
twa europejskiego, a w tym i krajowego, jest dazenie
do obnizenia emisji CO, w procesie wytwarzania sta-
li. Jednym z mozliwych rozwigzan w tym zakresie jest
zwiekszanie udziatu produkcji stali z wykorzystaniem
procesu elektrycznego. Jest to jednak uwarunkowane
dostepnoscig zlomu oraz uzyskaniem stali odpowied-
niej jakoSci, decydujgcej o mozliwych zastosowaniach.

Wykonana analiza przewidywanych zmian wielkoSci
produkgcji stali wedtug stosowanych technologii do 2020
roku w kraju, Europie i na $wiecie ograniczona zostata
do statystyki, stad uzycie terminu ,predykcja” (uzy-
cie w artykule terminu ,prognoza” nalezy traktowaé
w tym przypadku jako synonim terminu ,predykcja”).
Predykcja jako przewidywania zjawisk statystycznych
przysztosci na podstawie statystycznych danych histo-
rycznych jest procesem probabilistycznym. Powstaje
w zwigzku z tym problem wyboru najlepszej metody
predykcji, czyli metody, ktéra zapewniataby, ze popel-
nione bledy bylyby mozliwie mate. Testujac poszczegol-
ne metody predykcji stosunkowo mate btedy otrzymano
w modelach autoregresyjnych i w metodzie trendu pet-
zajacego (prognozowanie metodg wag harmonicznych)
[1-5]. W publikacji zastosowano te metody, aby usta-
li¢ prognozy wielkosci produkcji stali w podziale na
procesy wytwarzania do 2020 roku dla Polski, Europy
i éwiata.

2. PRZEBIEG TRENDOW TECHNOLOGII
WYTWARZANIA STALI W POLSCE -
UJECIE HISTORYCZNE

Przez wiele lat w krajowym hutnictwie dominowa-
ta technologia produkeji stali w piecu martenowskim,
ktorg stopniowo zastepowaly stalownie konwertoro-
we, a z czasem takze stalownie elektryczne. Na rys. 1
przedstawiono przebieg linii trendu zmian w technolo-
gii wytwarzania stali w krajowym hutnictwie w latach
1970-1999.

Analiza linii trendéw poszczegdélnych technologii wy-
twarzania stali w Polsce w latach 1970-1999 pozwala
na sformulowanie nastepujacych wnioskéw [7]:

— do korica lat 70. stosujac technologie martenowska,
wytwarzano okolo 8 mln ton stali rocznie, w latach
80. poczatkowo trend stali martenowskiej wykazuje
powolny spadek, a szczegdlne nasilenie tego zjawi-
ska widoczne jest pod koniec tej dekady i w pierwszej
potowie lat 90., u schytku ubiegtego wieku w techno-
logii martenowskiej wytworzono w kraju mniej niz
400 ton stali,

— w potowie lat 70. gwaltownie roénie produkcja stali
konwertorowej, osiggajac poziom 7 mln ton pod ko-
niec dekady, w latach 80. poziom oscylujacy wokdét
7 mln ton stali byl utrzymany, spadek ponizej 6 min
ton stali rocznie odnotowano w 1991 roku i w 1993
roku, w kolejnych latach wahania byly na poziomie
od 6,5 mln ton stali rocznie do okoto 8 mln ton, koniec
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Rys. 1. Trendy produkcji stali wedlug technologii wytwa-
rzania w Polsce w latach 1970-1999

Fig. 1. Trends of steel production technology in Poland,
1970-1999

Zrédto: Opracowano na podstawie danych: Rocznikéw Sta-
tystycznych Przemystu, GUS, Warszawa: 1970, s. 275-276;
1974, s. 210-220; 1977, s. 249; 1979, s. 313-317; 1980, s. 328-
332; 1981, s. 345; 1986, s. 315; 1988, s. 293; 1990, s. 240-241;
1991, s. 215-216; 1992, s. 177-178; 1993, s. 193-194; 1995; 1998;
2000 (dzial: Produkcja wybranych wyroboéw) - [6]

lat 90. to ponowny spadek produkcji stali w technolo-

gii konwertorowej,

— w procesie elektrycznym wytwarzano w analizowa-
nym okresie od nieco ponad 900 ton stali w 1970 roku
do ponad 3 mln ton po koniec lat 90., byta to stosun-
kowo nowa technologia produkcji stali w krajowym
hutnictwie.

Uwzgledniajac poziom nowoczesnosci poszczegol-
nych technologii w analizowanym okresie mozna byto
odnotowaé opdznienie czasowe w stosunku do hutnic-
twa europejskiego i §wiatowego. Sredni wiek stalowni
martenowskich w kraju na koniec 1982 roku wynosit
60 lat. W tym okresie juz wiele krajow na Swiecie za-
niechalo tego procesu, jako nadmiernie energo- i ma-
teriatochtonnego. Likwidacja piecow martenowskich
w krajach uprzemystowionych Europy i §wiata nasilita
sie w latach 1960-1980. Opé6znienie krajowego hutnic-
twa w stosunku do zmian technologicznych w zakre-
sie innowacyjnosci stalowni konwertorowych w skali
Swiatowej wynosito okoto 30 lat, a elektrycznych nawet
40 lat (na $wiecie wprowadzano juz wtedy piece o wiek-
szej pojemnosci i wydajnosci) [8].

W koricu lat 90. produkcja stali i stalowych wyrob6éw
hutniczych byta objeta rzadowym programem restruk-
turyzacji. Byt to z jednej strony wymoég dostosowania
przemystu stalowego do potrzeb gospodarki rynkowej,
jako rezultat transformacji systemu gospodarczego
w kraju, a z drugiej konieczno$¢ uzyskania wskazni-
kéw ekonomicznych na poziomie hutnictwa Unii Euro-
pejskiej, w zwiazku z przystgpieniem Polski do Wspél-
not [9].

3. ANALIZA TRENDOW TECHNOLOGII
WYTWARZANIA STALI W POLSCE
W OSTATNICH PIETNASTU LATACH

W latach 2000-2015 w krajowym hutnictwie domi-
nowaly dwie technologie produkgcji stali: proces zinte-
growany (wielkie piece i konwertory) oraz proces elek-
tryczny, ktore sg uznawane za kluczowe (podstawowe)
irozwojowe. Technologia martenowska osiggneta swoje
mozliwosci technologiczne i ostatecznie zostata wycofa-
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na w 2002 roku. Na rys. 2 przedstawiono uproszczony
schemat cyklu zycia technologii produkgji stali.

Mozliwoici przedziat czasu
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zmiany technologii

. technologii
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i piece elektryczne
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2 wezatnke : : @ pame
Rys. 2. Cykl zycia martenowskiego procesu wytwarzania
stali (schemat pogladowy)

Fig. 2. Cycle of open hearth steel manufacturing process
(general scheme)

Zrédto: opracowano na podstawie [10, 11]

Przyjmujac zalozenie, ze udzial technologii marte-
nowskiej w produkgcji stali ogétem do korica 2002 roku
byt nieznaczny (w 2000 roku 3,8%, w 2001 roku 2,3%,
aw 2002 roku 1,2%) [12], na rys. 3 przedstawiono tylko
trendy czasowe technologii konwertorowej i elektrycz-
nej w latach 2000-2015.
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Rys. 3. Trendy produkcji stali wedlug technologii wytwa-
rzania w Polsce w latach 2000-2015

Fig. 3. Trends of steel production technology in Poland,
2000-2015

Zrédto: Opracowano na podstawie [12]

Analiza linii trendéw poszczegélnych technologii wy-
twarzania stali w kraju w latach 2000-2015 pozwala na
stwierdzenie, ze:

— wiecej stali produkuje sie w kraju w procesie kon-
wertorowym niz w elektrycznym (za wyjatkiem 2009
roku),

— ilosé stali wytworzonej w poszczegolnych procesach
ulegala wahaniom, najwiecej stali konwertorowej
wytworzono w 2004 roku (ponad 6,8 mln ton), a naj-
mniej w 2009 roku (nieco ponad 3,1 mln ton w sto-
sunku do maksymalnego poziomu bylo to o 54%
mniej); natomiast najwyzszy poziom produkeji stali
w piecach elektrycznych odnotowano w 2008 roku —
4,5 mln ton stali, a najnizszy w 2002 roku — tylko
2,5 mln ton (0 44% mniej),

— wlatach 2010-2012 proporcje udziatu poszczegélnych
technologii w produkeji stali byly prawie identyczne,
tyle samo stali wytwarzaly stalownie konwertorowe
co elektryczne, po nieco ponad 4 mln ton rocznie,

— po 2012 roku trend wyprodukowanej stali konwerto-
rowej byl rosnacy, a elektrycznej malejacy, w 2015

roku wyprodukowano 5,3 mln ton w procesie konwer-
torowym i prawie 3,9 mln stali w procesie elektrycz-
nym [12].

4. ANALIZA TRENDOW TECHNOLOGII
WYTWARZANIA STALI W EUROPIE
W OSTATNICH PIETNASTU LATACH

Na rynku europejskim (kraje UE) kluczowe techno-
logie wytwarzania stali to konwertorowa i elektryczna.
W krajach Unii Europejskiej technologia martenowska
byta wykazywana w zestawieniach statystycznych do
2010 roku, a jej udziat w pierwszej dekadzie nie prze-
kraczat 1% produkcji ogotem w krajach UE (Rys. 4).
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Rys. 4. Trendy produkcji stali w Europie wedlug technolo-
gii wytwarzania w latach 2000-2015
Fig. 4. Trends of steel production technology in Europe,
2000-2015
Zrédlo: Opracowano na podstawie [13, 14]

Analiza linii trendéw poszczegolnych technologii
wytwarzania stali w krajach UE w latach 2000-2015
umozliwia nastepujace wnioskowanie [13, 14]:

— technologia martenowska, w analizowanym czasie,
to technologia schytkowa (nieznaczaca), niewielkag
ilo$¢ stali martenowskiej produkowano w krajach
UE w latach 2000-2010, obecnie technologia nie jest
stosowana (catkowite wygaszenie),

— do 2007 roku w przebiegu trendu technologii kon-
wertorowej w Europie widaé¢ wyrazna przewage, co
do wielkosci produkgeji, nad technologia piecéw elek-
trycznych,

— w latach 2008-2009 w przebiegu obydwu linii tren-
déw odnotowano gwaltowng tendencje spadkowa,
bedaca rezultatem $wiatowego kryzysu ekonomicz-
nego,

— w 2010 roku i w latach nastepnych trend technologii
konwertorowej produkcji stali w UE ma charakter
tagodny (stabilny), w tym okresie produkcja stali w
konwertorach utrzymuje sie na poziomie okoto 100
mln ton stali rocznie, w analogicznym okresie w przy-
padku stali elektrycznej mozna zauwazy¢ szybki
wzrost do poziomu ponad 70 mln ton stali w latach
2011-2012 i spadek w kolejnych latach do poziomu
nieco ponad 60 mln ton stali rocznie,

— najwiecej stali w procesie konwertorowym otrzyma-
no w 2004 roku — 124 mln ton, a najmniej w 2009
roku — 77 mln ton, w przypadku stali wytwarzanej
w piecach elektrycznych najwyzsza produkcja byla
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w 2007 roku — 84 mln ton i w roku poprzednim 83
mln ton, a najnizsza w 2009 roku — 60 mln ton.

5. ANALIZA TRENDOW TECHNOLOGII
WYTWARZANIA STALI NA SWIECIE
W OSTATNICH PIETNASTU LATACH

W ujeciu globalnym produkcja stali zestawiona jest
wedlug trzech technologii wytwarzania: konwertory,
piece elektryczne i piece martenowskie (Rys. 5).
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Rys. 5. Trendy produkcji stali na swiecie wedlug technolo-
gii wytwarzania w latach 2000-2015

Fig. 5. Trends of steel production technology in the world,
2000-2015

Zrédto: Opracowano na podstawie [13, 14]

Analiza linii trendéw poszczegélnych technologii wy-
twarzania stali na §wiecie w latach 2000-2015 pozwala
na stwierdzenie, ze [13, 14]:

— technologia martenowska wytwarzania stali nalezy
do technologii przestarzalych, w piecach martenow-
skich otrzymano od 37 mln ton stali w 2000 roku do
5 mln ton stali w 2015 roku,

— najwiecej stali wytwarza sie w hutach zintegrowa-
nych, wyposazonych w wielkie piece i konwertory —
stosujgc te technologie wytworzono w analizowanym
okresie od nieco ponad 500 mln ton do ponad 1 200
mln ton w ostatnich trzech latach,

— udzial stali wyprodukowanej w stalowniach elek-
trycznych wahat sie w analizowanym okresie od 280
mln ton (lata 2000-2001) do ponad 450 mln ton (2011
rok),

— w 2009 roku w przebiegu linii trendéw stali konwer-
torowej i elektrycznej wida¢ wyrazny spadek wiel-
koSci produkeji spowodowany §wiatowym kryzysem
ekonomicznym.

6. ZESTAWIENIE TRENDOW
TECHNOLOGII WYTWARZANIA STALI
W POLSCE, EUROPIE I NA SWIECIE

Dokonujgc odniesienia przebiegu linii trendéw stali
wytwarzanej w procesach konwertorowych na rynkach
Swiatowym, europejskim i krajowym (Rys. 6) zaobser-
wowano, ze:

— przebieg Swiatowego trendu produkcji stali konwer-
torowej jest lagodniejszy od pozostalych (wystepuja
najmniejsze amplitudy wahan linii trendu), najwiek-
sze wahania w przebiegu trendu zaobserwowano
w kraju, w Europie pojawila sie tendencja schodko-

wa (do 2008 roku produkcja na zblizonym poziomie,
po 2009 roku spadek w stosunku do okresu sprzed
kryzysu ekonomicznego),

— wszystkie trzy linie trendu majg wyrazny spadek
wielkos$ci produkgcji stali konwertorowej w 2009 roku
w trakcie trwania $wiatowego kryzysu ekonomicz-
nego, przy czym poziom tego spadku (glebokos§é) jest
znacznie wyzszy w UE i w Polsce niz na $wiecie,

— po 2009 roku $wiatowa, europejska i krajowa produk-
cja stali w procesie konwertorowym ro$nie, wahania
w przebiegu linii trendéw po 2010 roku sg mniej wi-
doczne (lagodny przebieg linii trendu),

— 0d 2000 roku do 2007 na §wiecie byta tendencja wzro-
stowa trendu, a w UE produkcja utrzymywata sie
prawie na tym samym poziomie, natomiast w kraju
wystepowaly znaczne wahania w poziomie produkcji
stali w procesie konwertorowym,

— w ostatnich trzech latach przebieg trendu stali kon-
wertorowej w kraju nie pokrywa sie z przebiegiem
linii trendéw na $wiecie i w Europie, tam bowiem
odnotowano nieznaczny spadek produkcji, a w kraju
wystapila tendencja wzrostowa.
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Rys. 6. Trendy produkcji stali w procesie konwertorowym
w Polsce, Europie i na $§wiecie w latach 2000-2015

Fig. 6. Trends of steel production converter process in Po-
land, Europe and in the world, 2000-2015

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych staty-
stycznych (érédta w rys. 3-5)

Podobnie, jak wielko$¢ produkcji w procesie konwer-
torowym, zestawiono produkcje stali otrzymanej w pie-
cach elektrycznych (Rys. 7). W rezultacie odnotowano,
ze:

— tak jak w przypadku przebiegu linii trendu produk-
¢ji stali w procesie konwertorowym réwniez w elek-
trycznym najwieksze wahania widoczne sg w tren-
dzie krajowym w odniesieniu do trendéw w Europie
i na $wiecie,

— identycznie, jak w procesie konwertorowym, wszyst-
kie trzy linie trendu procesu elektrycznego majg wy-
razny spadek wielko$ci produkeji stali w 2009 roku
podczas S$wiatowego kryzysu ekonomicznego, przy
czym poziom tego spadku (glebokosé) jest znacznie
wyzszy na Swiecie i w UE niz w kraju,

— od 2000 roku do 2007 utrzymywatla sie tendencja
wzrostowa produkcji stali w piecach elektrycznych
na wszystkich rynkach,
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Rys. 7. Trendy produkcji stali w procesie elektrycznym
w Polsce, Europie i na §wiecie w latach 2000-2015

Fig. 7. Trends of steel production in electric process in Po-
land, Europe and in the world, 2000-2015

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych staty-
stycznych (érédia w rys. 3-5)

— w ostatnich trzech latach przebieg trendu w kraju
nie pokrywa sie z przebiegiem linii trendéw na Swie-
cie i w Europie, tam bowiem odnotowano nieznaczny
spadek produkeji w procesie elektrycznym, a w kraju
wystapila tendencja wzrostowa.

7. PREDYKCJA PRZEBIEGU TRENDOW
TECHNOLOGII WYTWARZANIA STALI
W POLSCE

Predykcje wykonano w oparciu o modele autoregre-
syjne i na podstawie metody trendu pelzajacego z pro-
gnozowaniem metoda wag harmonicznych (najmniej-
sze bledy szacunku). Zgodnie z metoda trendu petza-
jacego — prognozowanie metoda wag harmonicznych
— uzyskano nastepujace prognozy wielkos$ci produkcji
stali w procesie konwertorowym w kraju: 5,433 mln ton
w 2016 roku; 5,542 mln on w 2017 roku; 5,652 mln ton
w 2018 roku; 5,761 mln ton w 2019 roku; 5,871 mln ton
w 2020 roku. Na rys. 8 przedstawiono trend wyznaczo-
nych prognoz — trend nieznacznie rosngcy. Uzyskane
btedy to: RMSE* = 0,379, v = 0,059. Liczba elementow
w segmencie k = 4.

7 kolei poprzez autoregresje (AR 1)! uzyskano naste-
pujace przewidywane wielko$ci produkcji stali w proce-
sie konwertorowym: 5,190 mln ton w 2016 roku; 5,122
mln ton w 2017 roku; 5,086 mln ton w 2018 roku; 5,067
mln ton w 2019 roku; 5,057 mln ton w 2020 roku, przy
R’= 0,3217 (co §wiadezy o dos¢ niskim dopasowaniu
modelu do punktéw empirycznych), przy btedach ex-
post: y = 0,124, RMSE* = 0,772. Uzyskany model to:

yr =2,4259 + 0,5193*WSTECZ1

Na rys. 9 przedstawiono trend wyznaczonych pro-
gnoz — trend powoli malejacy.

W przypadku drugiego procesu (wytwarzanie stali
w piecach elektrycznych) wedlug metody trendu pet-
zajacego — prognozowanie poprzez wagi harmonicz-
ne — uzyskano nastepujgce wielkosci produkeji stali:

! AR (1) — Wstecz 1 (najlepsze dopasowanie) wsréd testowanych
metod autoregresyjnych.
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Rys. 8. Predykcja trendu wielkosci produkcji stali w proce-
sie konwertorowym w Polsce do 2020 roku wedlug metody
trendu pelzajacego - prognozowanie poprzez wagi harmo-
niczne

Fig. 8. Prediction trend of steel production in converter
process in Poland until 2020 on the base of crawling model
with harmonic weights

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 9. Predykcja trendu wielkosci produkcji stali w proce-
sie konwertorowym w Polsce do 2020 roku wedlug modelu
autoregresyjnego AR (1)

Fig. 9. Prediction trend of steel production in converter
process in Poland until 2020 on the base of autoregressive
model AR(1)

Zrodto: opracowanie wlasne

3,850 mln ton w 2016 roku; 3,820 mln on w 2017 roku,
3,790 mln ton w 2018 roku; 3,761 mln ton w 2019 roku;
3,731 mln ton w 2020 roku. Obliczone bledy ex-post:
RMSE*=0,172, y = 0,041. Liczba elementéw w segmen-
cie k = 4. Na rys. 10 przedstawiono trend wyznaczonej
prognozy — trend nieznacznie malejacy. Nieznaczny
spadek produkeji stali w piecach elektrycznych moze
by¢ spowodowany ograniczeniem mocy produkcyjnych
mniejszych hut (mikrohuty). Na polskim rynku stali
mialy miejsce juz takie gwattowne spadki produkcji
stali w procesach elektrycznych, np. w 2012 roku ISD
Huta Czestochowa wyprodukowata 394 440 ton stali,
a dwa lata p6zniej 20 746 ton (spadek o 95%).

Z kolei zgodnie z modelem autoregresyjnym AR
(1,2,6)” uzyskano nastepujace wielkosci produkeji stali
elektrycznej w kraju: 4,064 mln ton w 2016 rok; 3,848
mln ton w 2017 roku; 3,822 mln ton w 2018 roku; 4,087

2 AR (1,2,6) — Wstecz 1,2,6, najlepsze dopasowanie.
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Rys. 10. Predykcja trendu wielkosci produkcji stali w pro-
cesie elektrycznym w Polsce do 2020 roku wedlug metody
trendu pelzajacego - prognozowanie poprzez wagi harmo-
niczne

Fig. 10. Prediction trend of steel production in electric pro-
cess in Poland until 2020 on the base of crawling model
with harmonic weights

Zrodto: opracowanie wlasne

mln ton w 2019 roku; 4,162 mln ton w 2020 roku. Uzy-
skano model prognostyczny:

yr = 5,893 + 0,178*WSTECZ1 +
— 0,334*WSTECZ2 — 0,338*WSTECZ6

przy czym wspoétczynnik korelacji R = 0,7340 - co
Swiadczy o dobrym dopasowaniu modelu do punktéw
empirycznych. Obliczone btedy ex-post: RMSE*=0,171,
y = 0,039. Na rys. 11 przedstawiono trend wyznaczonej
prognozy — trend z silnymi wahaniami.

Wszystkie predykcje wielkoSci produkeji wedilug
technologii wytwarzania zestawiono w tabeli 1.

Predykcja wielkosci produkeji stali w kraju wedtug
proces6w wytwarzania wskazujg, ze nadal bedzie wy-
stepowaé przewaga produkgji stali konwertorowej nad
elektryczng. W najblizszych latach produkcja wyniesie
ponad 5 mln ton stali rocznie. Natomiast prognozy stali
elektrycznej sg na poziomie od 3,7 mln ton do 4,1 min
ton. Uzyskane trendy sg mozliwe przy rocznej produk-
¢ji stali na poziomie okoto 9 mln ton. Obecne zdolnosci
produkcyjne w kraju to 13,055 mln ton stali surowej,
w tym w procesie zintegrowanym 7,6 mln ton. Niestety
krajowy sektor hutniczy wykorzystuje tylko 70% mocy
produkcyjnych. Konsumpcja stali przez sektory stalo-
chlonne to zaledwie 1/3 dostaw krajowych stali, a 3/4
to eksport. Wedlug opinii ekspertéw sektora hutnicze-
go w najblizszych latach produkcja na poziomie 9 min
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Rys. 11. Predykcja trendu wielkosci produkcji stali w pro-
cesie elektrycznym w Polsce do 2020 roku wedlug modelu
autoregresyjnego AR (1,2,6)

Fig. 11. Prediction trend of steel production in electric
process in Poland until 2020 on the base of autoregressive
model AR(1,2,6)

Zrédto: opracowanie wlasne

ton bedzie trudna do utrzymania z uwagi na doplyw
tanich wyrob6éw hutniczych z panstw trzecich (gléow-
nie z Chin). Nadprodukcja stali na rynku §wiatowym
nie sprzyja wzrostowi produkgcji stali w kraju (do 2020
roku Chiny zobowigzaly sie zmniejszy¢ produkcje stali
0 100+150 mln ton) [15].

8. PREDYKCJA PRZEBIEGU TRENDOW
TECHNOLOGII WYTWARZANIA STALI
W EUROPIE

W przypadku rynku europejskiego (kraje UE) pre-
dykcje wielkosci produkeji stali w procesie konwerto-
rowym zgodnie z modelem trendu pelzajacego z waga-
mi harmonicznymi sg nastepujgce: 100,809 miln ton
w 2016 roku; 100,343 mln ton w 2017 roku; 99,877 mln
ton w 2018 roku; 99,411 mln ton w 2019 roku i 98, 945
mln ton w 2020 roku. Na rys. 12 przedstawiono trend
wyznaczonej prognozy — trend nieznacznie malejgcy.

Przewidywane wielkosci produkcji stali konwertoro-
wej w oparciu o model AR(1) to: 104,236 mln ton w 2016
roku; 105,870 mln ton w 2017 roku; 106,773 mln ton
w 2018 roku; 107,272 mln ton w 2019 roku i 107,547
mln ton w 2020 roku. Uzyskany model prognostyczny:

yr = 48,30961 + 0,552218*WSTECZ1

Tabela 1. Predykcje wielkosci produkcji stali wedlug proceséw technologicznych w Polsce (mln ton)

Table 1. All predictions of steel production technology in Poland (million tons)

Predykcje wielkosci produkcji stali Predykcje wielkosci produkcji stali
w procesie konwertorowym w procesie elektrycznym
Rok i — i -
Metoda trend.u pelzajacego | Lt et Metoda trend.u pelzajacego e ey
prognozowanie poprzez wagi AR (1) prognozowanie poprzez wagi AR (1,2.6)
harmoniczne harmoniczne =
2016 5,433 5,190 3,850 4,064
2017 5,542 5,122 3,820 3,848
2018 5,652 5,086 3,790 3,822
2019 5,761 5,067 3,761 4,087
2020 5,871 5,057 3,731 4,162

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 12. Predykcja trendu wielkosci produkcji stali w pro-
cesie konwertorowym w Europie do 2020 roku wedlug me-
tody trendu pelzajacego — prognozowanie poprzez wagi
harmoniczne

Fig. 12. Prediction trend of steel production in converter
process in Europe until 2020 on the base of crawling model
with harmonic weights

Zrodto: opracowanie wlasne

przy wspélezynniku korelacji R’= 0,309 (bardzo mate
dopasowanie). Na rys. 13 przedstawiono trend wyzna-
czonej prognozy — trend nieznacznie rosnacy.
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Rys. 13. Predykcja trendu wielkosci produkcji stali w pro-
cesie konwertorowym w Europie do 2020 roku wedlug mo-
delu autoregresyjnego AR(1)

Fig. 13. Prediction trend of steel production in converter
process in Europe until 2020 on the base of autoregressive
model AR(1)

Zrédto: opracowanie wlasne

Przewidywana produkcja stali elektrycznej w Euro-
pie zgodnie z modelem trendu pelzajacego przy uzy-
ciu wag harmonicznych to w kolejnych pieciu latach:
63,250 mln ton, 61,897 mln ton, 60,545 mln ton, 59,192
mln ton, 57,839 mln ton. Na rys. 14 przedstawiono
trend wyznaczonej prognozy — trend silnie spadkowy.

Testujgc metody do prognozowania stali elektrycz-
nej, dobry dopasowaniem okazaly sie modele AR (1).
Dla AR(1) uzyskano: 68,916 mln ton w 2016 roku;
70,832 mln ton w 2017 roku; 71,683 mln ton w 2018
roku; 72,061 mln ton w 2019 roku i 72,229 mln ton
w 2020 roku. Uzyskany model prognostyczny:

yr = 40,21948 + 0,444199*WSTECZ1
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Rys. 14. Predykcja trendu wielkosci produkcji stali w pro-
cesie elektrycznym w Europie do 2020 roku wedlug meto-
dy trendu pelzajacego - prognozowanie poprzez wagi har-
moniczne

Fig. 14. Prediction trend of steel production in electric pro-
cess in Europe until 2020 on the base of crawling model
with harmonic weights

Zrodto: opracowanie wlasne

Na rys. 15 przedstawiono trend wyznaczonej progno-
zy — trend stabo rosnacy.
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Rys. 15. Predykcja trendu wielkosci produkcji stali w pro-
cesie elektrycznym w Europie do 2020 roku wedlug mode-
lu autoregresyjnego AR(1)

Fig. 15. Prediction trend of steel production in electric
process in Europe until 2020 on the base of autoregressive
model AR (1)

Zrédto: opracowanie wlasne

Wszystkie przewidywane wielkoSci produkcji stali
wedtug technologii wytwarzania dla Europy zestawio-
no w tabeli 2.

Na podstawie zestawienia mozna wskazaé¢ na dwa
scenariusze zmian: trendy nieznacznie rosngce (na
podstawie modelu AR Wstecz 1) i malejgce przy mo-
delu trendu petzajacego. Uwzgledniajgc te dwa scena-
riusze mozna domniemywaé, ze w Europie produkcja
stali w procesie konwertorowym bedzie na poziomie
oscylujacym woké6t 100 mln ton rocznie, a w piecach
elektrycznych bedzie osiggaé poziom od 60 do 70 mln
ton stali rocznie.
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Tabela 2. Predykcje wielkosci produkcji stali wedlug proceséw technologicznych w Europie (mln ton)
Table 2. All predictions of steel production technology in Europe (million tons)
Predykcje wielkosci produkcji stali Predykcje wielkosci produkcji stali
w procesie konwertorowym w procesie elektrycznym
Rok Metoda trendu pelzajacego — Model Metoda trendu pelzajacego - Model
prognozowanie poprzez wagi autoregresyjny AR prognozowanie poprzez wagi autoregresyjny AR
harmoniczne 1) harmoniczne 1)
2016 100,809 104,236 63,250 68,916
2017 100,343 105,870 61,897 70,832
2018 99,877 106,773 60,545 71,683
2019 99,411 107,272 59,192 72,061
2020 98,945 107,547 57,839 72,229

Zrédto: opracowanie wlasne

9. PREDYKCJA PRZEBIEGU TRENDOW
TECHNOLOGII WYTWARZANIA STALI
NA SWIECIE

Zgodnie z modelem trendu petzajgcego przewidywa-
nia dla stali konwertorowej produkowanej na Swiecie sg
nastepujace: 1 248,489 mln ton w 2016 roku; 1 293,279
mln ton w 2017 roku; 1 338,069 mln ton w 2018 roku;
1 382,859 mln ton w 2019 roku i 1 427,649 mln ton
w 2020 roku. Na rys. 16 przedstawiono trend wyzna-
czonej prognozy — trend wyraznie rosngcy.
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Rys. 16. Predykcja trendu wielkosci produkcji stali w pro-
cesie konwertorowym na $§wiecie do 2020 roku wedlug me-
tody trendu pelzajacego — prognozowanie poprzez wagi
harmoniczne

Fig. 16. Prediction trend of steel production in converter
process in the world until 2020 on the base of crawling mo-
del with harmonic weights

Zrédto: opracowanie wlasne

W oparciu o model autoregresji z przesunieciem
1 (AR 1) ustalono zmiany $wiatowej produkcji stali
w procesie konwertorowym. Uzyskano model progno-
styczny:

yr = 67,494 + 0,9739*WSTECZ1
przy czym wspélezynnik korelacji R? = 0,9613 — co
Swiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu modelu do
punktéw empirycznych (najlepsze dopasowanie spo-
§rod uzytych metod prognostycznych), przy bledach:
¥ = 0,042, RMSE* = 45,059.

Przewidywana produkcja to: 2016 rok 1 239,842 min
ton stali; 2017 rok 1 275,043 mln ton stali; 2018 rok
1 309,328 mln ton stali; 2019 rok 1 342,719 mlIn ton
stali; 2020 rok 1 375,241 mln ton stali. Trend progno-
zowanych wielkosci jest rosngcy (Rys. 17).

—a—Proces konwertorowy m Prognoza ex post a4 Prognoza ex antel

16000 —-

5 S [
P [

-=
- P SWIAT P
1400,0 +-4--1 ' ¢
= e e o
E ' VO e LA *
L T T T B [ A 1
L T R T B [ A ]
B N S T TR R S S N R P S S S S
12000 [ R R v | | CTOT T T
[ T T T | ' [ T T A A
L R T T B B ' L R T N B B
G4 v _a_ FI N T T R T S
g 10000 +-4---1-+4--r-1 | s S ik St Bl s B
[ R T T [ R T T B B
E [ [ T T R T B
P d i [ T T SO B |
§ 8000 -v--r-1-q--, il TS [ T T S e TEa e
[ v [ e A
= o [ oo
= L I | T T N T R
® 6000 +- e e e B e e s I s e
= ! [ [ | [ N N e |
= [ T T S R A
-] R T T T T T S T S S S T S S T S |
B 4000 ool Lo i 44t
" T
= L T T T S T N S T SR S S S S S N R
5 RN 0
B 1 e s T s e it e B e e e e
R T T T T T T Y S T S S S TR S S T SR |
E. " [ [ | R T T A N
[ N T T N T T T A N A A N N N N I A |
= 0,0
= O~ N =D DM D DO~ (NM=IDOMRDD O
3 oo 2292 =~ - == === =9
] S o000 0ooo oSS oocoocoodto
& ER G EGEEE G EEEE G EEGEGEEGER R

Rys. 17. Predykcja trendu wielkosci produkcji stali w pro-
cesie konwertorowym na $wiecie do 2020 roku wedlug mo-
delu autoregresyjnego AR (1)

Fig. 17. Prediction trend of steel production in converter
process in the world until 2020 on the base of autoregres-
sive model AR(1)

Zrédto: opracowanie wlasne

Przewidywane wielko$é produkeji stali elektryczne;j
— trend pelzajacy — to: 386,539 mln ton w 2016 roku;
384,124 mIn ton w 2017 roku; 381,718 mln ton w 2018
roku; 379,308 mln ton w 2019 roku; 376,897 mln ton
w 2020 roku (Rys. 18).
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Rys. 18. Predykcja trendu wielkosci produkcji stali w pro-
cesie elektrycznym na swiecie do 2020 roku wedlug meto-
dy trendu pelzajacego — prognozowanie poprzez wagi har-
moniczne

Fig. 18. Prediction trend of steel production in electric pro-
cess in the world until 2020 on the base of crawling model
with harmonic weights

Zrédto: opracowanie wlasne
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Tabela 3. Predykcje wielkosci produkcji stali wedlug proceséw technologicznych na swiecie (mln ton)

Table 3. All predictions of steel production technology in the world (million tons)

Predykcje wielkosci produkcji stali Predykcje wielkosci produkcji stali
w procesie konwertorowym w procesie elektrycznym
Rok Metoda trendu pelzajacego - Model Metoda trendu pelzajacego - Model
prognozowanie poprzez wagi autoregresyjny AR prognozowanie poprzez wagi autoregresyjny AR
harmoniczne 1) harmoniczne 1)
2016 1248,489 1 239,842 386,539 392,767
2017 1293,279 1 275,043 384,124 395,573
2018 1 338,069 1 309,328 381,718 397,636
2019 1 382,859 1 342,719 379,308 399,151
2020 1427,649 1375,241 376,897 400,266

Zrédto: opracowanie wlasne

Stosujac model AR (1) w odniesieniu do procesu
elektrycznego uzyskano produkcje: 392,767 mln ton
w 2016 roku; 395,573 mln ton w 2017 roku; 397,636
miln ton w 2018 roku; 399,151 miln ton w 2019 roku
oraz 400,266 mln ton w 2020 roku (Rys. 19 — trend pro-
dukeji nieznacznie rosngcy w stosunku do 2015 roku).
Uzyskano model prognostyczny:

yr = 106,8797 + 0,7350*WSTECZ1

przy wspétczynniku korelacji R? = 0,66065 oraz bte-
dach: ¥ = 0,0583, RMSE* = 29,785.
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Rys. 19. Predykcja trendu wielkosci produkcji stali w pro-
cesie elektrycznym na $§wiecie do 2020 roku wedlug mode-
lu autoregresyjnego AR (1)

Fig. 19. Prediction trend of steel production in electric pro-
cess in the world until 2020 on the base of autoregressive
model AR(1)

Zrodto: opracowanie wlasne

Wszystkie przewidywane wielkoSci produkcji stali
wedlug stosowanych technologii wytwarzania na swie-
cie zestawiono w tabeli 3.

Zestawienie zbiorcze produkcji stali na $wiecie po-
zwala na stwierdzenie, ze: produkcja stali konwerto-

rowej bedzie w najblizszych latach oscylowaé wokot
1200+1400 mln ton, natomiast stal elektryczna to nie-
cale 400 mln ton rocznie.

10. PODSUMOWANIE

Produkcja stali na przestrzeni ostatnich kilkudzie-
sieciu lat ulegala znacznym zmianom. Na ten stan
miato wptyw wiele réznych czynnikow, przede wszyst-
kim ekonomicznych. Obserwujac zmiany produkcji
stali na §wiecie, w UE i w Polsce mozna zauwazyé, ze
wystepuja trendy rosngce w przypadku stali konwer-
torowej a spadkowe w przypadku stali elektrycznej
(z wyjatkiem ostatnich lat w Polsce). Produkcja stali
na §wiecie (ogélem) systematycznie wzrasta, podczas
gdy w UE (w krotkim okresie) i w Polsce (w dlugim
okresie) odnotowuje sie jej spadek. Mozna wnioskowad,
ze do 2020 roku w zakresie technologii wytwarzania
stali nie bedzie wiekszych zmian. Dotychczasowe pro-
porcje zostang utrzymane: przewaga stali konwertoro-
wej nad elektryczng. W Polsce stal konwertorowa to
ponad 55% produkeji ogotem. W najblizszych latach
ponad 5 mln ton stali otrzymywanej bedzie w procesie
konwertorowym a niecate 4 mln ton w piecach elek-
trycznych (fukowych), przy zatozeniu produkcji rocznej
na poziomie 9 mln ton rocznie. Dominacja produkcji
stali w procesie konwertorowym nad elektrycznym jest
zgodna z trendami na §wiatowym i europejskim ryn-
ku stali. Na §wiecie prognozowane wielkosci produkcji
stali otrzymywanej w konwertorach to 1200+1400 mln
ton, natomiast w piecach elektrycznych — niecate 400
mln ton rocznie. Dla Europy prognozy dla stali kon-
wertorowej to nieco ponad 100 mln ton rocznie, a dla
stali elektrycznej od 60 do 70 mln ton rocznie. Ustalone
wielkosci prognostyczne mozna traktowac jako przy-
puszczalng wielko$é produkeji stali, ktéra moze zostaé
uzyskana dla okreslonych okres6w. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze przewidywania sg zawsze obarczone pew-
nym btedem predykcji.
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