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ZASTOSOWANIE TAKSONOMII WROCELAWSKIEJ DO OCENY
POZIOMU ROZWOJU SPOLECZNO — GOSPODARCZEGO
KARPACKICH GMIN GORSKICH ONW

Elzbieta Badach, Piotr Cymanow
Katedra Statystyki i Ekonometrii, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
e-mail: rrbadach@cyfronet.pl

Streszczenie: Celem niniejszego opracowania jest uzyskanie diagnozy
dotyczacej poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego w gminach gorskich
polozonych na terenie polskiej czesci Karpat. Dane wyjSciowe stanowily
wyniki ankiet przeprowadzonych z udziatem wladz samorzadowych i liderow
lokalnych na obszarze 44 gmin (stanowigcych populacj¢ generalng),
zlokalizowanych na obszarze wojewddztw malopolskiego, $laskiego
i podkarpackiego. Badanie mialo na celu wyodrebnienie grup gmin
podobnych pod wzgledem poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego oraz
znalezienie potencjalnych przyczyn sprzyjajacych uzyskaniu okreslonego
poziomu tego rozwoju.

Stowa kluczowe: gminy gorskie ONW, rozwdj lokalny, taksonomia
wroctawska

WSTEP

Specyficzne  uwarunkowania  spoteczno-gospodarcze  determinujgce
odmienno$¢ funkcjonowania peryferyjnych obszarow gorskich wskazuja na
koniecznos$¢ dokonania bardziej szczegdtowej analizy w zakresie poziomu rozwoju
tych obszarow w celu zastosowania skutecznych narze¢dzi stuzacych do poprawy
warunkow zycia ich mieszkancow.

Polityka regionalna Unii Europejskiej koncentruje si¢ w duzej mierze na
poprawie funkcjonowania obszaréw problemowych, do ktorych zaliczane sa
rowniez tereny charakteryzowane jako Obszary o Niekorzystnych Warunkach
Gospodarowania (ONW). Wérod nich na szczeg6lng uwage zasluguja gminy
zaliczane jako ONW gorskie — w warunkach polskich Karpat sg to 44 jednostki
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zlokalizowane na terenie trzech wojewodztw — matopolskiego, $laskiego
i podkarpackiego.

Akcentowana wielokrotnie istotna trudno$¢ prowadzenia efektywnej
produkcji rolniczej (skorelowana z niekorzystnym ukladem warunkow
przyrodniczych) determinuje tworzenie si¢ tzw. obszaréw problemowych [Banski
2006]. Stwarza to konieczno$¢ dokonania identyfikacji probleméw lokalnych
i stworzenia okre$lonych scenariuszy rozwojowych dostosowanych do specyfiki
konkretnego terenu [Ktodzinski 2006].

Niektorzy badacze stawiaja znak réwnosci w relacjach zachodzacych
pomiedzy funkcjg produkcyjna i pozaprodukcyjng (niekomercyjng) rolnictwa
gorskiego, utozsamiajac role tego obszaru gospodarki z kompleksem oddziatywan
pozbawionych charakteru rynkowego [Czudec 2009].

Wazng niekorzystna cechg przewazajacej czesci gmin gorskich jest znaczace
zréznicowanie wewngetrzne, oznaczajgce Wwysoki poziom zagospodarowania
turystycznego na terenie o niskich parametrach rozwoju gospodarczego -
przektadajace si¢ na niski potencjat rozwojowy [Gorzelak 2007]. Roéwnocze$nie
jednak liczni autorzy podkres$laja, iz istotno$¢ funkcji pozagospodarczych
obszaréw gorskich zwigksza si¢ dynamicznie pod wpltywem czynnikow postgpu
cywilizacyjnego, co generuje popyt na ustugi zlokalizowane na przedmiotowych
obszarach [Wilkin 2010].

Specyficzne  uwarunkowania  spoteczno-gospodarcze,  determinujace
odmienno$¢ funkcjonowania peryferyjnych obszarow gorskich, wskazuja na
koniecznos$¢ dokonania bardziej szczegdtowej analizy w zakresie poziomu rozwoju
tych obszarow w celu zastosowania skutecznych narzedzi stuzacych do poprawy
warunkow zycia ich mieszkancow.

METODYKA

Badane obiekty (gminy) scharakteryzowane zostaly za pomoca 10
zaprezentowanych w dalszej cze$ci opracowania zmiennych, ktore stanowig
wybrane wskazniki poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego tych gmin.
Macierz danych wymiaru 44x10 stanowi punkt wyj$cia analizy, ktorej celem byto
wyodrgbnienie grup obiektow podobnych pod wzgledem zespotu rozpatrywanych
cech. Posluzono si¢ w tym celu metodg taksonomii wroctawskiej, nalezacg do
grupy taksonomicznych metod dendrytowych, opierajacych si¢ na pojeciach
Z zakresu teorii graf(')wl. Taksonomia wroctawska jest metodg analizy stosowang
z powodzeniem do l3czenia obiektow (zmiennych) w grupy jednorodne pod
wzgledem n cech (wymiaréw) [Cwiakala—Matys, Nowak 2005].

Ze wzgledu na rozny zakres zmienno$ci wykorzystanych w badaniu
elementow, nalezy zastosowac¢ ich standaryzacje¢. Pozwala ona sprowadzi¢ zmienne

! Graf G(Q,T) jest to zbidr wierzchotkow Q wraz z ich odwzorowaniem I' w tym samym zbiorze
[Grabinski 1992].
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do jednakowej skali i uzyska¢ tym samym ich porownywalno$¢. W tym celu dane
wejsciowe zebrane w macierzy wymiaru N X L, gdzie:

N — ilo$¢ obiektow poddanych analizie,

L — ilo§¢ zmiennych uwzglednionych w badaniu
przeksztatca si¢ wedtug wzoru:

gdzie: x — $rednia warto$¢ cechy w analizowanej probie,

S — odchylenie standardowe z proby.

W przypadku zaniechania tej czynnosci analiza bylaby obciazona, a o jej
wynikach przesadzatyby zmienne o najwigkszym zakresie warto$ci.

Dla wystandaryzowanych zmiennych wyznacza si¢ nastgpnie macierz
odleglosci miedzy obiektami, ktora stanowi bazg¢ pozwalajacg przystapic¢
do budowy grafu zwanego dendrytem wroctawskim. Konstrukcji dokonuje si¢
w dwdch etapach [Grabinski 1992].

1. W kazdym wierszu (ewentualnie kolumnie) macierzy odleglosci szuka si¢
najmniejszego elementu. Otrzymang par¢ obiektow laczy sie¢ ze soba,
otrzymujac w ten sposob graf niezorientowanyz, w ktorym dtugosci krawedzi
wskazujga na stopien podobienstwa pomig¢dzy jednostkami odpowiadajacymi
poszczegdlnym wierzchotkom.

2. Sprawdza si¢ spojno$¢ grafu. Graf jest spojny, jezeli kazde dwa rozne jego
wierzchotki sg potaczone nieprzerwanym ciggiem wigzadet. Jesli graf nie jest
spdjny, to poszczegolne jego skladowe (podgrafy spojne) taczy sie ze sobag
W miejscu wyznaczonym przez minimalng odleglos¢ pomiedzy jednostkami —
wierzchotkami, nalezacymi do taczonych skladowych. Postepowanie takie
kontynuuje si¢ az do otrzymania grafu spdjnego, nazywanego dendrytem
wroctawskim 1 wyznaczajacego szukane uporzadkowanie klasyfikowanych
jednostek.

Dendryt stanowi punkt wyjscia dla dokonania podziatu zbioru obiektéw na
k podzbiorow, ktore skupiajg jednostki podobne pod wzgledem zespotu badanych
cech. Nastepuje to poprzez podzial dendrytu polegajacy na odrzuceniu k-1
najdluzszych wiagzadet. Wybor liczby k stanowi najbardziej dyskusyjny etap
analizy. W literaturze opisywane sg liczne metody prowadzace do ustalenia liczby
grup. W pewnych sytuacjach wybor liczby k bywa takze przyjety z gory przez
prowadzacych badania.

Po wyodrebnieniu grup obiektow podobnych mozna dokonaé wyboru
reprezentanta kazdej z grup. Powinien to by¢ element o mozliwie duzym

2 Graf niezorientowany jest to taki graf, w ktorym wierzchotki sa taczone liniami (wigzadtami) bez
zaznaczonego kierunku.
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podobienstwie do pozostalych obiektow grupy niewybranych za reprezentanta.
Poza tym powinno si¢ zmierza¢ do tego, aby wylonione elementy reprezentujace
poszczegdlne grupy charakteryzowaty si¢ matym podobienstwem miedzy soba.

Dokonanie podzialu zbioru wierzchotkow (obiektow) na k podzbiorow daje
podstawy do twierdzenia, iz kazda z wytonionych grup jest bardziej jednorodna niz
cata zbiorowos¢.

Z uwagi na zatozenia metody, zadba¢ nalezy o to, aby zmienne wybrane do
charakterystyki obiektow nie byly ze soba silnie skorelowane, poniewaz to
zaburzaloby analizg i znieksztalcalo uzyskany obraz. Zmienne silnie skorelowane
zdominowalyby pozostale i wywieralyby decydujacy wplyw na dokonywane
podziaty.

WYNIKI

Punkt wyjscia przeprowadzonej analizy stanowily wyniki badan
ankietowych przeprowadzonych w 2014 r. Odbywaly si¢ one z udzialem wojta
i sekretarza gminy oraz pracownikow referatu rolnictwa i Gminnego Osrodka
Pomocy Spotecznej w kazdej z 44 gmin gorskich polozonych na obszarze
klasyfikowanym jako obszary o niekorzystnych warunkach gospodarowania
(ONW).

Kazda z gmin zostata opisana za pomocg 10 zmiennych:

X1 — odsetek gospodarstw domowych egzystujacych ponizej minimum socjalnego,

X, — odsetek gospodarstw domowych egzystujacych na granicy minimum
socjalnego,

X3 — odsetek gospodarstw domowych dobrze i bardzo dobrze sytuowanych,

X, — udziat gospodarstw rozwojowych w ogélnej liczbie gospodarstw rolnych?®,

Xs — odsetek gospodarstw rolnych potencjalnie rozwojowych,

Xs — odsetek gospodarstw wygaszajacych produkcje’,

X, — odsetek gospodarstw rolnych upadajacych®,

Xg — udzial gospodarstw porzuconych,

Xg — udzial gruntéw porzuconych w powierzchni gruntow rolnych,

Xio — udziat powierzchni gruntdéw zalesionych i zakrzaczonych w powierzchni

gruntéw rolnych.

Celem analizy jest uzyskanie podziatu badanej zbiorowosci na jednorodne
podgrupy skupiajace gminy o zblizonym poziomie rozwoju spoteczno-
gospodarczego, a jednocze$nie poszukujgce rozwigzania podobnych problemow
zwigzanych z zespotem uwarunkowan geograficznych i spoteczno-gospodarczych.

3 . . . . . .
Za gospodarstwo rozwojowe uznano gospodarstwo inwestujace i posiadajace nastgpce.

* Gospodarstwa nie utrzymujace inwentarza, powoli porzucajace ziemie.

® Gospodarstwa nieinwestujace od lat, bez inwentarza, z ziemia odlogowana, z produkcja rolnicza
w zaniku.
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Ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ niniejszego opracowania pominigto
prezentacje wektora wartosci wytypowanych zmiennych dla poszczegolnych
gmin, z tych samych powodow nie zamieszczono tez macierzy odleglosci.

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki zmiennych diagnostycznych wytypowanych

do badania
Zmienna X1 X, X3 Xa Xs Xe X5 Xg Xq X0
Srednia 186 | 2501 | 12,1 | 7,18 | 13,6 | 20,4 | 156 | 9,55| 26,1 | 23,3
Odchylenie | 15 | 16,49 | 861| 7,9 | 12,8 | 17,6 | 134 | 9,22| 21,9 | 22,1
Xiﬁfgggﬂlk 081 0659 071| 1,1 | 094 086/ 086 097| 084 0,95

Zrodto: obliczenia wlasne

Podstawowe charakterystyki badanej zbiorowosci wzgledem wymienionych
cech zawiera tabela 1. Wybrane do analizy zmienne nie sa ze soba skorelowane
albo tez wykazuja jedynie stabg korelacj¢ (tab. 2).Obiekty uczestniczace w badaniu
wykazuja znaczne zréznicowanie wzglgdem rozpatrywanych cech, co stanowi
pozadang wlasciwos$¢ w procedurze klasyfikacji (tabela 1).

Tabela 2. Wspotczynniki korelacji liniowej migdzy wytypowanymi zmiennymi
X Xz X3 X4 Xs Xg X7 Xg Xg X10

X |1 0,096 |-0,387 | -0,012 | -0,107 | 0,023 |-0,073 |-0,041| 0,047 | 0,268
X, | 0,096 1 -0,378|-0,062 | 0,23 |-0,071| 0,234 |-0,143 |-0,098 | -0,011
X; [-0,387 |-0,378| 1 0,237|-0,08 |-0,261|-0,1 |-0,218]-0,069 |-0,222
X4 |-0,012 |-0,062| 0,237 1 0,451 -0,355|-0,294 | -0,233 | -0,369 | -0,193
Xs |-0,107 | 0,23 |-0,08 [0,451 | 1 -0,289 |-0,189 | -0,108 | -0,107 | -0,087
Xs | 0,023 |-0,071|-0,261|-0,355|-0,289]| 1 0,37 | 0,133 | 0,042 | 0,086

X; |-0,073 | 0,234|-01 |-0,294|-0,189| 0,37 | 1 0,139 | 0,103 | 0,081
Xs |-0,041 |-0,143|-0,218|-0,233|-0,108|0,133 | 0,139 | 1 0,399 | 0,102
X, | 0,047 |-0,098|-0,069]|-0,369 |-0,107|0,042 | 0,103 | 0,399 | 1 0,359
Xy | 0,268 |-0,011|-0,222|-0,193|-0,087|0,086 |0,081 | 0,102 | 0,359 1

Zrédlo : obliczenia wlasne

Przy obliczaniu odlegtosci obiektow zastosowano tzw. metryke miejska.
Odleglos¢ rozpatrywanych obiektow x i y w przypadku tej metryki dana jest
wzorem:

10
d(x, y)=>|%—w|
i=1
gdZie X = (Xl’ X2,.., X:I_O)’ y = (yl, yzv-'! ylo)
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Rysunek 1. Dendryt wroctawski

Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Na podstawie
przedstawiony na rys. 1

macierzy odleglosci zbudowano dendryt wroctawski

. Numery umozliwiajace identyfikacje gminy na schemacie

podano ponizej, przy prezentacji wynikow klasyfikacji. Wigzania usuwane przy
dokonywaniu podziatu zaznaczono pogrubiong linig przerywang. Po odrzuceniu 5

najdluzszych potaczen

uzyskano 6 grup obiektow podobnych. Grupy sa mocno

zréznicowane pod wzgledem liczebnosci.

Grupa 1:
Grupa 2:
Grupa 3:
Grupa 4:
Grupa 5:

Grupa 6:

Srednie wartosci

Rajcza (36)

Stryszawa (33)

Bukowina (1), Komancza (4)
Kamienica (14), Lapsze Nizne (22)

Kroscienko (17), Jordanow (13), Muszyna (18), Lubien
(20), Milowka (23), Krynica-Zdroj (34), Slemien (38),
Poronin (30), Czarny-Dunajec (43)

Dobra (2), Biaty Dunajec (3), Stopnice (5), Bystra-Sidzina
(6), Cisna (7), Czarna (8), Czorsztyn (9), Istebna (10),
Jabtonka (11), Jelesnia (12), Koszarawa (15), Koscielisko
(16), Lipnica Wielka (19), Lutowiska (21), Mszana Dolna
(24), Niedzwiedz (25), Nowy Targ (26), Ochotnica Dolnha
(27), Labowa (28), Piwniczna (29), Raba Wyzna (31),
Rabka-Zdroj (32), Spytkowice (35), Szaflary (37),
Tokarnia (39), Ujsoty (40), Uscie Gorlickie (41),
Wegierska Gorka (42), Zawoja (44)

rozpatrywanych cech dla gmin tworzacych uzyskane

w wyniku procedury skupiska prezentuje tabela 3.

Tabela 3. Srednie wartoci

rozpatrywanych zmiennych w grupach

Xe | X

X3 X4 Xs Xe X7 Xg Xo | Xio

Grupal |80 15

0 1 2 15 8 20 80 70

Grupa2 |30 30

10 10 30 0 0 10 85 80

Grupa3 |10 70

7,5 25 |15 15 42,5 9,75 |43 26,5

Grupa 4 |50 20

10 5 5 475 |20 5 20 7,5

Grupa 5 7,33 | 9,61 |16,61| 2,67 | 7,67 31,67 |1522 | 12,17 |36,11 (24,72

Grupa6 |18,07 |27,21]11,69| 9,17 |1583|16,34 | 14,34 | 8,66 | 18,41 |20,14

Zrodlo : obliczenia wiasne
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PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan wskazuja na znaczace zrdéznicowanie
W poziomie rozwoju spoteczno-ekonomicznego analizowanych gmin gorskich.
Istotnym czynnikiem sprzyjajacym ozywieniu gospodarczemu obszarow
problemowych  jest blisko§¢ tranzytowych szlakoéw  komunikacyjnych.
Potwierdzajg to wyniki klasyfikacji; grupe 5 tworza gminy zlokalizowane
W wigkszosci w  poblizu  wezlow  skupiajacych drogi o  znaczeniu
migdzynarodowym i krajowym. Zauwazy¢ mozna iz $redni odsetek gospodarstw
domowych dobrze ibardzo dobrze sytuowanych jest tutaj najwickszy.
Jednocze$nie we wspomnianej grupie udzial gospodarstw rolnych uznawanych za
potencjalnie rozwojowe jest praktycznie najnizszy sposrod wszystkich badanych
grup. Swiadczyé to moze o przeptywie kapitalu z inwestycji w rolnictwie do
sektora ushug.

Z kolei najliczniejsza w zestawieniu grupg 6 stanowig gminy uznawane
W wigkszo$ci za obszary atrakcyjne turystycznie. Cecha charakterystyczng jest
tutaj niski sredni udziat gospodarstw porzuconych, a takze mniejszy niz w innych
grupach gmin udziat powierzchni gruntéw odtogowanych, co moze sugerowacé, iz
przestrzen rolnicza w duzej mierze wykorzystywana jest dla realizacji celow
rekreacyjno-turystycznych. Co istotne, w grupie tej zauwazalny jest najwyzszy
odsetek gospodarstw rozwojowych wskazujacy na znaczacy potencjal w zakresie
produkcji i sprzedazy artykutow spozywczych, w tym takze wyrobow regionalnych
i zywnosci ekologicznej dla potrzeb zwigkszonego ruchu turystycznego w tych
miejscowosciach.
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APPLICATION OF WROCLAW TAXONOMY IN ESTIMATION OF
THE LEVEL OFSOCIO-ECONOMIC DEVELOPMENT OF LFA
CARPATHIAN MOUNTAIN COMMUNITIES

Abstract: The aim of the study is to reach a diagnosis of the level of socio-
economic development in mountain communities located in the Polish part
of the Carpathians. The results of surveys carried out with the participation
of local authorities and local leaders in the area of 44 communities located in
Lesser Poland, Silesia and Podkarpackie Provinces constituted the output.
The survey was designed to isolate groups of municipalities similar in terms
of the level of socio-economic development and to identify potential causes
conducive to achieving a certain level of development.

Keywords: mountain communities, local development, Wroclaw taxonomy
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Streszczenie: Podstawowym celem opracowania jest ocena zrdéznicowania
przestrzennego infrastruktury drogowej w Polsce z uwzglgdnieniem jej
wplywu na liczb¢ wypadkoéw na drogach. W analizie uwzgledniono liczbe
0so0b zabitych, rannych oraz liczbe kolizji drogowych. Przy ocenie
infrastruktury drogowej uwzgledniono zmienne charakteryzujace rodzaj
i jakos$¢ drog w uktadzie wojewddztw, obcigzenie sieci drog wojewddzkich,
jak rowniez przewozy tadunkow i towarow.

Stowa Kkluczowe: infrastruktura drogowa, bezpieczenstwo na drogach,
wielowymiarowa analiza porownawcza

WSTEP

Tranzytowe polozenie Polski umozliwia wzrost dochodéw podmiotow
gospodarczych zwigzany z petnieniem funkcji transportowych [Rogacki 2007].
Niewystarczajaco rozwini¢ta infrastruktura drogowa hamuje niestety ten rozwdj
w wielu przypadkach stajgc si¢ niebezpieczng dla mieszkancow, w konsekwencji
powodujac mniej lub bardziej zagrazajace zyciu wypadki.

Wyniki wielu badan wskazuja, ze dobrze rozwinigta infrastruktura drogowa
pozwala zmniejszy¢ koszty transportu, magazynowania oraz kontaktow
z kontrahentami. Utlatwia specjalizacje, bo redukuje ryzyko nieterminowych
dostaw. Sprzyja rozszerzeniu sieci sprzedazy towarow poza lokalne rynki,
co pozwala przedsigbiorcom na osigganie korzysci z duzej skali produkcji
[Ciesielski, Szudrowicz 2001]. Utatwia przeptyw pracownikéw z rolnictwa do
bardziej produktywnych sektorow. Umozliwia podejmowanie pracy poza miejscem
zamieszkania pozwalajac na szybkie pokonywanie nawet duzych odleglosci.
Ludziom z matych miejscowosci utatwia dostep do szerszej oferty edukacyjnej
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[Chudzik, Wigckowicz 1998]. Podnosi optacalnos$é pracy, bo tansze staje si¢ jej
poszukiwanie, a po jej znalezieniu obniza koszty dojazdu. Utatwia znalezienie
pracy odpowiadajacej kwalifikacjom pracownika, bo czyni optacalnym
poszukiwanie jej na znacznie wigkszym obszarze. Za posrednictwem wszystkich
wymienionych kanatéw poszerza mozliwosci zyskownego lokowania kapitatu,
a zwigkszajac zyski podnosi zarowno zdolnos¢, jak 1 sktonnos¢ firm do
inwestowania [Herrera, Pang 2005].

Majac na uwadze znaczenie droég i wzrastajace potrzeby transportowe
istotnym jest $ledzenie zmian zachodzacych w infrastrukturze drogowej. Celem
analizy bylo zbadanie zréznicowania i dynamiki rozwoju infrastruktury drogowej
w Polsce w ukladzie wojewddztw ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi na drogi
szybkiego ruchu, oraz zagrozenie wypadkami. Postawiono réwniez teze,
ze W wojewodztwach z lepiej rozwinigta infrastrukturg drogowa wyzszy jest
dochdd mieszkancoéw oceniany za pomocg wskaznika dochodow per capita.

STAN INFRASTRUKTURY DROGOWE]J

Zgodnie z art. 2. Ustawy o drogach publicznych [Dz. U. 1985 Nr 14 poz. 60] drogi
publiczne ze wzgledu na funkcje pelnione w sieci drogowej dzielg si¢ na
nastepujace kategorie:

— drogi krajowe,

— drogi wojewddzkie,

— drogi powiatowe,

— drogi gminne.

Z czego zdecydowang wigkszo$¢, bo okoto 58%, stanowig drogi gminne
(rysunek 1).

Rysunek 1. Udzial poszczegdlnych typow drog tworzacych ogolnopolskg sie¢ drog
publicznych w 2014 roku

M krajowe wojewddzkie M powiatowe Egminne

5%

7%

57%

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie GDDKIA
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Dhugosé¢ drog wojewodzkich w 2014 roku wynosita 28 475,5 km, z czego 99,8%
stanowily drogi o nawierzchni twardej, 91,1% sposrod 12 7743,2 km drog
powiatowych posiadalo nawierzchni¢ twardg a w przypadku droég gminnych
odsetek ten wynosit 49,2% (247 243,2 km). W 2014 r. mieliSmy w Polsce niemal
280 tys. km drog publicznych o twardej nawierzchni (tj. 89,7 km na 100 km?
powierzchni kraju). Autostrad oraz drog ekspresowych, od koniec 2014 r. byto,
odpowiednio, ponad 1070 km oraz blisko 738 km.

Pod wzgledem dynamiki rozwoju sieci autostradowej Polska z 134% przyrostem
liczby kilometréw autostrad w latach 2007-2014 zajmuje pierwsze miejsce wsrod
krajow europejskich. Natomiast sie¢ drog ekspresowych wzrosta w tym samym
czasie 0 230%.

Tabela 1. Dynamika wzrostu liczby kilometrow autostrad w wybranych krajach
europejskich w latach 2007-2014 w (%)

. Przyrost sieci
Kraj autostrad
Polska 134%
Wegry 61%
Hiszpania 25%
Stowacja 15%
Czechy 12%
Niemcy 2%

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie GUS Transport drogowy w Polsce w 2014,
EU transport in figures statisitical pocketbook 2015

Istotne znaczenie dla przewozow pasazerow i towaréw ma gestos¢ drog. Wykazuje
ona znaczne zroznicowanie w poszczegdlnych wojewodztwach. Najwicksza
gestos¢ sieci drogowej w Polsce, na 100 km? powierzchni, wystepuje na Slasku
(172,4 km) i w Malopolsce (155,8 km), a najnizsza w warminsko-mazurskim
(52,3 km), lubuskim (58,4 km) zachodniopomorskim (59,2 km) (rysunek 2).

Rysunek 2. Gestos$¢ sieci drogowej w poszczegdlnych wojewodztwach w Polsce
(km/100 km?) w 2014 roku

200 558 172 4
150
100

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie Transport drogowy w Polsce w 2014 roku
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W przeliczeniu na 100 km? powierzchni w wojewodztwie $laskim jest ponad
3-krotnie wigcej drog niz w wojewodztwie warminsko - mazurskim. Dysproporcje
te wynikaja przede wszystkim z r6znic w gestosci zaludnienia w poszczegolnych
regionach.

W  wojewddztwie $lagskim jest zarejestrowana znacznie wigksza liczba
samochodow niz w wojewodztwie warminsko - mazurskim, a samochody sg tam
przecigtnie znacznie intensywniej uzywane. W rezultacie natgzenie ruchu jest
trzykrotnie mniejsze w wojewodztwie warminsko - mazurskim.

MATERIAL I METODA ANALIZY

Podstawowym celem opracowania jest zaprezentowanie infrastruktury
drogowej w Polsce i zestawienie tych informacji z danymi o wypadkach
drogowych w celu zaprezentowania zrdznicowania przestrzennego badanych
zjawisk. Przy ocenie infrastruktury drogowej uwzgledniono zmienne
charakteryzujace rodzaj i1 jakos¢ drog w ukladzie wojewodztw, obciazenie sieci
drog wojewddzkich czy sredni dobowy ruch pojazdéw jak rowniez przewozy
tadunkow 1 towarow. Wszystkie zmienne opisujgce infrastrukturg drogowa
zaklasyfikowano do grupy stymulant.

Do weryfikacji zwiazku pomigdzy zmiennymi wykorzystano wspolczynnik
korelacji liniowej Pearsona. Zmienne skorelowane na poziomie powyzej
0,7 zostaly pomini¢te. Podczas doboru zmiennych uwzglgdniono roéwniez
wspotczynnik wzglednej amplitudy wahan A(W;) w celu wyeliminowania cech
quasi statych. Dane rozpatrywano w uktadzie wojewodztw w roku 2014. Wskazano
wojewodztwa gdzie infrastruktura drogowa jest najlepiej rozwinigta 1 grupg
wojewodztw, ktore wymagaja doinwestowania ze wzgledu na ztg jakos¢ drog
skutkujaca duzg liczba os6b zabitych i rannych. W analizie wykorzystano
nastepujace zmienne:

X, - drogi krajowe na 100 km? powierzchni,

X, - drogi wojewodzkie na 100 km? powierzchni,

Xs - drogi powiatowe na 100 km? powierzchni,

X4 - drogi gminne 100 km® powierzchni,

Xs - drogi ekspresowe na 100 km? powierzchni,

Xe - autostrady na 100 km? powierzchni,

X7 - éredni dobowy ruch pojazdow,

Xg - fadunki nadane do przewozu w min t/km,

Xg - przewozy pasazerow w komunikacji miejskiej na mieszkanca,
X0 - naktady na drogi publiczne w tys. zt na km drogi.
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Tabela 2. Podstawowe statystki opisowe analizowanych zmiennych opisujacych
infrastruktur¢ drogowa w 2014 roku

Zmienne | Srednia Minimum | Maksimum | _ spolezynnik

zmiennosci (%)
X1 6,21 421 9,47 22,99
X2 9,31 6,15 11,84 17,25
X3 41,22 30,22 52,89 15,94
X4 77,29 35,24 141,74 38,41
X5 0,27 0,01 0,98 124,23
X6 0,16 0,00 0,49 95,40
X7 3416,69 189,00 5523,00 29,19
X8 8388,31 4335,00 17809,00 53,66
X9 78,17 25,34 209,54 62,88
X10 100,35 33,42 233,22 67,63

Zrddto: opracowanie wlasne

W przypadku badania bezpieczenstwa na drogach sposrod danych opisujacych
liczbe wypadkoéw, kolizji, liczbe zabitych i rannych po przeprowadzeniu analizy
merytorycznej i statystycznej pozostaty trzy zmienne. Wszystkie zmienne uznano
za destymulanty.

X - ofiary $miertelne na 100 tys. ludnosci,

X, - ranni na 100 pojazdow,

X3 - liczba wypadkow drogowych na 100 tys. ludnosci,

X4-. ofiary $miertelne na 100 tys. pojazdow.

Tabela 3. Podstawowe statystki opisowe analizowanych zmiennych przedstawiajace liczbe
wypadkoéw na drogach

Odchylenie | Wspotczynnik

Zmienne | Srednia | Minimum | Maksimum . 20
standardowe | zmiennosci (%)

X1 8,7 54 10,6 1,47 16,95
X, 160,5 78,0 268,9 53,13 33,09
X3 89,1 50,0 159,2 26,92 30,23
X4 12,7 8,7 16,5 2,11 16,66

Zrodto: obliczenia wlasne

Analiza zréznicowanych zmiennych wymagata zastosowania metody, ktéra
umozliwia porownywanie cech o réznych mianach. W tym celu wykorzystano
jedng z metod wielowymiarowej analizy pordwnawczej — metode unitaryzacji
zerowanej (MUZ) dla ktorej formuta normalizacyjna dla stymulant jest nastgpujaca
[Kukuta 2000]:

X;; — min x;
Z;, = ' :
" max x; —minx; gdy X, < {S} (1)
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W przypadku normowania destymulant zastosowano nastepujaca formute:

maX X;; — Xj;
1

% = ax X; — Min x; gdy X; «{D}, (@)

Zastapienie zbioru cech, charakteryzujacych dany obiekt, zmienng
syntetyczng (zmienng agregatowa Q;) bedaca sumg wszystkich unormowanych
cech pozwala okresli¢ stan zjawiska za pomoca jednej liczby.

Umozliwia to hierarchizacj¢ zbioru obiektéw analizowanych, tworzenie grup
obiektéw podobnych, a tym samym przeprowadzenie badan poréwnawczych
pod wzgledem osiagnigtego poziomu rozwoju.

W tabeli 4 zaprezentowano rankingi wojewodztw sporzadzone dla wytypowanych
zmiennych. Pierwszy przedstawia uktad wojewodztw pod wzgledem rozwoju
infrastruktury drogowej, drugi natomiast uwzgl¢dnia bezpieczenstwo na drogach
oceniane za pomocg danych 0 liczbie wypadkéow i kolizji.

Tabela 4. Rankingi wojewodztw ze wzgledu na zrdéznicowani infrastruktury drogowe;j
i bezpieczenstwo na drogach w 2014 roku

. |n}y;slﬁrllf£tlllj( ry PKB per . VYyial:iZkrg\I;
Lp. Wojewodztwo drongej cslvp;t}a Lp. Wojewodztwo drog owy ch
Qi Qi

1 | SLASKIE 7,53 42830 | 1 |WIELKOPOLSKIE 3,08
2 | MAZOWIECKIE 5,53 64790 | 2 | SLASKIE 3,02
3 | DOLNOSLASKIE 5,88 44961 | 3 | KUJAWSKO-POMORSKIE 2,89
4 | MALOPOLSKIE 5,03 34 107 4 | PODKARPACKIE 2,76
5 | WIELKOPOLSKIE 4,61 41285 | 5 | LUBUSKIE 2,70
6 | LODZKIE 4,47 36750 | 6 |LODZKIE 2,46
7 | SWIETOKRZYSKIE 4,01 29552 | 7 | DOLNOSLASKIE 2,19
8 | KUJAWSKO-POMORSKIE 3,91 3259 | 8 | MAZOWIECKIE 2,09
9 | POMORSKIE 3,51 37822 | 9 | MALOPOLSKIE 2,09
10 | LUBUSKIE 3,50 32795 |10 | ZACHODNIOPOMORSKIE 2,08
11 | OPOLSKIE 3,22 31771 |11 | OPOLSKIE 1,86
12 | PODKARPACKIE 3,39 26801 |12 | PODLASKIE 1,86
13 | ZACHODNIOPOMORSKIE 2,20 33485 |13 | POMORSKIE 1,71
14 ‘,\’;’gﬂ”é’gﬁﬁo' 218 |28635 |14 | SWIETOKRZYSKIE 1,23
15 | PODLASKIE 201 [28485 |15 |y An EReRO” 0,69
16 | LUBELSKIE 1,89 26919 |16 | LUBELSKIE 0,35

Zrodto: obliczenia wlasne
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W celu zobrazowania grup wojewodztw podobnych pod wzgledem rozwoju
infrastruktury drogowej wykorzystano metode Warda.

Rysunek 3. Grupowanie wojewddztw ze wzgledu na zréznicowani infrastruktury drogowej
metoda Warda w 2014 roku
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Zrodto: obliczenia wiasne

W analizie grupowanie metoda Warda wojewddztwa najlepsze ($laskie,
mazowieckie) i najgorsze  (lubelskie, podlaskie, warminsko-mazurskie
i zachodniopomorskie) z rankingu znalazty sie w tych samych grupach.
Wojewodztwo wielkopolskie zakwalifikowano do osobnej grupy ze wzgledu na
stosunkowo stabo rozwinigtg sie¢ drogowa, natomiast czwarte miejsce pod
wzgledem przewozu towarow.

Zaobserwowano rowniez bardzo silny zwiazek pomigdzy rozwojem infrastruktury
drogowej a dochodami na mieszkanca w poszczegélnych wojewddztwach.
Wspotezynnik korelacji a byt na poziomie 0,84, co wskazuje na silng zaleznosc¢
miedzy badanymi zmiennymi.

Ocena zroznicowania infrastruktury drogowej za pomoca wielowymiarowej
analiza statystycznej wskazuje, ze wojewoOdztwa S$lagskie, mazowieckie
i matopolskie maja najlepiej rozwinietg infrastrukture drogowa w Polsce podczas
gdy jest ona najstabiej rozwinigta w wojewodztwach zachodniopomorskim,
warminsko-mazurskim,  lubelskim,  podlaskim. Sie¢ drég  krajowych
i wojewodzkich jest najbardziej zageszczona na 100 km? w wojewodztwach
slaskim 1 dolnoslaskim. Droég powiatowych jest stosunkowo najwigcej
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w wojewodztwach $wigtokrzyskim, $laskim i1 16dzkim a drég gminnych
w wojewodztwie $laskim i matopolskim. Najkrotsza sie¢ autostrad przebiega
w wojewodztwach warminsko-mazurskim, podlaskim, §wigtokrzyskim i lubelskim.
Wydatki na drogi publiczne byly bardzo zroznicowane. Najwigksze
dofinansowanie na km drogi, bo az powyzej 200 tys., uzyskaly wojewodztwa
lubuskie i podkarpackie. Zwigzane to bylo przede wszystkim z inwestowaniem
w drogi szybkiego ruchu. Nastepne w kolejnosci byty $laskie i todzkie z kwota
okoto 180 tys., natomiast dolnoslaskie i kujawsko-pomorskie otrzymaty okoto
100 tys. na km drogi. W pozostatych wojewddztwach kwota ta byta nizsza niz
70 tys.

W przypadku rankingu uwzgledniajacego poziom wypadkdéw, im wyzsza pozycja
w rankingu, tym mniej poszkodowanych na drogach tego wojewodztwa. Pomimo
bardzo duzego natezenia ruchu w wojewodztwie §lagskim odnotowano tam najmniej
ofiar $miertelnych (6 os6b) w przeciwienstwie do wojewodztwa lubelskiego gdzie
na 100 tys. ludnosci zginelo przecietnie, w 2014 roku, 12 os6b. Najwigksza liczbe
ofiar $miertelnych zaobserwowano w wojewddztwach wschodnich - lubelskim,
podlaskim i warminsko - mazurskim. Wynika to z braku drég szybkiego ruchu
i autostrad na tych terenach. Ponadto wysoki wskaznik $miertelnosci mozna
zaobserwowa¢ w wojewodztwach mazowieckim i1 todzkim, ktére cechujg sig
jednymi z najwigkszych przewozow pasazeréw i towarow.

Liczba o0s6b rannych na 100 wypadkéw byla najwyzsza w wojewddztwach
swietokrzyskim i dolno$laskim.

Zaobserwowano rowniez bardzo silny ujemny zwigzek pomiedzy rozwojem
infrastruktury drogowej a liczbg wypadkéw w poszczegolnych wojewodztwach.
Wspolczynnik korelacji Spearmana byl na poziomie -0,6, co wskazuje na silng
zalezno$¢ miedzy badanymi zmiennymi. Oznacza to, ze w wojewodztwach
o dobrze rozwinigtej infrastrukturze drogowej mniejsza jest liczba ofiar
$miertelnych, wypadkoéw i kolizji na drogach. Na wysokim poziomie znajduje sie
wskaznik korelacji rang pomiedzy poziomem infrastruktury a dochodami na glowe
mieszkanca w poszczegdlnych wojewodztwach (rs 0,84). Mozna wigc wnioskowac,
iz poziom infrastruktury wptywa na zwickszenia dochodow ludnosci mieszkajace;j
w poblizu intensywnie rozwini¢tej infrastruktury drogowe;.

ZAKONCZENIE

Niski poziom rozwoju infrastruktury drogowej w Polsce ogranicza korzysci,
jakie moglaby ona przynies¢. Polskie drogi sg jednymi z najintensywniej
wykorzystywanych do przewozu dobr w calej Unii. Nasz kraj znajduje si¢
w pierwszej pigtce krajow, gdzie tonaz przewozonych towardw jest najwiekszy.
Bardzo intensywne uzytkowanie drog powoduje ich zly stan techniczny.
W dobrym stanie znajduje sie jedynie 55% drég krajowych i tylko 29% drog
samorzadowych.
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Niestety poziom bezpieczenstwa na naszych drogach odbiega znacznie od
poziomu bezpieczenstwa pozostatych krajow UE [Kalinski 2013]. Podstawowe
wskazniki bezpieczenstwa ruchu ($miertelnos¢ i koncentracja ofiar §miertelnych)
sa w Polsce kilkakrotnie wyzsze niz w Szwecji, Holandii, czy Wielkiej Brytanii.
Bardzo wolno przeksztatca si¢ mocno zaniedbana i w wielu przypadkach nie
odpowiadajgca standardom bezpieczenstwa, infrastruktura drogowa. Ponadto na
polskich drogach jest zbyt duzo pojazdéw w ztym stanie technicznym.

Przeprowadzona wielowymiarowa analiza statystyczna zrdznicowania

infrastruktury drogowej wskazuje, ze wojewddztwa $laskie, mazowieckie
i matopolskie maja najlepiej rozwinietg infrastrukturg¢ drogowa w Polsce, podczas
gdy jest ona najstabiej rozwinigta w wojewodztwach zachodniopomorskim,
warminsko - mazurskim, lubelskim i podlaskim.
Zaobserwowano réwniez bardzo silny zwigzek pomiedzy rozwojem infrastruktury
drogowej a liczba rannych i ofiar $§miertelnych w poszczegolnych wojewoddztwach.
Z analizy struktury wypadkow wynika, ze nalezy inwestowa¢ w drogi szybkiego
ruchu i autostrady w wojewddztwach wschodnich, gdzie liczba ofiar $miertelnych
jest najwyzsza.

Aby inwestycje w infrastrukture byty optacalne, powinno si¢ ich dokonywac
przede wszystkim na terenach gesto zaludnionych. Pomimo tego, ze sie¢ drogowa
w wojewddztwie $laskim jest przeszio trzykrotnie gestsza niz w wojewodztwie
warminsko-mazurskim, to natezenie ruchu w tym pierwszym wojewodztwie jest
przecietnie dwukrotnie wyzsze i to tam (oraz na innych gesto zaludnionych
terenach) powinny by¢ w pierwszej kolejnosci kontynuowane najwazniejsze
inwestycje drogowe.
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APPLICATION OF MSA SELECTED METHODS IN THE
ASSESSMENT OF RELATIONSHIP BETWEEN STATE ROAD
INFRASTRUCTURE AND SAFETY ON ROADS IN POLAND

Abstract: This article attempts to assess the diversity of road infrastructure
in Poland in terms of regional. The article takes into account the length
of roads, expenditures on public roads, the volume of passenger and freight
transport, and traffic congestion in individual provinces. The data obtained
were compared with information on road safety including the number
of accidents and people injured on the roads. Conducted multivariate
statistical analysis of road infrastructure diversity indicates that the Slaskie
voivodship, Mazowieckie and Malopolskie have the most developed
infrastructure of roads in Poland while it is the least developed in the
Zachodniopomorskie, Warmia and Mazury, Lubelskie, Podlasie. It was also
observed a very strong relationship between the development of road
infrastructure and the number of injuries and deaths in individual provinces.
From the analysis of the structure of accidents that you should invest
in highways and motorways in the eastern provinces where the number
of deaths is highest.

Keywords: road infrastructure, road safety, multivariate statistical analysis
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Streszczenie: Analizowane sg skutki ograniczenia emisji CO, dla rozwoju
gospodarczego Polski. Narzg¢dziem analizy jest model sktadajacy sig¢
z czterech sektorow produkujacych odpowiednio: energi¢, nieenergetyczne
naktady posrednie, dobra konsumpcyjne, dobra inwestycyjne, jak rowniez
z sektorow konsumpcji oraz wymiany z zagranica. W kazdym z sektoréw
rozpatrywane sg rozne technologie ze wzgledu na ich efektywnosé
ekonomiczna oraz emisyjnos¢. Uwzgledniono handel pozwoleniami i handel
zagraniczny. Optymalizacja uwzglednia dwa sprzeczne cele: maksymalizacje
konsumpcji oraz minimalizacje emisji CO,.

Stowa kluczowe: modelowanie ekonomiczne, konwersja technologii,
optymalizacja, optymalizacja wielokryterialna, emisja gazow cieplarnianych

WPROWADZENIE

Celem pracy jest analiza procesu konwersji technologicznej w gospodarce
polskiej bedacej nastepstwem polityki ograniczenia emisji COs.

Zdecydowana wigkszo$¢ analiz dotyczacych gospodarki polskiej zostata
opracowana przy uzyciu modeli CGE, takich jak, na przyktad, [Antoszewski 2015,
Boratynski 2012]. Modele tego typu maja jednak stabe strony. W modelowaniu
sektora wytwarzania energii przy uzyciu modeli CGE nie jest uwzgledniony fakt,
ze sektor ten jest daleki od modelu doskonatej konkurencji, zatem stosowanie
neoklasycznych funkcji produkcji jest niewskazane, poniewaz nie przewidujg one
mozliwosci pracy w zakresie technicznej nieefektywnosci. Innym uproszczeniem
stosowanym w modelach CGE jest zatozenie kontinuum technologii produkcji.
W rzeczywistosci liczba dostepnych technologii jest ograniczona, a ich
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hybrydyzacja mozliwa tylko w ograniczonym zakresie. Inny zarzut dotyczy
ignorowania faktu, ze zdolnosci produkcyjne sa rzadko wykorzystywane w petni.
Proponujemy inne podejscie. Analiza wptywu polityki ograniczenia emisji
CO; na rozwdj gospodarczy Polski jest przeprowadzona za pomoca modelu,
w ktorym nacisk potozono na wybor technologii produkcji w wyrdéznionych
sektorach oraz na aspekt ilosciowy. Model nie wskazuje na narzg¢dzia realizacji
celow, ogranicza si¢ do wyznaczenia wielko$ci optymalnych. Rozwigzanie
zagadnienia nastgpuje przy uzyciu optymalizacji dwukryterialnej. Model
wykorzystany w tym badaniu jest rozwinigciem wczesniejszego modelu, patrz
[Gadomski i in. 2015]. Po Wprowadzeniu przedstawia si¢ opis opracowanego
modelu, metode analizy wielokryterialnej, wyniki symulacji i uwagi koncowe.

MODEL MAKROEKONOMICZNY

Przed transformacja gospodarka rozwija si¢ przy ustalonej stopie
inwestowania stosujac tansze, lecz brudniejsze technologie. Wprowadzenie
limitow emisji, liczby pozwolen na emisj¢ oraz handel tymi pozwoleniami
wymusza zmiang stosowanych technologii. Zatozono, ze wybor technologii
produkcji rozpoczyna si¢ w 2010 r. Zwigzek miedzy politykg ograniczania emisji
CO; a rozwojem gospodarczym Polski jest modelowany za pomocg modelu
makroekonomicznego, w ktérym wyrdzniono cztery sektory produkcyjne.
Uwzgledniono ponadto jeden sektor konsumujacy i jeden sektor wymiany
Z zagranica odpowiadajacy za eksporty i importy sektoréw produkcyjnych oraz
obstluge dtugu zagranicznego/dochodéw z aktywow zagranicznych, jak rowniez
handel pozwoleniami na emisje CO,. Przyjeto nastepujacg konwencj¢ oznaczen.
Litery E, M, C i | oznaczaja odpowiednio sektory produkujace: E — energi¢
zuzywang przez wszystkie sektory produkujace i sektor konsumujacy oraz
wymieniane z zagranicg, M — sektor produkujgcy materiaty i surowce (poza
energig) zuzywane w sektorach produkcyjnych oraz wymieniane z zagranica, C —
sektor produkujacy dobra (bez energii) konsumowane w sektorze konsumujacym
oraz wymieniane z zagranicg, | — sektor wytwarzajacy dobra inwestycyjne
kupowane przez sektory produkcyjne dla zwigkszenia zasobow $rodkow trwalych,
oraz wymieniane z zagranica.

Poza sektorem E, ktory ma do wyboru trzy technologie, pozostate sektory
produkcyjne wybieraja sposrod dwoch technologii. Technologie sektora E sa
interpretowane w nastgpujacy sposOb: pierwsza technologia to dotychczas
stosowana najtansza, ale najbrudniejsza; druga technologia to zmodernizowana
stara technologia z ewentualnym uzupeklieniem o technologi¢ nuklearna, oraz
trzecia najczystsza, lecz najdrozsza, oparta na odnawialnych zrodtach energii.

Sektor konsumujacy uzyskuje dochod brutto z funkcjonowania sektorow
produkcyjnych, ktory powigkszony/pomniejszony przez sprzedaz nadwyzki
pozwolen ponad emisje/zakup brakujacych pozwolen na emisj¢, oraz dochody
z aktywow zagranicznych/koszty obstugi dlugu zagranicznego, tworzy dochod
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dyspozycyjny. Ten ostatni generuje popyty konsumpcyjny i inwestycyjny. Popyt
konsumpcyjny jest dzielony w ustalonych proporcjach na popyt na dobra
konsumpcyjne (bez energii) oraz energi¢ zuzywane w sektorze konsumujacym.

W kazdym z sektorow E, M, C i | podaz jest rowna popytowi, krajowe
deficyty sa pokrywane importem, a nadwyzki sa przeznaczane na eksport. Przyjeto
ceny stale i stalg proporcje cen krajowych i zagranicznych.

W sektorach produkcyjnych o indeksie i, i= M, E, C, I; j-ta technologia
produkciji, j=1, 2, 3; jest opisana przez nastgpujgce parametry: y; - produkcyjnos¢

kapitatu; & - stopa deprecjacji S$rodkow trwatych; «; - zuzycie dobr

wytwarzanych w sektorze M na jednostke produkcji; S, - zuzycie dobr

i
wytwarzanych w sektorze E na jednostke produkcji; 4; - jednostkowa emisja CO,
towarzyszaca produkcji. Parametry te moga przyjmowaé egzogenicznie ustalane
zmienne wartosci.

Zdolno$¢ produkcyjna Q... w roku t, t=ty, .. ,T; jest opisana za pomocag

ijt
nastepujacej zaleznosci:

Qijt :7ijtKijt—1; (1)
gdzie: K;;_, - zasob kapitalu zwigzanego z j-ta technologia w i-tym sektorze pod

koniec roku t-1; to — rok poczatkowy okresu symulacji, przyjeto, ze t,=2010r.; T -
rok koncowy okresu symulacji, przyjeto, ze T=2090 r. Zaleznos¢ (1) jest
jednoczynnikowa funkcja produkcji, co jest nastgpstwem zalozenia, ze
W analizowanym okresie sita robocza wystgpuje w obfitosci.

Produkcja X,;, wytworzona przy uzyciu j-tej technologii w sektorze i-tym
wroku t jest nie wigksza od zdolnosci produkcyjnych zwigzanych z j-ta
technologia w i-tym sektorze: 0< X;;, <Q,;, . Produkcja catkowita sektoraiw ro-

ijt

ku t jest suma produkcji uzyskanych przy uzyciu dostepnych w tym sektorze
technologii:

xit =Xilt+Xi2t+Xi3t- 2)

Zas6b §rodkow trwatych (kapitatu) pod koniec roku t jest powigkszana przez
poniesione w roku t inwestycje |;;, w j-ta technologi¢ w sektorze i-tym, oraz
pomniejszany przez deprecjacje K;;,,0;; srodkéw trwatych:

K.. =Kijt—l(l_é‘ij)+lijt’ (3)

ijt

Wytwarzaniu produkcji X,., w sektorze i-tym przy uzyciu j-tej technologii

ijt

towarzyszy emisja CO, w ilosci S, danej wzorem:

ijt

Sijt:/uijxijt- (4)
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Catkowita emisja CO, i-tego sektora S;,, oraz catkowita emisja kraju S,
w roku t sa rowne odpowiednio:
Sit =S +Sin + S, Sy =Sg + S +Sic + Sy, (5)

Zaleznosci od (1) do (5) opisuja krajowa podaz i zwigzang z nig emisj¢ CO,.

Popyt na produkcje sektora E jest ksztalttowany przez popyt produkcyjny
wszystkich sektoréw produkcyjnych, popyt na energie sektora konsumpcyjnego
oraz saldo wymiany zagranicznej. Z rownosci podazy i popytu sektora E wynika
nastepujaca zalezno$¢:

XE1t+XE2t+XE3t:_ )y Z ﬁijxijt"'ﬂpt'Ytd +VVZEt1 (6)
i=EMC I j=123
gdzie: Y,* - dochod dyspozycyjny, zdefiniowany ponizej; p,-Y," - przeznaczona na
konsumpcje cze$¢ dochodu dyspozycyjnego, wielkos¢ wynikowa; A - staly
wspotczynnik, 0< A <1, okreslajagcy udziat wydatkow na energi¢ w wydatkach
sektora konsumujacego; WZ ., - saldo wymiany z zagranica sektora E w roku t.

Popyt na produkcje sektora wytwarzajgcego dobra posrednie (bez energii) M
jest ksztaltowany przez popyt produkcyjny wszystkich sektoréw i saldo wymiany
zagranicznej. W zwigzku z tym:

Xyt Xpyzx= 2 2 aijxijt+\NZMt’ (7)

i=EMC j=1,23

gdzie WZ ,,, oznacza saldo wymiany zagranicznej produktami sektora M w roku t.

M1t

Wytworzony dochod Y, jest rowny produkeji globalnej wszystkich sektorow
pomniejszonej o wydatki materialne:
Yt:_ Z Z [1_(aij+ﬁij)]xijt’ (8)
i=EMC,l j=1,2,3
Dochéd dyspozycyjny Ytd jest rowny dochodowi Y, powiekszonemu o saldo

handlu pozwoleniami na emisj¢ oraz dochody z aktywoéw zagranicznych lub
pomniejszone przez koszt obstugi dlugu zagranicznego:

Ytd =Yt+Pt(Nt_St)+r'thl’ ()
gdzie N, - liczba pozwolen na emisj¢ w roku t, S, - emisja catkowita w roku t, P,

- cena jednostki pozwolen na emisje w roku t, niewykorzystane pozwolenia sa
sprzedawane gdy N, —S, >0, a brakujace pozwolenia musza zosta¢ kupione, gdy

N,-S,<0; r — stopa procentowa, D, - dlug pod koniec roku t zwiazany
Z wymiang z zagranicg wyrazajacy si¢ wzorem:

Dt:Dt—l_ > VVZit; (10)

i=E,M,C,1
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diug D, moze przyjmowaé wartosci dodatnie lub ujemne.

Popyt na produkcje sektora C jest ksztaltowany przez czes¢é dochodu
dyspozycyjnego przeznaczonego na zakup débr C i saldo wymiany zagranicznej.
Z réwnosci podazy i popytu wynika zaleznos$¢:

xcn + XCZI :(1_ﬂ)pthd +VVZM1 ) (11)

gdzie (1—/1),0th“ oznacza krajowy popyt na dobra sektora C.

Popyt na produkcje sektora | jest ksztaltowany przez cze$s¢ dochodu
dyspozycyjnego przeznaczonego na zakup dobr inwestycyjnych i saldo wymiany
zagranicznej. Z rownosci podazy i popytu wynika zalezno$¢:

Xllt+XI2t=(l_pt)Ytd +WZ,,, (12)

gdzie wyrazenie (1—l)pthd oznacza cze$¢ dochodu dyspozycyjnego
przeznaczonego na inwestycje. Ponadto, zachodzi réwnos¢:

i:E%:,C,I j:%,e Iijt = (1_ P )Ytd ) (13)

OPTYMALIZACJA DWUKRYTERIALNA

ZakYadamy, ze obnizenie emisji CO; jest wprowadzane w UE w ten sposéb,
ze Komisja UE przyznaje poszczegdlnym krajom zmniejszana si¢ w czasie liczbe
pozwolen na emisje. Przyjeto przedziatami liniowg trajektori¢ obnizania liczby
pozwolen (rysunek 1), przy ktorej osiggane sg okreslone poziomy emisji w latach
posrednich i roku docelowym. Emisja w poszczegolnych latach moze si¢ r6zni¢ od
trajektorii pozwolen, poniewaz prowadzony jest handel pozwoleniami.

Rysunek 1. Trajektoria pozwolen na emisj¢; rok poczatkowy ty = 2010, lata posrednie
tm1 =2020, t», = 2030, rok docelowy t4 = 2050

A Nt

v

- |

T T
t tm1 tm2 ty latat
rok poczatkowy  lata posrednie rok docelowy

Zrbdlo: opracowanie wlasne



Dwukryterialna ocena nastgpstw polityki ograniczenia ... 31

i N

posrednich s okreslone zgodnie z ustaleniami KE. Liczba pozwolen N, w roku

Liczby pozwolen N, w roku poczatkowym oraz N w latach

tm1 tm2

docelowym jest traktowana jako zmienna podlegajaca przysztym ustaleniom
i traktowana jako kryterium optymalizacji rozpatrywane rownorzg¢dnie z kryterium
zdyskontowanej konsumpcji. W rezultacie, rozpatrywane jest zagadnienie
optymalizacji dwukryterialnej, w ktorej pierwszym kryterium jest zdyskontowana
konsumpcja w rozpatrywanym przedziale czasu, jako miernik dobrobytu; drugim
kryterium jest liczba pozwolen w roku docelowym, reprezentujaca dazenie UE
zmniejszania emisji. Pierwsze kryterium jest maksymalizowane, drugie —
minimalizowane. Zalezno$ci modelu maja charakter afiniczny. Moga wigc by¢
przedstawione w postaci:

A-x<b (14)
gdzie x jest wektorem zmiennych decyzyjnych, A macierza wspotczynnikow,
b wektorem ograniczen. Wektor x obejmuje wszystkie zmienne wymienione
W opisie modelu oraz liczb¢ pozwolen na emisj¢ w roku docelowym.

XT :(XElt’ XEZt’ xE3t’ let' XMZt’ XC1t7XCZt’ Xllt’ XIZt’ IElt’ IE2t' IE3t’

IMlt’ IMZt’ IClt’ ICZt' Illt’ IIZI'VVZ Elt’VVZMlt’VVZMZt’VVZCH’ Ntd)'
Zmienne modelu, poza zmiennymi WZ_ WZ,, WZ,,, WZ.,, sa

(15)

nieujemne.

Oznaczmy przez y(X)=[y1(x), y2(X)] wektor rozpatrywanych kryteriow, gdzie
y1 oznacza zdyskontowang konsumpcje, a Y, liczbe pozwolen w roku docelowym.
Zgodnie z relacjami modelu kryteria mogg by¢ wyrazone w postaci:

y.=¢ -x+d, (16)

gdzie ¢, ,d,, i=1,2 sa wektorami wspotczynnikow.

Kryteria majg charakter konfliktowy, dlatego rozpatrywane jest zadanie
optymalizacji dwukryterialnej, w ktorej poszukuje si¢ zmiennych decyzyjnych
spetniajacych ograniczenia modelu, ktoére tacznie maksymalizujg y; i minimalizuja
y,. Ograniczenia modelu okreslajg zbior dopuszczalnych zmiennych decyzyjnych
w wektorowej przestrzeni wartosci zmiennych. Relacje modelu okreslaja zbior Y
osiggalnych wartoéci kryteriow w przestrzeni wynikow R?. Poszukujemy Pareto-
optymalnych rozwigzan w tym zbiorze. Zbiér Y nie jest okreslony jawnie.
Poszczegolne punkty tego zbioru mogg by¢ obliczane w symulacjach
komputerowych. Poszukujemy wektorow zmiennych decyzyjnych, dla ktorych
osiggane sg Pareto optymalne wektory kryteriow.

Wyznaczanie i analiza rozwigzan Pareto optymalnych realizowana jest
z zastosowaniem metody punktu referencyjnego [Wierzbicki iin. 2000],
wykorzystujacej idee funkcji osiagnigcia aproksymujacej porzadek. Zgodnie z tym
podejéciem, osoba wykonujgca analiz¢ podaje punkty referencyjne w przestrzeni
kryteriow. Dla kazdego punktu referencyjnego system komputerowy wyznacza
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rozwigzanie Pareto optymalne w zbiorze Y. Mozna w ten sposob wygenerowac
reprezentacj¢ zbioru rozwigzan Pareto optymalnych.

Rozwigzania reprezentujace Pareto optymalny brzeg zbioru Y s3
wyznaczone przez wielokrotne, dla rdéznych punktow referencyjnych,
rozwigzywanie zadania optymalizacji:

maxs(y(x),y*)] (17)
gdzie: X, - jest zbiorem dopuszczalnych zmiennych, zdefiniowanym przez relacje
modelu, y*=(y,*,y,*) - punktem referencyjnym (aspiracji) w przestrzeni
kryteriow R?, s(y,y*) - funkcjg osiggnigcia aproksymujaca porzadek.

Zastosowano odpowiednig funkcje osiggnigCia oraz zaproponowano

przeksztatcenie powyzszego zadania do zadania programowania liniowego
rozwigzywanego wielokrotnie [Gadomski, Kru$, Nahorski 2015].

WYNIKI SYMULACII

Wyniki optymalizacji dwukryterialnej dla rozpatrywanego czterosektoro-
wego modelu gospodarki Polski przedstawiono w tabeli 1, oraz na kolejnych
rysunkach. Rok 2010 przyjeto za rok startowy. Zatozono, ze przed rokiem
startowym gospodarka rozwijata si¢ w warunkach réwnowagi dlugookresowej,
zachowujacej proporcje miedzy sektorami. Nasza analiza koncentruje si¢ na
okresie przejsciowym, w ktérym nastepuja zmiany technologii, przy roéznych
zatozeniach dotyczacych postepu technicznego.

Tabela 1. Wyniki wybranych wariantow optymalizacji wielokryterialnej

Punkty aspiracji Punkty Pareto optymalne
) Emisja w roku Zdyskonto- [Emisja W por. Emisjaw | Zdyskonto- Obnizenic Obnizen_i_e skumulowana
Wiariant docelowym wana z rokiem roku wana Konsumpcji konsumpcji w konsumpcja
[10%6 ton] konsumpcja| poczatkowy | docelowym | konsumpcja W por. z war %. (por. z war. [1079] PLN
[1079] PLN m [10"6 ton] | [1079] PLN ' ‘| lagodnym)
1 restrykcyjny 155 94,0 45% 159,3 93,4 10,46 10,07% 230,7
2 165 97,0 48% 169,9 96,0 7,84 7,55% 241,1
3 175 98,5 50% 177,0 97,7 6,10 5,87% 248,1
4 posredni 178 99,5 51% 180,5 98,6 5,23 5,03% 251,6
5 180 100,5 52% 184,1 99,5 4,36 4,20% 255,0
6 198 101,0 55% 194,7 102,1 1,74 1,68% 265,5
7 fagodny 206 103,0 57% 201,7 103,8 0,00 0,00% 272,5

Zrodto: opracowanie wlasne

Emisja gazoéw cieplarnianych w Polsce w roku 2005 wyniosta 353,9 min ton
COseq [Olecka i in. 2014]. Sciezka zmniejszanej liczby pozwolen jest okreslona
zgodnie z rysunkiem 1. Liczby pozwolen w latach posrednich 2020 i 2030 zostaty
przyjete odpowiednio na poziomie 79% i 57% emisji w roku 2005, zgodnie
z dyrektywami UE, co odpowiada redukcji emisji odpowiednio 0 21% i 43%.
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Liczba pozwolen w roku docelowym jest minimalizowana przy jednoczesnej
maksymalizacji zdyskontowanej konsumpcji w rozpatrywanym przedziale czasu.
Dla zaktadanych punktow referncyjnych, zaznaczonych kwadratami na rysunku 2,
obliczono odpowiadajagce im rozwigzania Pareto optymalne (niezdominowane).
Punkty te okre$laja reprezentacje brzegu Pareto (zaznaczonego linia przerywang)
zbioru Y osiagalnych warto$ci kryteriow. Wartosci kryteriow okre§lone przez
punkty powyzej tej linii nie sa osiagalne. Liczbowe wyniki optymalizacji
przedstawia tabela 1.

Rysunek 2. (a) Reprezentacja zbioru rozwigzan Pareto optymalnych, (b) Obnizenie

konsumpcji spowodowane dostosowaniem do obnizanej liczby pozwolen
106

212%
z a z
<RTTI £ ®)
= g10% e
=2 S S
S 102 5
= o N
- g 8% “u.
-5 100 N N
g g 6% “a
z 98 = “a
——@m- o' ~
é o L e--Punkty Pareto £ 4o .
= o optymalne 3 .
. IS ~
: o o = Punkty £ 2% .
g aspiracji 2 N
g =
= 92 X 0% °
-E\ 150 160 170 180 190 200 210 é 44%  46% 48% 50% 52% 54% 56% 58%
Emisja w roku docelowym [10°6 ton] Emisja w por. z rokim poczatkowym

Zrédto: opracowanie wlasne

Na rysunku 3 przedstawiono wybrane wyniki symulacji (dla scenariuszy
fagodnego i restrykcyjnego) podstawowych wielko$ci makroekonomicznych: (a)
PKB,(b) konsumpcji, (c) inwestycji, (d) emisji CO,. W obu wariantch zmiany sg
skupione w poczatkowym okresie, w ktorym dochodzi do wyboru czystszych
technologii we wszystkich sektorach (z wyjatkiem sektora I). Uzyskane wyniki
obejmujg rowniez wielkosci zdolnosci produkcyjnych, produkcji, inwestycji
w sektorach w rozbiciu na poszczegolne technologie, jak réwniez wielkosci
eksportow 1 importow sektorow produkcyjnych.

Dla oczekiwanego obnizenia emisji jest niezwtoczna wymiana technologii.
Szczegotowe wyniki obliczen pokazuja, jak optymalna wymiana powinna
przebiega¢ w czasie w poszczegolnych sektorach. Stosowanie nowych technologii
jest uwarunkowane wysokimi cenami pozwolen na emisje.

Wyniki te wskazuja, ze po okresie intensywnego wzrostu gospodarczego
nastepuje okres recesji poprzedzajacy okres stagnacji. Nalezy podkreslic, ze
omawiane tu wyniki sg uzyskane przy zatozeniu braku postgpu technicznego.
Przeprowadzono réwniez nieprezentowane tu badanie uwzgledniajace postep
techniczny, ktorego wydzwigk jest mniej pesymistyczny.

Na rysunku 3 (d) przedstawiono trajektorie pozwolen oraz catkowite emisje
w wariantach fagodnym i restrykcyjnym. Calkowite emisje w poszczegdlnych
latach r6znig si¢ od liczby pozwolen przyznanych na te lata ze wzgledu na
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uwzgledniony w modelu handel tymi pozwoleniami. Obliczenia te pozwolily na
oszacowanie kosztu ograniczenia emisji CO, w kategoriach obnizenia konsumpcji
przedstawiane w tabeli 1 oraz na wykresie, patrz rysunek 2 (b). Wyr6zniono trzy
warianty: tagodny, zakladajacy obnizenie emisji do poziomu 57% emisji z roku
poczatkowego, posredni (obnizenie emisji do poziomu 51% emisSji roku
poczatkowego) i restrykcyjny (obnizenie emisji do poziomu 45% emisji roku
poczatkowego). Warto zwroci¢ uwagg, ze przejscie od wariantu tagodnego do
restrykcyjnego powoduje spadek konsumpcji o 10%.

Rysunek 3. Ksztattowanie si¢ podstawowych zmiennych makroekonomicznych
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Zrédto: opracowanie wlasne

Wymagane obnizenie emisji zgodnie z trajektoria przyznawanych
pozwolen zaktdoca dotychczasowy wzrost gospodarczy, ale po okresie zmian
technologii, gospodarka powraca do wzrostu z nowa $ciezka rownowagi.

PODSUMOWANIE

Dla relizacji postawionego celu opracowano makroekonomiczny model
gospodarki polskiej, w ktorym sektory produkcyjne maja do wyboru po kilka
technologii produkcji. Decyzje o wielkosciach produkcji, wykorzystaniu
technologii 1 zdolnosci produkcyjnych, jak rowniez o ksztalttowaniu si¢ wymiany
handlowej z zagranica sa podejmowane w wyniku rachunku optymalizacji
dwukryterialnej, w ktorej jednoczesnie 2z maksymalizacja konsumpcji
minimalizowana jest emisja CO,. Opracowano odpowiedni algorytm obliczeniowy
wykorzystujacy metode punktu referncyjnego, w ktérym zadanie optymalizacji jest
rozwigzywane wielokrotnie przy uzyciu standardowego solwera liniowego.
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Wyniki symulacji pozwalaja na oszacowanie, jakie sa koszty dostosowania
gospodarki do koniecznej redukcji gazow cieplarnianych.

Zastosowana metoda obejmujaca model i narzgdzie optymalizacji moga by¢
wykorzystane do wielowariantowych analiz uwzgledniajacych rozne technologie
i ich ewolucje.
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BICRITERIA ANALYSIS OF THE CONSEQUENCES
OF THE CO, EMISSION CURBING POLICY IN POLAND

Abstract: Paper presents the bicriteria analysis of the impact of the limits of
the allowances for CO, emissions on economic growth of Poland. The long-
term model is presented, which consists of four production sectors, which
produce: energy, intermediary goods, consumer goods and investment goods,
respectively, as well as the consumption sector and the foreign trade sector.
In each production sector different technologies are considered. Trade
in goods and the emission allowances are accounted for. Contradictory goals
are considered: the consumption maximization, and minimization of gaseous
emissions.

Keywords: economic modelling, multisector models, optimization,
multicriteria optimization, emissions of the greenhouse gases
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Streszczenie: Rozwazamy problem stochastycznego sterowania
optymalnego dla wukladu opisywanego poprzez stochastyczne
rownanie rézniczkowe typu Ito. Uklady takie bywaja tez nazywane
jako modele dyfuzyjne. Zrodtem niepewnosci w takich modelach jest
bialy szum ktory odzwierciedla oddziatywanie duzej ilosci
niezaleznych sit losowych. W tej sytuacji problem sterowania polega
na podejmowaniu na podstawie mozliwie najnowszych informacji,
odpowiednich decyzji spo$rod wszystkich mozliwych w celu
osiggnigcia zamierzonego celu. Kluczowa role odgrywa w tym
zagadnieniu tzw. funkcja wartosci, ktora w jaki§ sposob
charakteryzuje nam ewolucje w czasie minimalnej wartosci
funkcjonatu kosztu. W niniejszym artykule autor udawania pewne
wilasnosci funkcji wartosci dla tzw. problemu Mayera czyli dla
specjalnej postaci funkcjonatu kosztu.

Stowa kluczowe: stochastyczne sterowanie optymalne, funkcja
warto$ci, problem Mayera

WSTEP

Niniejszy artykul jest poswiecony przedstawieniu pewnych wlasnosci
funkcji wartosci dla problemu stochastycznego sterowania optymalnego. Wiele
zjawisk przyrodniczych pojawiajacych si¢ w zastosowaniach jest modelowane za
pomoca réwnan rézniczkowych postaci

%= bit, x(1)) + (1) )
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gdzie x(t)eR", tzn. x=(x(t),....X,(t) opisuje stan uktadu w chwili t natomiast
v(t) reprezentuje nieznane zakltocenie. Kiedy takie zaktdcenie ma nieregularny

i nieprzewidywalny charakter naturalnym jest przyjecie procesu stochastycznego
W postaci:

0 =a(t,x<t))‘l—vtv,

gdzie d—\{[vto zapis formalny pochodnej czasowej procesu Wiennera, ktora jak

wiadomo nie istnieje w sensie klasycznym ale jako tzw. pochodna dystrybucyjna,
czyli jest to tzw. bialy szum. W notacji stochastycznej rownanie (1) zapisujemy
jako

dx(t) =b(t, x(t))dt+ o (t, x(t))dw(t) .

Rozwazamy nastepujacy stochastyczny uktad ze sterowaniem opisujacy
ewolucje funkcji stanu y(t) € R®

{dy(t) = f(t, y(t),u(t))dt+o(t, y(t),u(t))dW(t), se(t,,T]

2
y(to) = Xo @

gdzie (t,,X,)sa ustalone. Zakladamy, ze dana jest okreslona przestrzen
probabilistyczna z filtracja (Q, F,{F,}

1o, ), ma ktorej jest zdefiniowany

standardowy proces Wiennera Q (1), natomiast «(t) = a(t,w) jest sterowaniem
w chwili T zaleznym od parametru losowego @ € Q

Zatozmy ze spetnione sg warunki gwarantujgce istnienie jednoznacznego
rozwiazania Y(t) = y(t;ty, Xo,u) uktadu (2). Problem sterowania zwiazany jest

z zadanym zbiorem M < R oraz deterministyczna funkcja g(t, x) okreslona na
brzegu oM tego zbioru, tzn.

g:[ty,0)xoM — R (3)
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Rysunek 1. Problem Mayera

(tox0)

Zrodto: opracowanie wlasne

oraz z tzw. momentem stopu t,, czyli momentem Markowa, ktéry zdefiniowany jest
W sposob nastepujacy. Jako zbidr sterowan dopuszczalnych przyjmiemy tylko takie
sterowania u(t), ktére w skoniczonym czasie przeprowadzaja wektor stanu y (1)
do zbioru M p.n., tzn. istnieje taki (losowy) moment t, =t, (@), moment stopu, ze

yt)eM
t, =inf{t>t,, y(t;ty, X,,U) €M p.n.}. (4)
W dalszej czgséci naszego artykutu zasadniczg role bedzie odgrywaé tzw.
funkcja wartosci v:

V(ty, %) = inf Eg(t,, y(t;;ty, %o, 1)), (5)

< to. X0

gdzie przez U, , oznaczamy zbior sterowan dopuszczalnych dla warunku

to.Xo
poczatkowego (t,,X,). Zagadnienie sterowania optymalnego z powyzej
zdefiniowang funkcjg warto$ci nazywamy problemem Mayera dla sterowania
optymalnego.

W teorii sterowania optymalnego rozwaza si¢ dwa zasadnicze podejscia:
Podejécie Pontryagina, ktore opiera sie o zasade maksimum® oraz podejicie
Bellmana czyli oparte o programowanie dynamiczne. W tym ostatnim poszukuje
si¢ tzw. funkcji wartosci, ktora ma tutaj kluczowe znaczenie i wykazanie pewnych
jej wiasnosci jest wtasnie przedmiotem niniejszego artykutu. Podobne zagadnienie
w sytuacji deterministycznej jest przedstawione np. ksigzce [Fleming, Rischel
1975]. Réwniez monografie [Fleming, Soner 1993] oraz [Yong, Zhou 1999] sa

! Grygierzec W. (2012) O jednolitym podejsciu do rachunku wariacyjnego i sterowania
optymalnego. Metody Ilo$ciowe w Badaniach Ekonomicznych, XI111/1.
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poswiecone problemom m.in. wlasnos$ci funkcji wartosci. Podejscie przedstawione
W niniejszej pracy jest bliskie tzw. twierdzeniu weryfikacyjnemu chociaz nie
catkowicie si¢ z nim pokrywa, stanowi istotny wklad w lepsze zrozumienie
1 poszukiwanie rozwigzan optymalnego sterowania.

OZNACZENIA | DEFINICJE

Zmienna losowa, proces stochastyczny

Przypomnijmy, dla uzytku czytelnika podstawowe definicje i wlasciwosci
dotyczace proceséw stochastycznych z ktérych bedziemy korzystali w dalszej
czg$ci. Niech Qbedzie niepustym zbiorem, F o -algebra jego podzbiorow; I1
miara probabilistyczna na Q (P:F —[01] ). Trojke (Q,F,P) standardowo
nazywamy przestrzenia probabilistyczng. Funkcje x:Q—R%, mierzalng

wzgledem F nazywamy zmienna losowq o wartosciach w R .
Oznaczmy przez 1=[0,T], T <coprzedziat domknigty w R. Procesem

stochastycznym x nazwiemy rodzing zmiennych losowych {x(t)},., czasami
oznaczanych jako x,. Formalnie zatem proces stochastyczny to funkcja dwoch
zmiennych:

X: 1 xQ—>RY,

mierzalna wzglgdem drugiej zmiennej dla dowolnego tel. Przy ustalonym
weQ, funkcj¢ t—X(t,w) nazwiemy trajektoria procesu X,. Proces

stochastyczny nazywamy ciaglym jezeli X(-, w)jest ciagly jako funkcja t, dla
prawie wszystkich @ e Q. Rodzing {F, }_, o -algebr nazywamy filtracjq jezeli dla
s<t,s,t el zachodzi:
F,ckcF.
Uktad (Q,F,{Ft}tG,,F,P) nazywamy przestrzeniq  probabilistyczng

z filtracjg. Proces stochastyczny x; nazywamy Fi-adaptowanym jezeli dla
dowolnego tel, @ — X, (w) jest F; -mierzalna. Niech begdzie dany dowolny proces

stochastyczny X, oraz niech F; bedzie najmniejsza o -algebra generowana przez
Xs; S<t, wowczas X, jest adaptowany do FgDla tel, oznaczamy

F* =o(x,:s<t), najmniejsza c-algebre wzgledem ktorej Xs jest mierzalny dla
s <t. Jest ona nazywana c-algebra generowana przez x do chwili t, zatem mozna
jauwazac¢ za "historie” zmiennej losowej x;.

Warunkowa wartos¢ oczekiwana, Martyngaly

Wriasnosci warto$ci oczekiwanej dla trajektorii optymalnej sa przedmiotem
niniejszego artykutu, przypomnijmy w zwigzku z tym dla wygody czytelnika
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najwazniejsze definicje. Warunkowa wartosé oczekiwana zmiennej losowej x pod
warunkiem zdarzenia A zdefiniowana jest jako:

1
E(x|A) —mj;x(a))dP.
Warunkowgq wartosciq oczekiwang zmiennej losowej x pod warunkiem o -ciata
G c F nazywamy zmienng losowg E(x|G) spelniajaca warunki:
(1) E(X|G) jest G-mierzalna
(2) dla dowolnego AeG zachodzi
[E(xIG)(@)dP(e) = [ x(@)dP(@).
A A
Adaptowany  proces  stochastyczny  x,,telnazywamy  martyngatem
(podmartyngatem, nadmartyngatem) wzgledem filtracji F;
jezeli:
(1) x;catkowalny dla dowolnego t eI,
(2) x,=E(x |F)p.n. (odp.<,>) dladowolnego s,tel,s<t.

Proces Wiennera, Calka stochastyczna Ito

Niech dana bedzie przestrzen probabilistyczna z filtracja (Q, F{R}. F, P)
proces stochastyczny w, =(w,,...,w,)nazwiemy procesem ruchu Browna albo

procesem Wiennera w RY jezeli jest ciggtym procesem Gaussowskim
o niezaleznych przyrostach, tzn.

(1) wo =0 p.n.(prawie na pewno)

(2) dla dowolnego 0<s<t zmienna losowa w-w; jest niezalezna od Fao,

(3) przyrosty w-Ws maja rozktad normalny, tzn. N(O,(t—s)l,), gdzie I3 jest

macierza jednostkowa w R,

Jezeli filtracja {F} nie jest zadana w sposob jawny, mozemy uwazaé, ze jest to
wiasnie filtracja {F\"}, czyli generowana przez proces Wiennera w, i wowczas
warunek (2 ) odpowiada warunkowi:

(2") proces w; posiada niezalezne przyrosty tzn. dla
t<s<r<u, (w,—w,)oraz (w, —w,)sa niezalezne.
Mozna pokazaé, ze gestos¢ prawdopodobienstwa W; wWyraza Sie wzorem:

p(t, ) = (2t) *'? expt- | x P (20)
Przypomnijmy dla wygody czytelnika definicje catki stochastycznej Ito.
Przedstawiamy jedynie zasadniczg idee natomiast osoby zainteresowane bardziej

szczegotowym opisem zachecamy do siegnigcia do standardowych pozycji
ksigzkowych takich jak [Ikeda, Watanabe 1989] czy [Kartzas, Shreve 1991].
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t
Konstrukcje catki stochastycznej Ito 1(f), = J. f,dW, rozpoczniemy od
0

zdefiniowania zbioru funkcji dla ktorych jest ona poprawnie okreslona. Dla T > O
przez L%(0,T;R) oznaczamy zbiér wszystkich mierzalnych procesow ¢ (t;!)
adaptowanych do filtracji {F,}., 0 skoficzonej normie

I = E{J. f(t, a))dt} <o,

0
Krok I. Definiujemy catke najpierw dla proceséw schodkowych postaci:

n-1
fi(w) = Zf. (a))){[ti ,ti+1](t)!
i00
dla  zadanego  podziatu: O=t, <t <...<t, =T, przedziatu  [0,T]
gdzie & jest F, mierzalna, E(§i2) < oo, natomiast y;, . ;(t) jest funkcja charaktery-
styczng odcinka [t;,t;,,]. Calka stochastyczna procesu schodkowego jest
zdefiniowana jako

t
[ faw, =" & (@)W, (@) =W, ().
0 i
Dowodzi si¢ prawdziwos$ci tozsamosci izometrycznej:
t t
JRE |2}=Ej| f, P ds,
0 0

oraz nierownosci Barkholdera-Davisa-Gundy:

p T p/2
< CpEUl f, [ dsJ ,

0
gdzie c, jest stala zalezng od T >0 oraz p>0.

Krok II. Rozszerzamy definicje poprzez przej$cie graniczne na adaptowane
procesy stochastyczne spehniajace:

m

0<t<T

t
E sup IfdeS
0

Ej|xs(a)) 2 ds < . (6)
0

Krok Ill. Kolejne rozszerzenie definicji calki poprzez tzw. lokalizacje na klas¢
wszystkich adaptowanych proceséw spehniajacych

P{ﬁxs(a)) & dS<oo}:1. (7)
0
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Caltka stochastyczna Ito jest poprawnie zdefiniowana jezeli zachodzi warunek (7),
jezeli zachodzi silniejszy warunek (6) wowczas jest ona martyngatem.

PROBLEM STEROWANIA OPTYMALNEGO MAYERA

Stochastyczny uklad ze sterowaniem
Problem sterowania bgdzie polegal na minimalizacji warto$ci oczekiwane;j
pewnego funkcjonatu funkcji stanu oraz procesu sterowania. Funkcja stanu to
proces stochastyczny y(t) e R?, o wartosciach w R® opisywany przez nastepujace
stochastyczne rownanie rozniczkowe typu Ito:
dy(t) = f(t, y(t),u(t))dt+o(t, y(t),u(t))dW(t),s €[t,, T],

ktore bedziemy rozumieli jako rownanie catkowe

Y(t) = y(to)+ [ (&, y(®),u®)dt+[ o(t, y (o), u(e))dw, ®)

t0 t0
gdzie u(t) €U jest parametrem czyli sterowaniem zastosowanym w chwili t

przyjmujagcym wartoSci  z pewnego zbioru U < R",ograniczonego oraz
domknigtego . Oznaczmy przez Q =[0,T]xR?.
Przyjmiemy nast¢pujace zatozenia: niech funkcje
f:QxU —>RY,
o:QxU > RYxRY,
beda ciagle oraz niech f(--V), o(--Vv) beda klasy C*(Q). Zaktadamy, ze istnieje
pewna stata C>0, taka, ze:
@O f [+ [+loy |+]o [<C,
@) T, x,v)|+]|ot,x,v) KCQA+|x|+]|V]),

gdzie f,, f, oznaczajg odpowiednie pochodne czgstkowe %Orazg, |o| jest
X

tr 'x

norma operatorowa o rowniezo,,o, Sa pochodnymi czastkowymi funkcji o
0 warto$ciach macierzowych.

Z ogodlnej teorii stochastycznych rownan rdézniczkowych wiadomo, ze przy
powyzszych zalozeniach réwnanie (8) ma doktadnie jedno rozwigzanie
y(t) € L?(2;C(0,T;RY)), gdzie

L2(€;C(0,T;RY)) ={x, : Ets[L(J)e] |, P< oo}
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Kryterium do minimalizacji - Problem Mayera

Rozwazamy rodzing stochastycznych probleméw  Cauchy’ego
indeksowana po (s,x) €[0,T]xR®:

dy(t) = f (t, y(t),u(t))dt+ o(t, y(t), u(t))dw(t),t e (s,T]
y(s) = x, (s,x)dowolne

(9)

oraz funkcje (3) g(t,x) € C*([0,o0) xAM; R), niech y(t;s,x,u) bedzie trajektoria
rozwigzania (9) oraz t; bedzie momentem zatrzymania (4). Zbior sterowan
dopuszczalnych

U, = {u:[0,00)xQ —U | F, —adaptowane t, (s, X,u(-)) <oop.n.} (10)
Powiemy, ze Y~ jest trajektorig optymalng a (y',u") para optymalna jezeli

V(ty, %) = . inf Eg(ty, y(t;ty, Xo,U)) = Eg(t;, y*(tl;tO'XO’U*))' (11)

EUlo,xo

WEASNOSCI FUNKCJI WARTOSCI

Przy powyzszych zatozeniach prawdziwe sa nastgpujace twierdzenia.
Twierdzenie 1
Proces v(t,y(t)) jest podmartyngatem dla t €[t,,t,] tzn.

v(s, y(s)) < E[v(t, y(1)) | K1 p.n.
dla t,<s<t<t,.
Dowdéd. Zauwazmy najpierw, ze z definicji (5) funkcji wartosci wynika
v(s, y(s)) =essinf E[g(ty, y(t,,s, y(s),u) | F]

ueU-s‘y(s) (12)
v(t, y(t)) =essinf E[g(t;, y(t,,t, y(t),u) [ ]

uely v
oraz, ze
v(s, y(s) = ELv(s, y(8) | F.]1=E[v(s, y(s) | K]
Ustalmy dowolne ueU, , , wowczas dla dowolnego t>s>t;  z jednoznacznosci
rozwiazania y(t) po Scieszkach dla potoku y(t) rozwigzania SDE wynika wiasno$é
Markowa czyli
y(t;ty, X, U) = Y(t; S, Y(S;ty, X, u),u) dla dowolnego s > t,

Z POWYZSZego mamy

v(s, y(s,u) = E[v(s, y(s,u) | R 1< E[g(t;, y(t;,u)) | K]
biorgc essinf

v(s, y(s,u) <essinf E[g(t,, y(t,,t, y(t),u) | i ]=v(t, y(t,u))

UEUt,y(t)

na koniec bierzemy obustronnie E[-|F,].
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Twierdzenie 2
y - trajektoria optymalna ) v(t, y(t)) = const p.w.
Dowdd. Z definicji trajektorii optymalnej (11)

V(to, o) = Eg(t,, Y (1)),
natomiast z Twierdzenia 1 mamy

Eg(ty, ¥ (1)) = V(to, Xo) < E[v(t, Y (1)) | R, 1= Ev(t, y*(1)) =

= E| essinf E[g(t,, ¥ (t,) | ]| < Eg(t,,y (1))
uel «
ty (1)
Poniewaz na poczatku i na koncu ciggu nierownosci mamy to samo wyrazenie

zatem nierownosci w srodku mozna zamieni¢ na rOwnosci.
WNIOSEK

Funkcja wartosci jest na wszystkich trajektoriach rozwigzania uktadu (2) jest
podmartyngatem, jedynie na trajektorii optymalnej jest stata prawie wszedzie
wzgledem miary probabilistycznej P i to jest najprostsze kryterium aby rozpoznaé
pare optymalng czyli sterowanie optymalne oraz trajektorie optymalng.
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ABOUT SOME MAYER STOCHASTIC OPTIMAL CONTROL
PROBLEM

Abstract: We consider optimal control problem of system which is
covered by Ito’s stochastic differential equation. Such systems are
sometimes called diffusion models. The basic source of uncertainty
in such models is white noise, which represents large numbers
of independent random forces. The controller has to make relevant
decision, based on the most update information among all the possible to
achieve the best expected result relevant his goal. The key role play so
called value function which represent in some sense evolution of minimal
cost functional in time. In the present paper the author give some
characterization of value function for the so called Mayer problem which
correspond to special form of cost.

Keywords: stochastic optimal control, value function, Mayer problem
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Streszczenie: W pracy analizowano pozycje Polski pod wzgledem, stanu
srodowiska naturalnego na tle krajow Unii Europejskiej. Badanie
przeprowadzono w uktadzie krajow UE w latach 2000-2013. Podj¢to probe
utworzenia rankingu panstw okre$lajac poziom badanego zjawiska. Wybrano
8 cech diagnostycznych opisujacych panstwa pod wzgledem stanu
srodowiska naturalnego. W celu uporzadkowania obiektow postuzono si¢
wskaznikiem Perkala.

Stlowa Kkluczowe: S$rodowisko naturalne, wskaznik Perkala, analiza
wskaznikowa

WSTEP

Tradycyjnie pojmowany rozwdj cywilizacji ludzkiej jest procesem
powszechnie akceptowanym i pozgdanym. Powoduje on, ze cztowiek postuguje si¢
coraz bardziej zaawansowanymi technologiami, latwiej moze si¢ przemieszczaé
i wymienia¢ informacje. Rewolucja technologiczna umozliwita szybki wzrost
liczby ludnos$ci na Ziemi. Efektem tych czynnikow jest rosnace zapotrzebowanie
na zasoby naturalne oraz wzrastajacy negatywny wplyw na srodowisko. Zjawiska
zwigzane z zanieczyszczeniem Srodowiska niekorzystnie oddziatujg na nasze
otoczenie, ale przede wszystkim powodujg pogorszenie si¢ stanu zdrowia ludzi.
W szczeg6lnosci, w tym zakresie nalezy wymienia¢ tzw. choroby cywilizacyjne,
jak rowniez spadek odpornosci organizmoéw zaréwno fizycznej, jak i psychicznej.
Celem opracowania jest porownanie stanu $rodowiska naturalnego krajow Unii
Europejskiej oraz okreslenie miejsca Polski pod tym wzgledem w strukturze
europejskiej. Podstawg klasyfikacji jest miara syntetyczna wyznaczona na
podstawie wybranych wskaznikéw okreslajacych stan Srodowiska krajow UE.
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W badaniach wykorzystano wskaznik Perkala, ktéry pozwolit uporzadkowaé
badane obiekty pod wzgledem stanu $rodowiska.

MATERIAL | METODA BADAWCZA

Przedmiotem badania byty kraje Unii Europejskiej, ktére zostaty
scharakteryzowane przy pomocy wybranych cech opisujacych stan $rodowiska.
Przeprowadzona analiza obejmowata lata 200-2013. W badaniu postuzono si¢
danymi Gtéwnego Urzedu Statystycznego i Eurostatu. W celu przeprowadzania
badania na duzej liczbie jednostek przestrzennych opisywanych przy pomocy
wielu zmiennych diagnostycznych, wykorzystano metode wielowymiarowej
analizy poréwnawczej, w literaturze przedmiotu okreslana jako Z-scores,
w polskiej literaturze znana jako wskaznik Perkala® Wskaznik ten cechuje
przejrzystos¢ i mata utrata informacji podczas agregacji zmiennych.?
Przeprowadzone badanie obejmowato:

e Okreslenie wyjSciowego zestawu diagnostycznych przy wykorzystaniu
kryteriow merytorycznych i formalno-statystycznych. Kryteria merytoryczne
wymagaja, aby dobiera¢ zmienne reprezentujace wszystkie aspekty badanego
zjawiska. Kryteria formalno-statystyczne wymagajg okreslonego poziomu
zroéznicowania wskaznikow, a takze niskiej korelacji pomiedzy cechami. Dobor
cech diagnostycznych jest szczegoélnie wazny, gdyz od niego w znacznym
stopniu zaleza koncowe wyniki badania.?

e Standaryzacj¢ zmiennych prowadzaca do eliminacji jednostek miar dokonang
zgodnie ze wzorem:

— Xnk_;
gdzie:
_ ink
X=+ k=12,..,n

m

! Smith D. (1972) Geography and social indicators. South African Geographical Journal;
Parysek J. J., Wojtasiewicz L. (1979) Metody analizy regionalnej i metody planowania
regionalnego. Stud. KPZK PAN; Chojnacki Z., Czyz T. (1991) Zrdéznicowanie
przestrzenne poziomu zycia ludnoéci. Biul. KPZ PAN.

? Sobala-Gwosdz A. (2004) The change in the rurar standard of living during the
transformation in the Podkarpackie Province. IGiGP, Warszawa.

¥ Heffner K., Gibas P. (2007) Analiza ekonomiczno-przestrzenna. Akademia Ekonomiczna,
Katowice; Nowak E. (1990) Metody taksonomiczne w klasyfikacji obiektéw spoteczno-
gospodarczych. PWE, Warszawa.
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X — $rednia arytmetyczna k-tej zmiennej,

S, —odchylenie standardowe k-tej zmiennej,

Z,, — standaryzowana warto$¢ k-tej zmiennej w i-tym obiekcie,

M — liczba obserwaciji.

Przedstawiona metoda jest rozwigzaniem czesto stosowanym w badaniach

regionalnych. Zestandaryzowane zmienne tworzg macierz zmiennych opisujacych

wszystkie panstwa UE.

e Zamiana destymulant na stymulanty. Stosujac w badaniu bezwzorcowy wskaz-
niki syntetyczny dokonano zamiany destymulant na stymulanty mnozac warto-
$ci zmiennych standaryzowanych bedacych destymulantami przez warto$¢ -1.

e Wyznaczenie  wskaznika  syntetycznego  bedacego  sumg  wartoSci
standaryzowanych wartosci czastkowych wedlug wzoru:

Z Yij
Wp = =
n

)

gdzie: WP — wskaznik Perkala,
Y;j —standaryzowana wartos¢ j-tej cechy w i-tej jednostce, po

uwzglednieniu zamiany destymulant na stymulanty,
N — liczba jednostek.

WYNIKI BADAN

Podstawg oceny stanu S$rodowiska naturalnego krajow UE bylo osiem
wskaznikow:
X, - emisja tlenkow siarki na 1 km? w tonach (D),
X, - emisja tlenku azotu na 1 km? w tonach (D),
X3-emisja CO; na 1 mieszkanca w tonach (D),
X4 - odpady wytwarzane w kg na 1 mieszkanca (D),
Xs - odpady sktadowane w kg na 1 mieszkanca (D),
X - odpady spalane w kg na 1 mieszkanca (D),
X7 - udzial wydatkéw na ochroneg Srodowiska w % PKB (S),
Xg - udzial energii ze zroédet odnawialnych w energii pierwotnej ogotem w % (S).
Dzigki wykorzystaniu wskaznika Perkala uzyskano ogolny obraz przestrzennego
zroznicowania panstw UE pod wzgledem stanu ochrony srodowiska. Na podstawie
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otrzymanego wskaznika syntetycznego przeprowadzono klasyfikacje panstw.
Tabela 1. Warto$ci miary syntetycznej dla krajow Unii Europejskiej w latach
2000, 2005 i 2013
Krai 2000 2005 2013
3 WP ranga WP ranga WP ranga
Austria 0,457 4 0,311 4 0,067 14
Belgia -0,023 16 -0,161 21 -0,204 21
Bulgaria -0,119 21 -0,222 22 0,382 5
Chorwacja 0,643 2 0,411 2 0,227 10
Cypr -0,260 24 -0,275 23 0,090 13
Czechy 0,035 13 0,106 14 0,273 9
Dania -0,493 27 -0,579 27 -0,323 26
Estonia 0,042 12 0,133 12 0,194 11
Finlandia 0,430 5 0,287 5 0,026 17
Francja 0,008 14 -0,064 17 -0,214 22
Grecja -0,011 15 -0,125 20 -0,226 23
Hiszpania -0,163 23 -0,066 18 0,049 16
Holandia -0,366 26 0,127 13 -0,366 27
Irlandia -0,312 25 -0,363 25 -0,149 20
Litwa 0,277 8 0,242 7 0,530 1
Luxemburg -0,042 18 -0,387 26 -0,287 25
Lotwa 0,652 1 0,792 1 0,509 2
Malta -2,228 28 -1,492 28 -1,905 28
Niemcy -0,082 20 -0,077 19 -0,254 24
Polska 0,425 6 0,202 8 0,316 6
Portugalia 0,471 3 0,337 3 0,418 4
Rumunia 0,230 10 0,141 11 0,446 3
Stowacja 0,311 7 0,285 6 0,297 7
Stowenia -0,053 19 0,154 10 0,120 12
Szwecja 0,269 9 0,177 9 0,282 8
Wegry -0,157 22 0,082 16 -0,074 18
Wielka Brytania -0,028 17 -0,283 24 -0,131 19
Wiochy 0,070 11 0,084 15 0,061 15

Zréodlo: obliczenia wlasne

Podstawg uzyskania grup obiektow podobnych byly przedzialy utworzone przy

wykorzystaniu nast¢pujgcego schematu:
| grupa (poziom wysoki) ztozona z obiektéw, dla ktorych:

WP e [% (m_in WP +2 maxWP) maxWP} :

Il grupa (poziom $redni) ztozona z obiektoéw, dla ktorych:

WP e (% (2 min WP + maxWP)%(m_in WP +2 maxWP)} :
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I11 grupa (poziom niski) ztozona z obiektow, dla ktorych:
WP e (m_in WP; % (2 min WP + maxwp)} 4

W pierwszym badanym okresie najlepsze wyniki osiagnety: Lotwa,

Chorwacja i Portugalia, ktore rowniez w kolejnych analizowanych latach,
zdecydowanie wyprzedzaty pozostate kraje pod wzgledem poziomu ochrony
srodowiska.
W pierwszym okresie grupa panstw charakteryzujgcych si¢ srednim poziomem
stanu $rodowiska liczyla 10 panstw. Byly nimi kolejno: Luksemburg, Slowenia,
Niemcy, Butgaria, Wegry, Hiszpania, Cypr, Irlandia, Holandia i Dania (rysunek 1).
Jedynie Malta znalazla si¢ w trzeciej grupie o najnizszym poziomie rozwoju pod
wzgledem badanego zjawiska, ktére to miejsce utrzymuje w kolejnych okresach
badawczych.

Rysunek 1. Ranking krajow UE na podstawie wartoéci miary syntetycznej w roku 2000
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Zrodto: opracowanie wlasne

* Kukuta K. (1993) Proba waloryzacji wojewddztw ze wzgledu na zagospodarowanie
turystyczne oraz Srodowisko naturalne. Folia Turistica, 4.
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W drugim okresie badawczym do panstw o $rednim poziomie rozwoju
zaklasyfikowano w wigkszos$ci te same jednostki, zmienita si¢ jednak kolejnos¢
panstw. Do grupy | awansowaly Wegry i Holandia. Belgia i Wielka Brytania
odnotowaly spadek, pozostajac jednak w grypie I, ktorej liczebnos¢ zwigkszyta si¢
w porownaniu do pierwszego okresu badawczego (17 obiektéw w roku 2000;
24 w roku 2005).

Rysunek 2. Ranking krajow UE warto$ci miary syntetycznej w roku 2005
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Zrodto: opracowanie wlasne

W roku 2013 mozna zaobserwowac zwigkszong ilo$¢ obiektow charakteryzujacych
si¢ $rednim poziomem badanej cechy. W grupie tej znalazto si¢ 21 panstw i w tej
grupie obserwuje si¢ najwigcej zmian w zajmowanych przez poszczegolne panstwa
miejscach.
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Rysunek 3. Ranking krajow UE na podstawie warto§ci miary syntetycznej w roku 2013
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Zrodlo: opracowanie wiasne
PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza w trzech okresach badawczych pozwolita na
przedstawienie stanu S$rodowiska w krajach Unii Europejskiej, jak rowniez
okresleniu pozycji Polski w tych rankingach. Badania wykazaly dysproporcje
pomiedzy krajami, dzielace panstwa UE na trzy kategorie. Najlepszym stanem
srodowiska wykazaty si¢ niezmiennie we wszystkich okresach: totwa, Chorwacja
i Portugalia.

Uporzadkowanie panstw UE przeprowadzone przy wykorzystaniu miary
syntetycznej wskazuje, ze Polska zajmowala w poczatkowym i koncowym okresie
badawczym szosta pozycje w rankingu. W roku 2005 odnotowala spadek
w stosunku do poprzedniego okresu o 2 miejsca.

Grupe o przecigtnym poziomie tworzyto w kolejnych okresach 10, 3, 21 obiektow.
W sktad grupy trzeciej, jednoelementowej we wszystkich badanych latach
wchodzita tylko Malta.
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Przeprowadzone badania wskazuja, ze wskaznik Perkala jest narzgdziem

interesujacym, umozliwiajagcym ocene poziomu zjawiska w jednostkach
przestrzennych.
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ANALYSIS DISTANCE POLISH TO EUROPEAN UNION
COUNTRIES IN TERMS OF THE ENVIRONMENT

Abstract: The study analyzed the position of Polish terms, the state of the
environment in European Union countries. The survey was conducted in the
EU countries in the period 2000-2013. You attempted to create a ranking of
countries in terms of the environment. 8 selected diagnostic features
describing the state in terms of the environment. In order to sort the objects
were used one of the methods of multidimensional comparative analysis.
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Streszczenie:  Artykut  przedstawia wyniki analizy policy mix
z wykorzystaniem niekooperacyjnej gry miedzy wladzami fiskalnymi
i monetarnymi oraz modelu makroekonomicznego opartego na koncepcji
nowej syntezy neoklasycznej. Dokonano estymacji modelu dla Polski
w latach 2000-2014. Przeprowadzono szereg symulacji z wykorzystaniem
modelu oraz systemu komputerowego wyznaczajacego wyplaty gry.
Przeanalizowano alternatywne policies mix w stosunku do realizowanych
w przesztosci polityk: monetarnej i fiskalnej. Wyznaczono i przeanalizowano
optymalne strategie odpowiedzi oraz strategie rownowagi Nasha.

Stowa kluczowe: gra monetarno-fiskalna, model makroekonomiczny,
rownowaga Nasha, Pareto optymalno$é

WPROWADZENIE

Praca dotyczy problemu wyboru policy mix oraz analizy wzajemnych
interakcji decyzyjnych migdzy wladzami fiskalnymi (rzadem) a wladzami
monetarnymi (bankiem centralnym) z zastosowaniem metod modelowania
komputerowego, teorii gier oraz metod optymalizacji wielokryterialnej. Policy mix
stanowi w tym ujeciu kombinacje polityki fiskalnej i monetarnej o okreSlonym
stopniu restrykcyjnosci/ekspansywnosci kazdej z nich.

Istnieje szeroka literatura dotyczaca interakcji polityk monetarnych
i fiskalnych omowiona w [Krus, Woroniecka 2015b]. W tej pracy przedstawiamy
tylko wybrane pozycje. Blinder [1983], a nastepnie Bennett i Loayza [2001]
rozpatrywali prosta gr¢ z wltadzami monetarnymi i fiskalnymi jako graczami,
z ktérych kazdy ma dwie strategie: restrykcyjna iekspansywna. Pokazali, ze
niezalezne decyzje tych wladz mogg prowadzi¢ do rownowagi Nasha, ktora nie jest
Pareto optymalna, co stanowi argument za koordynacjg polityk. Nordhaus [1994]
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przedstawit glebsza analiz¢ gry monetarno-fiskalnej opartej na prostym modelu
w aspekcie rownowagi Nasha i jej Pareto optymalnosci. Powyzsze prace stanowity
punkt startowy i inspiracje do dalszych badan. Dixit i Lambertini [2001],
Lambertini i Rovelli [2003] zwracali uwage na rol¢ wiarygodnosci graczy
i dyscypliny fiskalnej w grze monetarno-fiskalnej. Monografia [Marszatek 2009]
zawiera przeglad modeli gier opisujacych interakcje migdzy bankiem centralnym
a rzadem. Dixit i Lambertini [2001], Lambertini i Rovelli [2003] rozpatrywali
rownowagg Nasha, a takze rownowage Stackelberga, gdy jeden z decydentoéw jest
liderem. Wojtyna [1996], Jakébik [2013] zajmowali sie problematyka
niezalezno$ci banku centralnego i aspektami koordynacji polityki. Darnault, Kutos
[2005], Stawska [2014] analizowali policy mix w Polsce z wykorzystaniem danych
statystycznych. Libich iin. [2014] przedstawili poréwnanie wybranych krajow
W tzw. przestrzeni przywodztwa monetarnego/fiskalnego (monetary vs fiscal
leadership space); Polska jest zlokalizowana w jej centralnej czgsci.

Niestety nie ma publikacji poswieconych interakcjom polityki fiskalnej
i monetarnej w ujeciu stricte modelowym teorii gier dla przypadku Polski.
Stanowito to przestanke do podjecia badan w zakresie teorii gier, modelowania
makroekonomicznego oraz metod optymalizacji wielokryterialnej stosowanych do
analizy problemu policy mix, ktorych wyniki prezentowane sa w tej pracy.

Celem tych badan jest analiza efektywnos$ci decyzji w obszarze policy mix
na podstawie analizy stanow rownowagi Nasha, Pareto-optymalno$ci rozwigzan
oraz wpltywu priorytetow witadz fiskalnych i monetarnych na wybdr polityki
makroekonomicznej. Uzyskane wyniki mogg stanowi¢ asumpt do odpowiedzi na
pytanie: czy 1 w jakich warunkach wybdr policy mix poprzez niezalezne od siebie
wladze monetarne i fiskalne prowadzi do efektywnych ekonomicznie decyzji,
a kiedy niezbedna jest koordynacja.

Przedmiotem prezentowanej w niniejszym artykule analizy jest gra
niekooperacyjna, w ktorej wladze monetarne i fiskalne odgrywajg role graczy,
zwana gra monetarno-fiskalng. Strategie wladz fiskalnych oznaczajg strategie
polityki budzetowej rdznigce si¢ stopniem restrykcyjnosci/ekspansywnosci,
mierzonym poziomem deficytu budzetowego w relacji do PKB. Analogicznie
strategie wladz monetarnych oznaczaja strategie polityki pienig¢znej o rdznej
restrykcyjnos$ci, charakteryzowanej przez wysokos$¢ realnej stopy procentowej. Tak
wigc stopien restrykcyjnosci poszczegdlnych strategii jest odzwierciedlany przez
warto$ci instrumentéw prowadzonej polityki. Zarowno witadze fiskalne jak
I monetarne staraja si¢ osiagnaé swoje cele ekonomiczne: rzad dazy do osiagnigcia
pozadanego (planowanego) wzrostu gospodarczego, a celem banku centralnego
jest osiagniecie pozadanego poziomu inflacji (celu inflacyjnego). Zaktada sie, ze
wladze fiskalne i monetarne podejmujg decyzje niezaleznie, a stan rdéwnowagi
Nasha w takiej grze moze by¢ utozsamiany z wyborem okreslonej policy mix.

W celu analizy powyzszej gry zbudowano model makroekonomiczny, ktory
zostal oszacowany na podstawie danych dla Polski w latach 2000-2014. Model
zaimplementowano w systemie komputerowym obliczajacym wyniki gry.
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Przeprowadzono eksperymenty symulacyjne, w ktoérych wyznaczano i analizowano
wypflaty graczy dla réznych, alternatywnych polityk monetarnych i fiskalnych.
Prezentowane prace stanowig kontynuacj¢ wczesniejszych badan autorow
[Krus, Woroniecka 2015a, Woroniecka 2015].
W kolejnych rozdziatach przedstawia si¢: matematyczne sformutowanie gry,
opis zbudowanego makroekonomicznego modelu NNS-GMF, wyniki estymacji
modelu, analiz¢ gry monetarno-fiskalnej, podsumowanie i bibliografie.

MATEMATYCZNE SFORMULOWANIE GRY

Relacje miedzy wiadzami fiskalnymi i monetarnymi sg opisane za pomocg
gry niekooperacyjnej w postaci strategicznej, ktora obejmuje:

i. Dwoch graczy i=1,2: wiadze fiskalne i wladze monetarne.

ii. Dla kazdego gracza i=1,2 okre$lony jest zbiér Q' strategii. Strategic wtadz
fiskalnych dotycza polityki budzetowej. Instrumentem tej polityki jest poziom
deficytu budzetowego w relacji do PKB (oznaczony przez b). Strategie wiladz
monetarnych dotycza polityki pienigznej, ktorej instrumentem jest poziom realnej
stopy procentowej (oznaczony przez r). Niech Q oznacza iloczyn Kartezjanski tych
zbiorow strategii: Q= Q! xQ?,

iii. Dla kazdego gracza i=1, 2, jest zdefiniowana funkcja h': Q—R , ktéra
okresla wyptate gracza i przy okreSlonych strategiach podje¢tych przez obydwu
graczy. Wyplata wladz fiskalnych jest mierzona jako wzrost PKB i oznaczona
przez y, gdzie y=h'(b, r). Wyplata wladz monetarnych mierzona jest jako poziom
inflacji oznaczony przez p, gdzie p=h?(b, r). Funkcje h', i=1, 2, s3 zdefiniowane
przez relacje modelu makroekonomicznego.

iv. Dla kazdego gracza i=1, 2, jest okreslona relacja preferencji na zbiorze
osiggalnych wyptat. Zaktada si¢, ze kazdy gracz chce osiggnaé zakladany cel:
wladze fiskalne — pozadany poziom wzrostu PKB, a wladze monetarne — pozadany
poziom inflacji.

Wyptaty gry w formie dyskretnej przedstawione sa w tabeli 1. Strategie
wladz fiskalnych oznaczajg strategie polityki budzetowej — od skrajnie
restrykcyjnej w pierwszym wierszu do skrajnie ekspansywnej w ostatnim. Jako
miernik stopnia restrykcyjnosci/ekspansywnosci polityki fiskalnej przyjeto poziom
deficytu budzetowego w relacji do PKB. Analogicznie, strategic wladz
monetarnych oznaczajg strategie polityki pienieznej — od skrajnie restrykcyjnej
w pierwszej kolumnie do skrajnie ekspansywnej w ostatniej, przy czym jako
wyznacznik restrykcyjno$ci polityki monetarnej przyjeto wysokos¢ realnej stopy
procentowej. Wyplaty zostaly oznaczone w nastepujacy sposob: yij - wyptata wiadz
fiskalnych (tempo wzrostu PKB) w przypadku, gdy rzad stosuje strategi¢ fiskalna
Fi, abank centralny strategi¢c monetarng M;, pij - wyptata wltadz monetarnych
(inflacja) w tej samej sytuacji strategicznej. Symbolem b; oznaczono deficyt
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budzetowy w relacji do PKB, charakteryzujacy i-ta strategi¢ fiskalng, natomiast rj -
realng stope procentowa przypisang j-tej strategii pieni¢znej.

Tabela 1. Gra monetarno-fiskalna — tablica wyptat

Bank centralny - polityka monetarna
«— restrykcyjna ekspansywna —
Tablica wyptat Strategia Strategia Strategia

monetarna My monetarna Mz monetarna Mn

(stopa proc. r1) (stopa proc. r2) (stopa proc. rn)
& 8| strategia fiskalna F1 Pu P |.. P1n
$ g| (deficyt budzetowy bi) | vy Yio | Ya
= > —
S @ Strategia fiskalna F2 P21 Pz |.. Pan
2 E (deficyt budzetowy bo) Ya1 Y22 Yan
25
| O
2 S| Strategia fiskalna Fm Pm1 Pm2 | ... Pmn
g2 £| (deficyt budzetowy bm) | Yy Y2 v | Ym

Zrodlo: opracowanie wlasne

MODEL MAKROEKONOMICZNY NNS-GMF

Opracowano rekurencyjny model makroekonomiczny NNS-GMF oparty na
koncepcji modelu nowej syntezy neoklasycznej (New Neoclassical Synthesis —
NNS). Model ten, odzwierciedlajac  wplyw  instrumentéw  polityki
makroekonomicznej na gospodarke, umozliwia analiz¢ rozpatrywanej gry
monetarno-fiskalnej.

Podstawowy model nowej syntezy neoklasycznej [Gali 2009, s. 2-3]
zbudowany jest wokot trzech zaleznosci uznawanych za kluczowe w opisie
mechanizmu transmisji impulséw polityki pieni¢znej: krzywej IS, krzywej
Phillipsa i reguly Taylora. W celu odzwierciedlania wptywu rowniez polityki
fiskalnej, model NNS-GMF uwzglednia luke wydatkéw budzetowych. W modelu
ze wzgledu na jego rekurencyjny charakter wprowadzono dodatkowo zmienne
op6znione. Réwnania rekurencyjnego modelu NNS-GMF sa nastepujace:
Rownanie luki produkcji odzwierciedla miedzyokresowa wersje krzywej IS
i opisuje funkcje zagregowanego popytu opartg na optymalnych decyzjach
reprezentatywnego konsumenta. Ro6wnanie t0 ma nastepujaca postac:

Xt =ag +on X +a (i —7f —ftn)+0639t, (1)
gdzie: Xt =Yt -y{ , gt =Gt —Gf (1a)
lub: x =Iny; —Iny{ , gt =G -G . (1b)

Luka produkcji x; zdefiniowana jest jako odchylenie migdzy biezaca
produkcja realng y: a jej poziomem potencjalnym (naturalnym) y" w stanie
rownowagi z doskonale elastycznymi cenami. Luka produkcji jest uzalezniona od
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swojej wartosci opdznionej oraz od luki stopy procentowej, tzn. odchylenia realnej
stopy procentowej od poziomu naturalnego ri", przy czym realna stopa procentowa
zostata obliczona jako roznica: nominalna stopa procentowa i (WIBOR 1M)
minus oczekiwana inflacja 7 . W modelu uwzgledniono wptyw realnych
wydatkéw budzetowych G¢ w kategoriach luki, tzn. odchylenia od warto$ci
naturalnej G". Naturalne poziomy produktu, stopy procentowej i wydatkéw
budzetowych zostaly wyznaczone jako trendy dtugookresowe z wykorzystaniem
filtru Hodricka-Prescotta. Luka produkcji x: i luka wydatkéw budzetowych g: sa
definiowane w modelu w dwodch wersjach: jako odchylenie bezwzgledne od
warto$ci naturalnej (rownanie 1a) lub jako odchylenie logarytmow (rownanie 1b).
Rownanie inflacji (neokeynesowska krzywa Phillipsa) przedstawia funkcje
zagregowanej podazy oparta na decyzjach cenowych przedsigbiorstwa
w warunkach niedoskonatej konkurencji (model Calvo). Inflacja zalezy od inflacji
oczekiwanej 7° i luki produkcji .

T =Bo+ B g+ B X (2)

Réwnanie inflacji oczekiwanej uzaleznia oczekiwania inflacyjne od ich opdéznionej
warto$ci oraz biezacej inflacji. Ma ono postac:

7Zte =0p +517Zte_1 + 9y 7t . 3

Rownanie stopy procentowej (reguta Taylora) stanowi regule wyznaczania przez
bank centralny nominalnej stopy procentowej w odpowiedzi na odchylenie
biezacej inflacji od wyznaczonego celu inflacyjnego 7 oraz na zmiany biezacej
koniunktury (luki produkcji). Réwnanie t0 ma nastepujaca postac:

=00+ P11+ 02 (71— 7—1) + 3 X1 4)
WYNIKI ESTYMACJI MODELU

Wykonano estymacje czterech wariantow modelu: dwa pierwsze warianty
zawierajace regule Taylora: wariant 1 (rownania 1, 1a, 2, 3, 4), wariant 2 (rownania
1, 1b, 2, 3, 4) oraz dwa kolejne bez reguty Taylora: wariant 3 (réwnania 1, la, 2,
3), wariant 4 (rownania 1, 1b, 2, 3). W tej pracy przedstawiono wyniki dotyczace
wariantu 3, pozostate warianty modelu sag omoéwione w innych publikacjach
autorow [Kru$, Woroniecka 2015b]. W estymacji modelu NNS-GMF jako uktadu
rownan wspoélzaleznych, z zastosowaniem potrdjnej metody najmniejszych
kwadratow na podstawie danych kwartalnych 2000-2014 dla Polski wykorzystano
pakiet ekonometryczny GRETL. Nazwy zmiennych zawarto w tabeli 2. Jako Zrodta
danych wykorzystano dane GUS, NBP, Ipsos, serwis Money.pl.

Oszacowane rownania modelu NNS-GMF (wariant 3) przedstawiono
w tabeli 3. Odchylenia standardowe dla oszacowanych wspotczynnikéw podane sg
w nawiasach. Wyniki estymacji wskazujg na do§¢ dobre dopasowanie do danych
statystycznych, szczegolnie w przypadku réwnania 3 model objasnia zmienno$é



Analiza interakcji polityki monetarnej i fiskalnej ... 59

oczekiwanej inflacji w ponad 90 procentach (R?). Gorsza jako$¢ dopasowania
uzyskano dla rownan luki produkgji i inflacji (nizsze warto$ci R?). Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze rowniez w tych rownaniach wszystkie zmienne objasniajace istotnie
statystycznie wplywaja na zmienne objasniane. Do bledow estymacji przyczynia
si¢ uproszczenie modelu, ktory nie uwzglednia wpltywu czynnikow zewnetrznych,
a jedynie wplyw polityki ekonomiczne;.

Tabela 2. Zestawienie zmiennych wykorzystanych w estymacji modelu

Nazwa zmiennej Objasnienie
luka_prod Luka produkcji na podstawie PKB (ceny state)
inflacja Inflacja, na podstawie wskaznika cen konsumpcyjnych
oczekiwana_infl Inflacja oczekiwana
luka WIBOR Luka stopy procentowej
luka_wyd Luka wydatkoéw publicznych
odch_od_celu_infl | Odchylenie inflacji od celu inflacyjnego
zmienna_1 Zmienna opdzniona o jeden okres (kwartal)

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 3. Oszcowane rownania modelu (wariant 3)

Roéwnanie 1
luka_prod = 0,0274+0,6853 luka_prod_1 - 0,4343 luka_WIBOR + 0,1353 luka_wyd
(0,1195) (0,0841) (0,1241) (0,0622)

Wsp. determ. R-kwadrat 0,645211 Skorygowany R-kwadrat 0,624743

Réwnanie 2
inflacja = 0,5210 + 0,7670 oczekiwana_infl_1 + 0,3755 luka_prod
(0,1908) (0,0584) (0,0937)

Wsp. determ. R-kwadrat 0,759751 Skorygowany R-kwadrat 0,750686

Roéwnanie 3

oczekiwana_infl = - 0,1594 + 0,1748 oczekiwana_infl_1 + 0,8673 inflacja
(0,1026) (0,0607) (0,0773)

Wsp. determ. R-kwadrat 0,941506 Skorygowany R-kwadrat 0,939298

Zrédto: opracowanie wlasne

Rysunek 1 przedstawia przebiegi w czasie wzrostu PKB i inflacji dla dwoch
wariantow zmiany policy mix trwajacej 2 lata od poczatku 2004 roku w poréwnani
z polityka neutralng (bez zmian instrumentow): 1. na bardziej ekspansywna: realna
stopa procentowa jest o 1 punkt procentowy nizsza, a deficyt budzetowy w relacji
do PKB o 1 punkt procentowy wyzszy w stosunku do wartosci historycznych; 2. na
bardziej restrykcyjna: realna stopa procentowa o 1 punkt procentowy wyzsza,
a deficyt budzetowy o 1 punkt procentowy nizszy.

Okresowe zastosowanie bardziej ekspansywnej polityki spowodowatoby
wzrost dynamiki PKB, ale takze nasilenie inflacji w poréwnaniu do wariantu
neutralnego, odwrotnie niz w przypadku przejscia na polityke bardziej restrykcyjna
od faktycznie stosowanej w przesztosci. Po pewnym czasie nastepuje wygaszanie
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skutkéw zmiany policy mix; obserwujemy zbiezno$¢ wykresow PKB i inflacji dla
alternatywnych wariantéw polityk i polityki neutralnej, przy czym troch¢ wolniej
przebiega ten proces w przypadku inflacji.

Rysunek 1. Alternatywne do historycznej policy mix. Model (wariant 3)

8,00 4 . Wozrost PKB 10,00 - Inflacja
6,00 - 8,00 1
6,00 A
4,00 4
4,00 A
2,00 1 2,00
0,00 T T 0,00 T T
2000 2005 2010 2000 2005 2010
------ ekspansywna =====-ekspansywna
.......... restrykcyjna seeeeeeees restrykcyjna
neutralna neutralna

Zrédlo: opracowanie wiasne
ANALIZA GRY MONETARNO-FISKALNEJ

Oszacowane rownania modelu NSN-GMF zostaly zaimplementowane
w formie algorytmu obliczeniowego. Algorytm ten jest czescia zbudowanego
systemu komputerowego wykorzystanego do przeprowadzenia symulacji i analizy
wynikow gry w interakcyjny sposob. W wybranym okresie (od poczatku 2004
roku) wprowadza sie impuls W postaci zmiany nastawienia policy mix trwajacy
osiem kwartalow. Wyniki gry obliczane sg dla zmian wzglednego deficytu i stopy
podatkowej w dopuszczalnym przedziale [+2,-2] punkty procentowe w stosunku do
wartosci historycznych.

Miernikami efektow zmian policy mix sa: wzrost PKB i inflacja po uptywie
8 kwartatlow poczawszy od zmiany instrumentow. Rysunek 2 przedstawia wyplaty:
wiladz fiskalnych i monetarnych w zalezno$ci od instrumentow. Inflacja jest na
niskim poziomie, gdy stosowana jest kombinacja obu restrykcyjnych polityk.
Wazrost ekspansywnosci polityki fiskalnej i monetarnej prowadzi do wzrostu
inflacji z jednej strony i do przyspieszenia wzrostu gospodarczego z drugiej.
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Rysunek 2. Wyptaty wiadz monetarnych i fiskalnych. Model (wariant 3)
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Zrodto: opracowanie wlasne

Przyjmijmy, ze wiladze fiskalne i monetarne =zaktadaja osiagniecie
okreslonych celow. Wiadze fiskalne probuja osiagna¢ wzrost PKB na poziome Y?,
a wladze monetarne zakladajg osiagniecie celu inflacyjnego p®. Niech Q oznacza
zbior dopuszczalnych par strategii (b, r). Optymalne strategie graczy w grze
niekooperacyjnej (strategie najlepszych odpowiedzi) moga by¢ wyznaczone jako
rozwigzania nastgpujacych problemoéw optymalizacji:

Min |h%(b, 1) - p¥ ze wzgledu na reQ? rozwigzywanego dla wszystkich
beQ?!, w przypadku wtadz monetarnych, oraz problemu:

Min |hi(b, r)- ¥ ze wzgledu na beQ!, rozwigzywanego dla wszystkich
reQ? w przypadku wtadz fiskalnych.

Rysunek 3. Strategie najlepszych odpowiedzi. Model (wariant 3)

a) zmiana stopy procentowei b) zmiana stopy procentowej
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c) zmiana stopy procentowej

2,00% 1,50% 1,00% 0,50% 0,00% -0,50% -1,00%
-2,00%
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a) dla réznych celow fiskalnych i celu
monetarnego: inflacja =2,5%,

b) dla réznych celow monetarnych i celu
fiskalnego: wzrost PKB = 4,5%,

c) dla celu inflacyjnego = 2% i celu
wzrostu PKB-5%.

= cel inflacyjny

=2%

------- cel wzrostu
PKB =5%

zmiana deficytu budzet./PKB

1,50%
2,00%

Zrodto: opracowanie wlasne

Przyktady strategii najlepszych odpowiedzi sa przedstawione na rysunku 3.
Zauwazmy, ze bardziej ekspansywna polityka fiskalna prowadzi do bardziej
restrykcyjnej polityki banku centralnego, ktory stara si¢ ograniczy¢ wzrost inflacji
przewyzszajacy zatozony cel inflacyjny. Przy wyzszym deficycie budzetowym
zaktadana inflacja moze by¢ utrzymana przy odpowiednio wyzszych stopach
procentowych. Analogicznie, w odpowiedzi na bardziej restrykcyjng polityke
fiskalng bank centralny stosuje mniej restrykcyjng polityk¢ monetarng z nizszymi
stopami procentowymi. Rownowagi Nasha (np. Nash 1, 2, 4) znajdujace sie¢
W punktach  przecigcia strategii najlepszych odpowiedzi w  obszarze
dopuszczalnych zmian instrumentow, sa jednoczesnie Pareto optymalne.
Zauwazmy, ze moga rowniez wystapi¢ przypadki, gdy rownowagi Nasha nie sa
Pareto optymalne. Rysunek 3c przedstawia przyktad nadmiernie ambitnych
w danej sytuacji gospodarczej, celéw wiadz monetarnych i fiskalnych: inflacja =
2%, wzrost PKB = 5%. W tym przypadku punkt réwnowagi Nasha istnieje dla
kombinacji skrajnie ekspansywnej polityki fiskalnej iodpowiadajacej jej
restrykcyjnej polityki monetarnej w obszarze dopuszczalnym. Nie jest to
rozwigzanie Pareto optymalne, dlatego wskazana jest wtedy koordynacja polityk.

PODSUMOWANIE

Praca przedstawia wybrane wyniki badan dotyczacych analizy interakcji
polityk fiskalnej i monetarnej z wykorzystaniem teorii gier i optymalizacji
wielokryterialnej. W ramach tych badan zbudowano dynamiczny model
makroekonomiczny NNS-GMF oszacowany dla warunkéw gospodarki Polski.
Sformutowano niekooperacyjng gre monetarno-fiskalng, w ktorej wyptaty graczy,
odpowiednio wiadz fiskalnych i monetarnych wyznaczane sg z wykorzystaniem
tego modelu. Opracowano system komputerowy pozwalajacy na wyznaczanie
wyptat gry w przeprowadzanych symulacjach oraz na obliczenia optymalizacyjne.

Analiza gry dotyczyta: wyboru strategii najlepszych odpowiedzi, zbadania
rownowag Nasha i ich Pareto optymalnosci. Sformulowano w tym celu
i rozwigzywano odpowiednie zadania optymalizacji. Przenalizowano wyniki dla
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roznych celow wladz monetarnych i fiskalnych: inflacji iwzrostu PKB.
W szczegbdlno$ci  zbadano policy mix alternatywne do realizowanych
W przesztosci. Wskazano na rézne mozliwe sytuacje strategiczne: pierwsza, gdy
wybér policy mix utozsamiany z rownowagg Nasha 0znacza rozwigzanie Pareto
optymalne, oraz druga, gdy réwnowaga Nasha prowadzi do nieefektywnych
decyzji. Zalezy to od uwarunkowan makroekonomicznych oraz celow
ustanowionych przez wiladze monetarne i fiskalne. Wykorzystujac powyzszy
system komputerowy mozna okreslic dla jakich celow wiladz monetarnych
i fiskalnych zachodza te dwie jako$ciowo rozne sytuacje strategiczne.
W szczegblnosci mozna pokaza¢, kiedy nadmiernie ambitne cele wiadz
monetarnych i fiskalnych prowadza do nieefektywnych réwnowag Nasha, gdy
wskazana jest koordynacja polityk.
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ANALYSIS OF THE MONETARY-FISCAL GAME
IN THE CASE OF POLAND

Abstract: Analysis of the policy mix is presented using a noncooperative
game and a macroeconomic model formulated on the basis of the New
Neoclassical Synthesis concept. The game describes interactions of the fiscal
and monetary authorities. The model has been estimated for the Poland
in 2000-2014. Simulations have been made using the model and the
constructed computer based system calculating payoffs of the game. The
fiscal and monetary policies alternative to the historical ones are shown and
analyzed. The best response strategies and the Nash equilibria are derived
and discussed.

Keywords: fiscal monetary game, macroeconomic modeling, Nash
equilibrium, Pareto optimality
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Streszczenie: W ostatnich latach zaréwno na $wiecie jak i w Europie
obserwujemy dynamiczny rozwoj rolnictwa ekologicznego. Przyczynity si¢
do tego wprowadzone juz na poczatku lat 90. ubiegtego wieku precyzyjne
uregulowania prawne. W Polsce jak i w wielu innych krajach, integracja
z Unig Europejska (UE) stworzyla wigksze mozliwosci finansowego
wspierania tego rolnictwa. Celem niniejszego  opracowania jest
przedstawienie dynamiki wybranych charakterystyk rolnictwa ekologicznego
w latach 2005-2014 w krajach, ktore wraz z Polskg w 2004 roku wstgpity do
UE. Analizy prowadzono na podstawie danych pochodzacych z raportow The
World of Organic Agriculture. Badania wykazaty, ze rozwdj rolnictwa
ekologicznego w  badanych krajach jest zroznicowany. Zmiany
w analizowanych procesach miaty charakter ciggly, co pozwolilo okresli¢
tendencje rozwojowe i dokonac¢ ich ekstrapolacji.

Stowa kluczowe: rolnictwo ekologiczne, miary dynamiki, model tendencji
rozwojowej, zréznicowanie regionalne

WSTEP

Rolnictwo ekologiczne, jako system gospodarowania wykorzystujacy
naturalne procesy zachodzace w gospodarstwie rolnym wpisuje si¢ w model
ekorozwoju, ktory jak pisze Koztowski [2002] polega na optymalnym
wykorzystaniu zasoboéw i waloréw $§rodowiska przyrodniczego, ale zgodnie
z zasadami jego naturalnego funkcjonowania. Odgrywa ono takze szczegdlng role
W urzeczywistnianiu idei rozwoju zrownowazonego ze wzgledu na funkcje, jaka
pelni w zarzadzaniu zasobami przyrody [Golinowska 2013].

Rolnictwo ekologiczne, mimo Ze jako forma produkcji rolniczej pojawito
si¢ w latach dwudziestych minionego wieku, okres swojego dynamicznego
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rozwoju zaré6wno na $wiecie jak i w Europie zanotowano w ostatnich kilkunastu
latach. W roku 2005 $wiatowa powierzchnia gruntow wykorzystywanych przez
rolnictwo ekologiczne ksztaltowata si¢ na poziomie 29 min ha, w roku 2014
wynosila juz 43,7 min ha'. Najwickszy udziat w strukturze ekologicznych uzytkow
na $wiecie miata Australia i Oceania (39,7%), a po niej Europa (26,6%).
Najwigksza ilos¢ producentow ekologicznych zlokalizowanych jest na kontynencie
europejskim. Najmniej rozwinigte, w poréwnaniu do innych kontynentoéw, jest
rolnictwo ekologiczne w Afryce.

Swiat upatruje w rolnictwie ekologicznym jedna z wielu alternatyw

produkcyjnych dla rolnictwa [Runowski 2009]. Jak pisze Komorowska [2014]
wplyw na rozwoj produkcji rolniczej wytwarzanej metodami ekologicznymi ma
wzrost popytu na produkty ekologiczne. Wynika to z rosnacych oczekiwan
konsumentow w zakresie jakosci i walorow prozdrowotnych zywnosci.
W Unii Europejskiej obowigzuja przepisy w zakresie rolnictwa ekologicznego oraz
instrumenty finansowe stymulujace rozwdj tego rolnictwa i rynku jego produktow.
Przestanka wsparcia rolnictwa ekologicznego w UE byto stymulowanie dziatan
ukierunkowanych na rozwdj rolnictwa zréwnowazonego w celu zapewnienia
bezpieczenstwa zywnosci i bezpieczenstwa srodowiskowego [Dembek i in. 2004].
Poszczegolne kraje realizuja zroznicowane strategie rozwoju w zakresie rolnictwa
ekologicznego. W wielu panstwach, na co wskazuje Brodzinska [2014] gléwnym
determinantem rozwoju rolnictwa ekologicznego jest poziom wsparcia
finansowego, tym samym jego zmiany mogg w znaczacy sposob wptywac na jego
rozwoj. W UE ostatnie zmiany w tym zakresie wynikaja z rozporzadzen
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) z grudnia 2013 r. w sprawie wsparcia
rozwoju obszaréw wiejskich przez Europejski Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju
Obszarow Wiejskich.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie tempa rozwoju
wybranych charakterystyk rolnictwa ekologicznego w latach 2005-2014 w krajach,
ktorych akcesja do UE byta w 2004 roku (UE-10). Ponadto, wykorzystujac metode
ekstrapolacji modeli tendencji rozwojowych wyznaczono prognozy wybranych
zjawisk.

MATERIAL l METODA ANALIZY

Analize obejmujaca lata 2005-2014 prowadzono w oparciu o dane wtdrne
dostepne z raportow The World of Organic Agriculture.
Badanie obejmuje:

e ocen¢ intensywnosci zmian zjawiska poprzez zastosowanie miar przyrostow

) o y
Ayt/t—c = yt - yt_c, indeksow: It/t—c - _Jt

Yice

! http://www.organic-world.net [dostep 05.09.2016].
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gdzie: vy, VY,, ..,Y,- realizacje zmiennej obserwowanej w czasie t
(t=1 2. n),stalac (ceN),

e ustalenie kierunku i szybko$ci zmian — wyznaczenie modeli tendencji
rozwojowej postaci: Yy, =a, +at+<&,, gdzie: y,- realizacje zmiennej
obserwowanej w czasie t (t =1, 2,..., n), &,- skfadnik losowy;

e ckstrapolacje trendow - wskazanie przewidywanych warto$ci opisywanego
zjawiska z podaniem btedow (ex ante) wyznaczonych prognoz.

WYNIKI BADAN

W latach 2005-2014 w krajach UE zaréwno liczba, jak i powierzchnia
gospodarstw ekologicznych wykazywata na ogét ciggly wzrost o czym $wiadczg
dopasowane modele tendencji rozwojowej (rysunek 1). Powierzchnia gospodarstw
ekologicznych, w tych latach wzrosta §rednio z roku na rok o 423 tys. ha, a ich
liczba o 12 tys. Jedyny spadek tych charakterystyk odnotowano w 2013 roku
w pordéwnaniu do roku 2012, byt on na poziomie 5%. Wynikato to zapewne
z wczesniej prowadzonych konsultacji, a konsekwencji istotnych zmian unijnej
polityce rolnej na lata 2014-2020 [Mickiewicz i in. 2015].

Rysunek 1. Liczba, powierzchnia gospodarstw ekologicznych w UE w latach 2005-2014
z wyznaczonymi trendami (t =1, 2,..., 10)
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Zrbdlo: opracowanie wlasne

Udgziat powierzchni gospodarstw ekologicznych w powierzchni gospodarstw
rolnych w prawie wszystkich panstwach UE na przestrzeni lat 2005-2014 wzrdst
(spadl jedynie w: Wielkiej Brytanii, Grecji, na Wegrzech) i charakteryzuje si¢
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duzym zréznicowaniem (rysunek 2). W analizowanym okresie nastgpily
nieznaczne zmiany w rankingu krajéw UE wedtug tego wskaznika. W czotowce,
w tym rankingu w roku 2014 znalazty si¢: Austria, Szwecja, Estonia z udziatem
ponad 15%. W Polsce udziat ten byt i jest wcigz na niskim poziomie. W roku 2005
wynosil zaledwie 1,1%. Systematyczne w kolejnych latach rést i w 2014 wynosit
4,3%.

Rysunek 2. Udzial powierzchni gospodarstw ekologicznych krajow UE w powierzchni
gospodarstw rolnych w roku 2005 i 2014

Austria
‘Malta 20 Szwe%'a .
Irlandia stonia
Rumunia 15 Lotwa
Btlugaria Czechy
Holandia 1% Wiochy
Cypr 5 Stowacja
Wegry { Finlandia
Wielka Brytania Stowenia
Grecja Hiszpania
Luksemburg Portugalia
Chorwacja Dania
Francja — Niemcy
olska _ Litwa — 2005
Belgia

2014

Zrédto: opracowanie wlasne

W roku 2005 we wszystkich krajach UE-10 bylo 17,7 tys. gospodarstw
ekologicznych, a ich taczna powierzchnia wynosita 887,2tys. Z roku na rok
wielko$ci te systematycznie wzrastalty i w roku 2014 byly ponad dwukrotnie
wigksze (rysunek 3). | tak, w rok po akcesji Polski do UE co dziesigte
gospodarstwo ekologiczne UE zlokalizowane bylo w jednym z panstw UE-10,
a udziat ich powierzchni w powierzchni gospodarstw ekologicznych w catej UE
wynosit 14,75%. Z roku na rok systematycznie wskazniki te rosty (wyjatek rok
2013, gdy liczba gospodarstw spadata o 6%) i osiggnety w roku 2014 wartos$¢
odpowiednio: 17,1% i 21,1%.
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Rysunek 3. Liczba i powierzchnia gospodarstw ekologicznych w krajach UE-10 w latach
2005-2014 z wyznaczonymi trendami (t =1, 2,..., 10)
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Wykorzystujac dopasowane modele tendencji rozwojowych (rysunek 1, 3)
z duza doktadno$cia (o czym s$wiadcza oszacowane btedy prognoz) mozemy
wnioskowa¢, ze w 2016 roku liczba gospodarstw ekologicznych w UE przekroczy
300tys. (z tego ponad 55tys. w UE-10), a ich powierzchnia bedzie wynosita ponad

11min ha (z tego ponad 241tys. w UE-10) (tabela 1).

Tabela 1. Prognozy liczby (tys.), powierzchni (10 tys. ha) gospodarstw ekologicznych
UE-10, UE i ich btedy (ex ante)

Rok Liczba Powierzchnia
UE-10 UE UE-10 UE
Liczba 51 288 228,11 1057,92
2015 | Btad sredni 3,43 16,82 10,53 58,32
Blad wzgledny [%] 6,67 5,85 4,61 5,51
Liczba 55 300 241,32 1100,21
2016 | Biad $redni 3,59 17,63 11,03 61,14
Blad wzgledny [%] 6,59 5,88 4,57 5,56
Zrodto: opracowanie whasne
W latach 2005-2014 tempo zmian liczby, powierzchni, S$redniej

powierzchni oraz udzial powierzchni w powierzchni gospodarstw ogoétem
gospodarstw ekologicznych w krajach UE-10 ksztattowalo si¢ na r6znym poziomie

(rysunek 4, tabela 2).
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Rysunek 4. Liczba (A), powierzchnia w ha (B), $rednia powierzchnia w ha (C), udzial
powierzchni w powierzchni gospodarstw rolnych ogétem (D) gospodarstw

ekologicznych panstw UE-10
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*warto$¢ nalezy zwigkszy¢ pigciokrotnie; **warto$¢ nalezy zwigkszy¢ dwukrotnie;
Zrodlo: opracowanie wiasne

Najwiecej gospodarstw ekologicznych sposrod krajow UE-10 w badanych latach
bylo w Polsce, ich przyrost na przestrzeni tych lat byt najwigkszy (0 498193ha).
Z kolei najmniej gospodarstw ekologicznych w badanych latach bylo w takich
krajach jak: Malta, Cypr i Stowacja.

Najwicksza powierzchnie zagospodarowywang metodami ekologicznymi w 2005
roku miaty Czechy (255 tys. ha), gdy w Polsce 160 tys. ha. W dziesi¢¢ lat po
akcesji do UE w Polsce powierzchnia gospodarstw zwigkszyla sie¢ czterokrotnie,
a w Czechach tylko o 85%. W roku 2014 w stosunku do roku 2005 w dziewigciu
krajach UE-10 zwiekszyta si¢ o co najmniej 75%. Jedynie na Wegrzech
odnotowano spadek powierzchni gospodarstw ekologicznych (0 3%).

W 2014 roku $rednia powierzchnia gospodarstwa ekologicznego zarowno w UE-10
jak 1 UE byla najwigksza na Stowacji, wynosita 525 ha, gdy w Polsce ksztattowata
si¢ na poziomie 22 ha. W obu tych krajach, wzrosty wzgledne tych $rednich
w porownaniu do roku 2005 byly na tym samym poziomie. Znaczaco (0 55%)
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w badanych latach spadla $rednia powierzchnia gospodarstw ekologicznych
w Czechach, ktora i tak plasowala ten kraj pod wzgledem tego wskaznika na
drugim miejscu w UE-10.

Tabela 2. Przyrosty (AY = AY,0142005) 1 indeksy (1:=1,9;42005): liczby, powierzchni
(ha) i $redniej powierzchni (ha) gospodarstw ekologicznych w krajach UE-10

. Liczba Powierzchnia Srednia powierzchnia Udziat

K Ay [ Ay i Ay i | Ay |
Cypr 441 2,45 2189 | 2,29 -0,36 094 | 154 | 2,38
Czechy 2956 4,10 217681 | 1,85 | -146,39 0,45 | 514 | 1,86
Estonia 540 1,53 95818 | 2,60 41,19 1,70 | 947 | 2,40
Litwa 759 1,42 99846 | 2,55 28,32 1,79 | 3,36 | 245
Lotwa 617 1,21 99208 | 1,95 22,01 161 | 509 | 1,83
Malta 3 1,50 20| 2,40 1,40 160 | 0,19 | 2,38
Polska 19317 3,65 498193 | 4,12 2,80 1,13 | 3,17 | 3,93
Stowacja 147 1,75 90101 | 2,00 65,44 1,14 | 471 | 1,98
Stowenia 1327 1,77 17738 | 1,75 -0,14 099 | 409 | 184
Wegry 129 1,08 -3735 | 0,97 -8,57 0,90 | -0,35| 0,88

Zrédlo: opracowanie wlasne

Udziat powierzchni zagospodarowywanej metodami ekologicznymi w powierzchni
gospodarstw rolnych ogdtem w latach 2005-2014 w prawie wszystkich krajach
UE-10 zwickszyt si¢. Spadt tylko na Wegrzech, z 3% w 2005 roku do 2,7 w 2014.

Najwiekszy przyrost tego wskaznika zanotowano w Estonii, a najnizszy na Malcie.

Tabela 3. Indeksy (i, ,) W latach 2005-2014 (t=1, 2.
ekologicznych w krajach UE-10

10) liczby gospodarstw

Kraj o1 I3/2 e I5/4 /5 176 Ig/7 ly/s lioso

Cypr 1,00 1,00 1,00 2,57 1,00 1,00 1,05 0,88 1,04

Czechy 1,18 1,41 1,43 1,47 1,30 1,02 1,02 0,86 1,00

Estonia 1,17 1,05 1,04 1,03 1,09 1,08 0,99 0,96 1,05

Litwa 1,30 1,00 1,21 0,96 1,00 1,00 0,96 0,96 1,02
Lotwa 1,44 1,00 1,03 0,95 0,90 0,98 101 0,98 1,00
Malta 2,50 2,80 1,00 0,31 1,08 0,79 1,64 0,67 0,75
Polska 1,28 1,29 1,27 1,14 1,20 1,14 1,11 0,98 1,03

Stowacja 1,58 1,06 1,30 1,08 1,00 0,99 1,00 0,80 0,95

Stowenia 1,20 1,00 1,04 1,02 1,07 1,08 1,14 0,94 1,14

Wegry 1,00 1,16 1,25 0,96 0,95 0,95 1,12 0,71 1,08

Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Zmiany liczby oraz powierzchni gospodarstw ekologicznych w krajach UE-
10 w kolejnych latach po akcesji do UE charakteryzowato zréznicowane tempo
(tabela 3, 4). Wicksze przyrosty tych charakterystyk mialy miejsce w pierwszych
latach po akcesji. Kierunek tych zmian wykazywat na ogot tendencj¢ wzrostows.
Wyjatek stanowi rok 2013, kiedy to we wszystkich krajach w stosunku do 2012
nastapit spadek liczby gospodarstw ekologicznych, przy nie zmniejszajacej si¢ ich
powierzchni. Spadta jedynie powierzchnia gospodarstw ekologicznych na Lotwie
i na Stowacji. Z kolei w kolejnym roku, w obu tych krajach odnotowano wzrost tej
wielkosci.

Tabela 4. Indeksy (it,H) w latach 2005-2014 (t =1, 2,..., 10) powierzchni gospodarstw
ekologicznych w krajach UE-10

Kraj Py I3/2 L3 Is5/4 /5 1776 Ig/7 /g lo/9
Cypr 117 | 147] 100] 154] 100] 1,00 1,00] 110] 090
Czechy 1,10 1,11 1,09 1,17 1,12 1,03 1,02 1,01 1,00
Estonia 1,22 1,09 1,10 1,09 1,19 1,18 1,08 1,05 1,03

Litwa 1,50 1,25 1,01 1,06 1,11 1,06 1,03 1,06 | 0,99
Lotwa 1,44 1,00 1,07 099 104 111 1,06 | 095 1,10
Malta 1,43 ] 0,60 100 219] 091 0,95 1,62 1,00 091
Polska 1,43 1,25 1,10 1,17 1,42 1,17 1,09 101 | 098

Stowacja 1,33 | 0,98 1,19 1,03 1,20 | 0,96 1,00 | 0,95 1,14
Stowenia | 1,14 1,09 1,02 | 0,98 1,04 | 1,05 1,09 1,10 1,07
Wegry 0,95 1,00 1,00 1,141 091 | 0,97 1,05 1,00 | 0,95

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie dopasowanych trendow (tabela 5) wnioskujemy, ze
najwicksze s$rednioroczne wzrastaty powierzchnie gospodarstw ekologicznych
w Polsce, Czechach, Estonii, Litwie, Stowacji i Lotwie. Mozemy prognozowac, ze
W najblizszych latach w prawie wszystkich panstwach UE-10 powierzchnia
gospodarstw ekologicznych begdzie wzrastata.
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Tabela 5. Trendy powierzchni (tys. ha) gospodarstw ekologicznych w krajach UE-10
oszacowane na podstawie danych z lat 2005-2014 (t=1, 2,.., 10)

z prognozami na 2016 rok

Kraj Trend Prognoza [wzgledny btad]
Cypr yt = 1,52+ O,th, R2 = 0,88 5,00 [8,75%]
(0,24) (0,04)
Czechy yt = 241,59+ 27,23t, R? = 0,92 568,38 [5,92%]
(1811) (2,92)
Estonia | Vi =46,21+1146t, R® =098 183,70 [3,78%]
(3,74) (0,60)
Litwa Y. =7596+1011t, R*=0,90 197,29 [7,00%]
(7,43 (1,20)
Lotwa y, =11810+8,74t, R* =086 223,00 [6,55%]
(7,86)  (1,27)
Maltax | Y. =885+273t, R*=0,73 41,60 [16,19%]
(3,62) (0,58)
Polska y, =97,62+6363t, R*=0,95 861,14 [7,17%)]
(3321  (535)
Stowacja | Yi =98,62+863t, R* =081 202,17 [8,39%]
9,12) (1,47)
Stowenia | Yi =2235+169t, R* =092 42,69 [4,79%]
(110)  (018)

* trend oszacowano dla danych w ha.
Zrédto: opracowanie wlasne

WNIOSKI

W pierwszych latach po akcesji do UE w krajach UE-10 obserwujemy
dynamiczny rozwdj rolnictwa ekologicznego. Niewatpliwie istotnym czynnikiem
wplywajacym na ten fakt jest realizacja wspdlnej polityki rolnej, ktdra uwzglednia
objecie rolnikow ekologicznych okreslonym systemem doptat. Zmiany regulacji
tych doptat wptywaja na tempo i kierunek rozwoju rolnictwa ekologicznego.
Przeprowadzone analizy umozliwity wyciggniecie nastepujgcych wnioskow:
1. W calym badanym okresie we wszystkich analizowanych krajach wzrastata
zaréwno liczba, jak i powierzchnia gospodarstw ekologicznych.

2. Tempo rozwoju rolnictwa opartego na ekologicznych metodach wytwarzania
byto regionalnie zréznicowane.

3. Najwyzszy procentowy wzrost liczby gospodarstw ekologicznych w latach
2005-2014 nastgpit w Czechach, powierzchni — w Polsce, a $redniej
powierzchni — na Litwie. W prawie wszystkich panstwach UE-10 (wyjatek —

% Nie wyznaczono trendu dla Wegier ze wzgledu na niska warto$¢ wspolczynnika
determinacji.
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Wegry) w badanych latach wzrést udziat powierzchni gospodarstw
ekologicznych w powierzchni uzytkéw rolnych ogoétem. Wciaz jednak dla
wigkszosci z nich nie przekracza 5%.

4. Zmiany powierzchni gospodarstw ekologicznych miaty charakter ciggly, co
pozwolito okresli¢ tendencje tych zmian, a tym samym wyznaczy¢ prognozy.
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ORGANIC FARMING - DEVELOPMENT OF SELECTED
COUNTRIES OF THE EUROPEAN UNION

Abstract: We have observed in recent years dynamic development of organic
farming both worldwide and in Europe. Contributed to this already in the early
1990s of the last century precise regulations. In Poland and in many other
countries, integration with the European Union (EU) created greater opportunities
for financial support of this type of agriculture. The aim of this paper is to present
the dynamics of selected characteristics of organic farming in the years 2005-
2014 in the countries, which along with Poland joined the EU in 2004. Analysis
was carried out on the basis of the data from the reports of The World of Organic
Agriculture. Studies showed that the development of organic farming in the
countries is diverse. Changes in the analyzed processes were to be continuous,
which allowed to determine the trends and make their extrapolation.

Keywords: organic farming, a measure of dynamics, model of development
trend, regional diversity
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Streszczenie: Wyczerpywanie si¢ zasobow konwencjonalnych zrodet energii
spowodowalo poszukiwania mozliwosci zwigkszenia produkcji energii
z odnawialnych Zrédet. Celem artykulu jest zaprezentowanie zmian
w strukturze odnawialnych zrodel energii wykorzystywanych w krajach
Grupy Wyszehradzkiej. Na podstawie danych uzyskanych z Eurostatu
przeprowadzono analize zmian Struktury pozyskiwania energii z wody,

wiatru i biopaliw statych na terenie Stowacji, Czech, Wegier i w Polsce
w latach 2004-2014.

Stowa Kluczowe: odnawialne zrodta energii, Grupa Wyszehradzka, miernik
dynamiki struktur

WSTEP

Energia elektryczna ma obecnie szczegélne znaczenie dla rozwoju
spotecznego i gospodarczego. Jeszcze kilkanascie lat temu uwazano, ze przez
dlugie lata wegiel pozostanie naszym podstawowym paliwem, zapewniajac
bezpieczenstwo energetyczne oraz tanig energi¢ elektryczng i cieplo. Odnawialne
zrodla energii, mialy mie¢ znaczenie marginalne, a gaz ziemny stanowi¢ miat
uzupetnienie naszego bilansu energetycznego.

We wszystkich krajach Grupy Wyszehradzkiej, spada warto$¢ energii
pozyskanej z tradycyjnych zasobow — glownie paliw kopalnych (wegla, ropy
naftowej, gazu ziemnego). W Czechach w 2014 roku, bylo to prawie 30%
w porownaniu z rokiem 2005, w Polsce 21% a na Wegrzech i Stowacji 9%.
Rosngce wraz z rozwojem cywilizacyjnym zapotrzebowanie na energig, przy
wyczerpywaniu si¢ jej oraz towarzyszacy ich zuzyciu wzrost zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego, powoduja zwigkszenie zainteresowania wykorzystaniem
energii ze zroédet odnawialnych. Za zastosowaniem urzadzen wykorzystujacych
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odnawialne Zrodta energii przemawiaja argumenty zwigzane z ich optacalnoscig
ekonomiczng, efektywnos$cia energetyczna, zywotnoscia, czy przyjazno$cia dla
srodowiska naturalnego.

Pierwsze uregulowania prawne odnoszace si¢ do odnawialnych Zrodet

energii, wprowadzono juz w 1997 roku w opublikowanym dokumencie Biata
Ksigga Energia dla przysztosci — odnawialne zrodta energii [Gostomczyk 2009].
Obserwujac wyczerpywanie si¢ zrodel konwencjonalnych oraz ich szkodliwos¢ dla
srodowiska w dniu 23 kwietnia 2009 Parlament Europejski i Rada Europejska
przyjety dyrektywe (2009/28/WE) w sprawie promowania stosowania energii ze
zrodet odnawialnych [Markowski 2009]. W zapisach ustalono wspolne ramy dla
promowania energii ze zrodet odnawialnych; obowiazkowe krajowe cele ogodlne
W oOdniesieniu do catkowitego udzialu energii ze zrédel odnawialnych
w koncowym zuzyciu energii brutto i w odniesieniu do udzialu energii ze zrodet
odnawialnych w transporcie.Docelowy udziat energii ze zrodel odnawialnych w
koficowym zuzyciu energii brutto w roku 2020 dla Polski wynosi 15% a dla cale;j
Unii Europejskiej 20%.
W mysl zapisow dyrektywy energia ze zrodet odnawialnych oznacza energig
pochodzaca z naturalnych powtarzajacych si¢ procesow przyrodniczych,
pozyskiwang z odnawialnych niekopalnych zrodet energii (energi¢ wody, wiatru,
promieniowania stonecznego, geotermalng, fal, pradow i ptywow morskich oraz
energia wytwarzana z biopaliw statych, biogazu i biopaliw ciektych, a takze
energie otoczenia (Srodowiska naturalnego) wykorzystywana przez pompy ciepta
[Ginalski 2013].

Rysunek 1. Udziat energii ze Zrodet odnawialnych w konicowym zuzyciu energii brutto
w krajach europejskich
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Sposrod przedstawionych na rysunku 1 krajow Unii Europejskiej 11 krajow
osiggneto lub przekroczyto cel zapisany na 2020 rok, Chorwacja przekroczyta
wyznaczony cel o 8% a Islandia 0 13%. Na Islandii w 2014 roku, przeszto 77%
energii pozyskiwano ze zrodet odnawialnych. W Polsce z kolei zatozenia do
rozwoju energetyki odnawialnej zostaly okreslone w dokumencie rzadowym
zatytulowanym: ,,Strategia rozwoju energetyki odnawialnej” (przyjetym przez
Sejm w dniu 23 sierpnia 2001 roku) oraz w dokumentach: ,,Polityka energetyczna
Polski do roku 2030 (przyjetym przez Rade Ministrow w dniu 10 listopada 2009
roku). W planie tym uwzglgdniono takie czynniki jak: krajowe zasoby
poszczegdlnych odnawialnych zrodet energii i stan systemu elektroenergetycznego.
Zatozono, ze filarem zwickszenia udziatu energii ze zrédet odnawialnych bedzie
energia elektryczna wiatru oraz biomasa (produkty z rolnictwa i le$nictwa, odpady
z rolnictwa, lesnictwa i1 przemyshu produkcji Zywnosci oraz nieprzetworzone
odpady drzewne i korkowe) [Czubakowski 2009] a takze energia wodna (rysunek
2). Marginalne znaczenie odgrywa¢ miata energetyka stoneczna ale ona wiasnie
razem z energetyka wiatrowg charakteryzuja si¢ najwiekszym rocznym przyrostem
rzedu 20-25%.

Rysunek 2. Udziat poszczegdlnych noénikow energii odnawialnej w pozyskaniu energii ze
zrodet odnawialnych w Polsce w 2014 roku
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie GUS

Podobne dokumenty przygotowaty pozostate kraje Unii Europejskiej
dodajac zapisy odnoszace si¢ do udzialu energii ze zrdédet odnawialnych
w catkowitym zuzyciu energii. W Czechach udzial energii pozyskiwanej z OZE,
w porownaniu z 2004 rokiem wzrost o 7,5% 1 byl on najwyzszy sposrod
prezentowanych krajow. Polska, Wegry i Stowacja zwickszyly tg wartos¢ w 2014
roku o okoto 5%.
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Rysunek 3. Przebieg zmian energii wytwarzanej ze zrodet odnawialnych w koncowym
zuzyciu energii brutto w krajach Grupy Wyszehradzkiej w latach 2004-2014
(w ktoe) z dopasowanymi modelami trendoéw liniowych (t=1, 2,..., n)
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Zrodto: obliczenia wiasne

W latach 2004-2014 z roku na rok warto$¢ energii wytwarzanej ze zrodet
odnawialnych rosta $rednio w przypadku Polski o 151 tys. ktoe. Drugie pod
wzgledem tej wielkosci byty Czechy gdzie kazdego roku wytwarzano o 67 tys.
ktoe wiecej, podobne ilosci energii z OZE wytwarzano na Stowacji i Wegrzech
i byto to okoto 16 tys. ktoe wzrostu rocznie.

ZNACZENIE ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII

W celu zapewnienia mozliwosci wykonania przyjetych zalozen Unia
Europejska wprowadzita wiele mechanizmow, ktore maja na celu wspieranie
rozwoju produkcji energii elektrycznej ze zroédet odnawialnych na poziomie
krajowym. Nalezg do nich: pomoc inwestycyjna, zwolnienia podatkowe, a takze
zwrot podatkéw oraz dotowanie ceny ptaconej producentowi (dotacja do ceny
hurtowej).

Mozna wskaza¢ rowniez wady pozyskiwania energii z tego typu zrodet
obejmujace duze koszty inwestycyjne, cykliczno$¢ dzienng w przypadku energii
stonecznej, hatas w przypadku energii pozyskiwanej z wiatru czy konieczno$é
zalania duzych obszarow, zwigzana z wykorzystaniem energii wody. Skutkiem
czego sa przesiedlenia ludzi i niszczenie naturalnych siedliska ladowych dla roslin
i zwierzat. Konsekwencja tych dziatan sa rowniez lokalne zmiany klimatyczne.
Wskazujac pozytywny wpltyw OZE na $rodowisko nalezy wymieni¢ ochrong
powietrza atmosferycznego i klimatu, co jest zwigzana ze zmniejszeniem kosztow
zwigzanych z produkcja energii w elektrowniach konwencjonalnych, poprawg
jakosci zycia mieszkancow, ograniczenie konsekwencji wzrostu cen energii i jej
nos$nikow dla odbiorcéw koncowych (zwlaszcza gospodarstw domowych i matych
i $rednich przedsigbiorstw), poprawe bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej
i ciepta, w szczegolnosci na terenach o stabo rozwinigtej infrastrukturze sieciowej
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I W sytuacji rosngcego zuzycia energii, wsparcie przeobrazen gospodarczych na
terenach wiejskich i unowocze$nienie rolnictwa, rozwoj infrastruktury
energetycznej i ksztaltowanie postaw prosumenckich u mieszkancow, rozwoj
przedsigbiorstw  zwigzanych z sektorem energetyki odnawialnej  (firm
produkcyjnych i ustugowych), wykorzystanie regionalnych zasobéow OZE,
zwigzane z rozwojem lokalnego i regionalnego rynku oraz ze wzrostem
przychodow mieszkancoéw i samorzadow, a takze powstaniem nowych, trwatych
miejsc pracy zwigzanych z produkcja i obstugg urzadzen.

Rysunek 4. Udziat poszczegdlnych noénikow energii odnawialnej w pozyskaniu energii ze
zrodet odnawialnych w krajach Grupy Wyszehradzkiej w 2014 roku
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Zrodto: obliczenia whasne

Nalezy jednak zauwazy¢, ze niektore z zasobow energii odnawialnej sg
bilansowo znaczace, ale tez w wickszym zakresie juz teraz wykorzystane, np.
biomasa (w szczegdlnosci lesna) czy energetyka wodna. Wiecej uwagi i srodkow
nalezy poswigci¢ tym rodzajom zasobow i technologiom OZE, ktore stosunkowo
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najszybciej rozwijac si¢ beda w krajach UE w latach 2014-2020 [Delhaute 2016].
Chodzi tu przede wszystkim o energi¢ wiatru, promieniowania slonecznego
i biogazu.

Uwzgledniajac powyzej wymienione argumenty kraje europejskie, w tym

réwniez kraje Grupy Wyszehradzkiej, systematycznie zwigkszajg udzial OZE, jak
rowniez dywersyfikujg Zzrodta pozyskiwania energii odnawialnej.
W analizowanej grupie propozycje zmian w czeskiej koncepcji energetycznej
obejmuja zwigkszanie do roku 2030 produkcji energii elektrycznej ze zrodet
jadrowych oraz spadek udzialu wegla w wytwarzaniu energii do ok. 11-21%.
Pomimo znaczgcych inwestycji w energi¢ jadrowg, Czechy poczynity takze istotne
zmiany dywersyfikujac zrodta energii odnawialnej. Poczatkowo najwicksze
znaczenie odgrywaly tam elektrownie wodne, w 2004 roku pozyskiwano z nich
70% energii. Po zmianach w 2014 roku zaobserwowano podobny udziat,
w granicach 20%, energii pozyskiwanej z wody, stofica i pozostatych Zrodet
(gtownie biopaliwa ptynne).

W  przypadku Polski mozna zaobserwowaé spadek udziatu energii
pozyskiwanej z wody na rzecz biopaliw statych. W przedstawianym czasie
znacznie wzrosta zainteresowanie energia pozyskiwang z wiatru, z 1 % w 2004
roku do 22% w roku 2014. Na Stowacji energia odnawialna pozyskiwana jest
gtéwnie z wody co w 2004 roku stanowito 99%. Po wejsciu Stowacji do Unii
Europejskiej zaczeto pozyskiwac energie z biopaliw statych i energii stonecznej
osiagajac odpowiednio poziom 14% i 9% w roku 2014. Biopaliwa state stanowity
74% zrodia energii odnawialnej w 2004 roku na Wegrzech. W 2014 roku ich
odsetek zmniejszyt sie o 20%, rzad wegierski zaczat pozyskiwaé energie z wiatru
1 pozostalych zrédel energii odnawialnej. W zwiazku z wejsciem krajow Grupy
Wyszehradzkiej do Unii Europejskiej mozna bylo zaobserwowaé zwigkszenie
pozyskiwania energii ze zrodet odnawialnych. Jednak kazdy z analizowanych
krajow wybrat wlasne sposoby pozyskiwania energii wynikajace z uksztaltowania
terenu i potozenia geograficznego jak rowniez przyjetego narodowego planu
pozyskiwanie energii ze zrodet odnawialnych.

MATERIAL I METODA ANALIZY

Analize obejmujaca lata 2004-2014 prowadzono w oparciu 0 dane
pozyskane z Glownego Urzedu Statystycznego, FEurostatu i Urzedow
Statystycznych prezentowanych krajow. Rozwazane szeregi czasowe opisuja
udzial poszczegdlnych typow odnawialnych Zrédet energii w calosci
wykorzystywanych OZE.

W celu okreslenia tempa zmian struktury odnawialnych zrédet energii
utworzonej przez m sktadowych opisanej odpowiednio w okresie t oraz t+t
wektorami:

S =la, a, . a, 1)
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S = lal(t+r) Qptigy  woreeeees am(Hr)J (2)

zastosowano miernik okreslony nastepujaco [Kukuta 1989]:
JZ:l aj(t+r) _ajl‘
Vt,l+r = 2 (3)
Wartosci miernika zmian w wykorzystywanych zrédtach energii odnawialnej
okresla stopien zmian struktury w okresie od t+t do t. Miernik ten przybiera
wartosci z przedziatu <0,1>, przy czym wigksza jego warto$¢ oznacza wicksze

zmiany w strukturze.
Przecigtne wartosci miernika wyznaczono zgodnie ze wzorem:

_ ;Vt,tﬂ (4)
V="
n-1

Stopien koncentracji zjawiska dla panstw Grupy Wyszehradzkiej
0szacowano wykorzystujac miernik postaci [Kukuta 1989]:

_ (m+\/ﬁ)-wi —Jm-1

m-1

K.

(5)

Y
gdzie . = [z aﬁJ oznacza wspotczynnik specjalizacji [Szyrmer 1975].
j=1

Miara K; przyjmuje wartosci z przedziatu [0, 1]. Niska warto$¢ tego miernika
$wiadczy o rownomiernym rozktadzie zjawiska.
Badanie obejmuje takze oceng intensywnosci zmian zjawiska poprzez

zastosowanie miar przyrostow (yt — yt_l), indeksow (LJ oraz ustalenie
yt—l

przecietnego tempa zmian zjawiska jako $redniej geometrycznej indeksow zgodnie

z formula:

=g )
Yy
gdzie: y,, Y,, ..,Y, - oznaczaja realizacje zmiennej obserwowanej w czasie t

(t=1,2,...,n).
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Tabela 1. Wybrane mierniki dynamiki wybranych zrédet energii odnawialnej dla panstw
Grupy Wyszehradzkiej

Zrédta energii
woda wiatr biopaliwa state
Rok| cz | PL [ SK | H cz | PL [ SK ] H cZ | PL | SK | H

It/t—l

2004 - - - - - - - - - -
2005| 1,07 1,04 100 101 177| 175] 124| 241 099 1,82 133 232
2006 1,06 | 1,02 1,00 100| 230| 160| 112 | 293 1,30 | 1,31 | 91,75 | 072
2007| 105| 101 100] 102| 295| 161 | 102| 239| 132 129 120 121
2008| 1,02 1,02 1,01 | 105| 19| 163| 099 | 214 121 143| 1,09 1028
2009] 1,03 101 096 106 | 134| 136| 077 | 169 1,19 146 | 103| 121
2010| 1,03 1,02 1,02| 100| 119| 146 | 078 | 153 1,07| 1,20 | 123 096
2011 099 | 101 100] 103| 108| 1,72| 107 | 125] 113 121 | 113] 075
2012 102 | 100 100] 101| 112| 154 | 104| 109| 108 133| 106| 087
2013| 1,05| 100 1,01 | 103| 111| 136| 136| 100| 093| 083 | 094 107
2014 1,00 101 100| 103| 105| 123] 100| 100 18| 15| 135 1,19
Yaou- | 5091 | 26,59 | 519 | 3,89 | 40,61 641,20 | 0,13 | 60,08 |122,76 |721,58 | 78,50 | 88,06

Y2004

lz014 135| 1,15| 1,01 | 1,25| 5347 | 6508 | 1,28 |127,15| 3,53 | 11,92 {30533 | 251
2004

1 1,03 1,01 1,00 1,02 1,49 1,52 1,02 1,62 1,13 1,28 1,77 1,10

Zrodto: obliczenia wlasne

W latach 2004-2014 inwestycje w elektrownie wodne w krajach Grupy
Wyszehradzkiej rosty na podobnym poziomie. Poréwnujac kolejny rok do roku
poprzedniego nie przekraczaty 7%, a $rednioroczne tempo zmian nie przekraczato
3%. W poréwnaniu do 2004 roku w 2014 warto$¢ energii pozyskiwanej z wody
wzrosta, w Czechach o 35%, na Wegrzech 25%, w Polsce 15%, a na Stowacji tylko
1%. Uwzgledniajac wartosci bezwzgledne w Czechach wyprodukowano o 50,91
ktoe wigcej w roku 2014 niz w roku poczatkowym podczas gdy na Wegrzech byto
to tylko 3,89 ktoe.

Najbardziej dynamicznie rozwijaty sie elektrownie wiatrowe, z Czego
najintensywniej w pierwszych latach po przystapieniu krajow do Unii Europejskie;j.
Na Wegrzech warto$¢ pozyskanej energii z elektrowni wiatrowych do 2008 roku
podwajata si¢ z roku na rok. Podobna sytuacja wystgpita w Czechach gdzie
najwigksze wzrosty odnotowano do 2008 roku. Pod wzgledem warto$ci energii
pozyskiwanej z odnawialnych zrédet energii w Polsce w pordéwnaniu z 2004
energia z wiatru, ktorej potencjat szacuje si¢ na 10% obecnego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng, wzrosta o 641,2 ktoe, co stanowilo najwyzszg warto$¢ sposrod
analizowanych krajow [Lewandowski 2007].

W przypadku produkcji energii z biopaliw statych najwigksza zmiana pod
wzgledem wartosci nastgpita w Polsce, w poréwnaniu z rokiem 2004 produkcja
wzrosta o 721,58 ktoe. Drugie w kolejnosci byty Czechy ktore z biopaliw statych
wyprodukowaty o 122,76 ktoe energii wigcej w porownaniu z 2004 rokiem.
Najistotniejsze wzrosty zaobserwowano w 2006 roku na Stowacji, produkcja
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energii z biopaliw statych wzrosta w 2006 roku do 31,6 ktoe z 0,34 ktoe w 2005.
W pozostatych krajach najwigksze zmiany nastgpily tuz po ich przystapieniu do
Unii Europejskiej w roku 2005. Na Wegrzech byto to nawet 132%, w Polsce
w 82% a na Stowacji 33%.

Obserwujac zmiany w strukturze odnawialnych zrodet energii w latach
2004-2014 mozna zaobserwowal, ze najwigksze nastapity w 2011 roku,
w Czechach na Stowacji i Wegrzech, po wdrozeniu dyrektywy dotyczacej
odnawialnych zrédet energii z 2009 roku. Srednio byly one najwyzsze w Czechach
i w Polsce jednak przecig¢tna warto$¢ miernika nie przekraczata 8%. Odpowiednio
na Wegrzech bylo to 6% a na Stowacji 4% (rysunek 5).

Wspodtezynnik koncentracji wskazuje, ze najbardziej rownomierny rozktad
zjawiska wystapit w Czechach gdzie w 2014 roku zrédta energii odnawialnej byty
najbardziej zdywersyfikowane. Przecietny poziom zaobserwowano w Polsce i na
Wegrzech. Na Stowacji dziatania podjete w kierunku zréznicowania zrodet energii
odnawialnej przyniosty efekt w postaci zmniejszenia energii pozyskiwanej z wody
z 99% do 70%.

Rysunek 5. Przebieg zmian warto$ci miernika dynamiki struktury odnawialnych zrodet
energii vy W latach 2004-2014 z wskazang jego przecigtng warto$cia

Czechy Polska
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Zrodto: obliczenia whasne
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ZAKONCZENIE

Wydobycie wegla kamiennego w  krajach  Grupy Wyszehradzkiej
a zwlaszcza w Polsce stale spada, z poziomu 97,9 min ton w roku 2005 do 73,2
mln ton w roku 2014. Polska w coraz wigkszym stopniu uzaleznia si¢ od
zewnetrznych no$nikdw energii, o czym §wiadcza rosnacy import wegla (z 3,3 min
ton w 2005 do 13,6 min ton w roku 2013; 21% krajowego wydobycia), przy bardzo
niewielkim wzro$cie eksportu. Oznacza to rOwniez utrate miejsc pracy w sektorze
energetycznym oraz pogorszenie bilansu wymiany handlowej. W odpowiedzi na
coraz wyzsze ceny energii, zarowno samorzady, jak i indywidualni konsumenci,
sami inicjujg dziatania na rzecz rozwoju energetyki prosumenckiej i racjonalizacji
zuzycia energii (z wykorzystaniem lokalnie dostgpnych odnawialnych zasobow
energii).

Z uwagi na strefy geograficzne, klimatyczne i geologiczne oraz aktywnosc¢
gospodarcza zasoby energii odnawialnej w krajach Grupy Wyszehradzkiej sa
zréznicowane rodzajowo i przestrzennie (regionalnie), ale obiektywnie duze
w skali nie tylko potrzeb energetycznych poszczegdlnych krajow, ale tez catej UE
oraz generalnie w niewielkim tylko zakresie wykorzystane.

W zwigzku z wej$ciem krajow Grupy Wyszehradzkiej do Unii Europejskiej
i wymogami dotyczacymi zwickszenia udziatu energii pozyskiwanej ze zrodet
odnawianych w calkowitym bilansie wytwarzanej energii mozna byto
zaobserwowacé zwigkszenie pozyskiwania energii ze zrddel przyjaznych
srodowisku. Niektére z zasobéw majacych znaczacy udzial w strukturze
odnawialnych zrédet energii, sa juz teraz w wigkszym zakresie wykorzystane
i trudno bedzie przy obecnej technologii zwigksza¢ ich udzial, np. biomasa
w Polsce (w szczeg6lnosci le$na) czy energetyka wodna. Dlatego konieczna jest
dywersyfikacja i poszukiwanie nowych rozwigzan. Wspotczynnik koncentracji
wskazuje, ze najbardziej rownomierny rozktad zjawiska wystapit w Czechach,
gdzie w 2014 roku zrédta energii odnawialnej byty najbardziej zdywersyfikowane.
Obserwujac zmiany w strukturze odnawialnych zrodet energii w latach 2004-2014
mozna zauwazy¢, ze najwicksze nastapity w 2011 roku, w Czechach na Stowacji
1 Wegrzech, po wdrozeniu dyrektywy dotyczacej odnawialnych zrodet energii
z 2009 roku.

Kazdy z analizowanych krajow wybral wiasne sposoby pozyskiwania
energii wynikajace z uksztattowania terenu i potozenia geograficznego. Czechy
i Stowacja glownie pozyskiwaly energie z wody. Polska i Wegry z biopaliw
statych. W analizowanym okresie wszystkie kraje podjety dziatania w celu
zdywersyfikowania zrodet energii odnawialnej. Po 2009 roku i wejsciu dyrektywy
unijnej promujacej energi¢ wiatru i stonca w Polsce i na Wegrzech zaczeto
inwestowa¢ w elektrownie wiatrowe. Czechy i Stowacja z kolei zainwestowaty
srodki otrzymane z Unii Europejskiej w pozyskiwanie energii stoneczne;j.
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IMPORTANCE OF RENEWABLE SOURCES OF ENERGY
IN THE VISEGRAD COUNTRIES

Abstract: The aim of this article is to present the changes in the structure
of renewable energy sources used in the countries of the Visegrad Group
in the years 2004-2014. After entering the Visegrad Group countries to the
European Union we could have seen an increase in energy production from
environmentally friendly sources. The Czech Republic and Slovakia mainly
extracted energy from water. Poland and Hungary from solid biofuels. After
2009 and the entrance of the EU directive promoting wind and sun energy
in Poland and Hungary it was began to invest in wind power. The Czech
Republic and Slovakia, in turn, invested the funds in obtaining solar energy.

Keywords: renewable energy, Visegrad group, indicator of the dynamics
of structures
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Streszczenie: Celem pracy jest ocena efektywnosci finansowej i zasobow
gospodarczych nadle$nictw w Polsce Poludniowej w 2012 roku za pomoca
metody DEA. W ramach analizy efektywnosci finansowej, okre$lono
maksymalne, potencjalne przychody ze sprzedazy drewna dla
poszczegdlnych nadlesnictw przy danych kosztach. Z kolei, przy
przeprowadzaniu analizy efektywnos$ci zasobow gospodarczych, probowano
okresli¢ maksymalng ilo$¢ drewna, mozliwa technologicznie do pozyskania
przy danych zasobach. Szczegdlng uwage poswiecono jednostkom uznanym
za skrajnie nieefektywne, dla ktorych przeprowadzono analiz¢ za pomoca
tzw. wzorcow efektywnosci. Dodatkowo, w celu wprowadzenia rankingu
wsérod  jednostek efektywnych 1 uszczegdlowienia interpretacji miar
efektywnosci, wykorzystano model nadefektywnosci.

Stowa kluczowe: gospodarka lesna, efektywnos¢ techniczna, metoda DEA

! Publikacja zostata sfinansowana: (a) przez MNiSW, w ramach dotacji na prowadzenie
badan naukowych lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych, stuzacych
rozwojowi milodych naukowcoéOw oraz uczestnikow studidéw doktoranckich, (b) ze
$rodkow  przyznanych Wydzialowi Zarzadzania Uniwersytetu Ekonomicznego
w Krakowie, w ramach dotacji na utrzymanie potencjatu badawczego.
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WSTEP

Efektywnos$¢ jest jednym z podstawowych poje¢ zwigzanych z oceng
dziatalnosci podmiotéw gospodarczych. Dotyczy ona m.in. skutecznos$ci procesu
przeksztatcania naktadow (czynnikoéw produkcji) w efekty (produkty). Ocena
efektywnos$ci w les$nictwie stanowi duze wyzwanie z uwagi na mnogos¢ zasad
i celow stawianych gospodarstwu lesnemu, okreslonych w Ustawie o lasach
[1991]. Ponadto, ,nadle$nictwa prowadza dziatalno$¢ gospodarcza na zasadzie
samodzielnosci finansowej 1 pokrywaja koszty dzialalnosci z wilasnych
przychodow”’[Ustawa 1991, art. 50]. Wymusza to na gospodarstwie leSnym
poszukiwanie sposobow, ktore pozwola na osiagnigcie najkorzystniejszego
(optymalnego) stosunku migdzy poniesionymi naktadami a osiggnigtymi efektami
[Klocek i Ptotkowski 2010].

Gléwnym celem pracy jest ocena efektywnosci finansowej i zasobow
gospodarczych nadlesnictw w Polsce Potudniowej w 2012 roku za pomoca metody
DEA? (Data Envelopment Analysis). W badaniu uwzgledniono 110 jednostek,
podlegajacych administracyjnie czterem Regionalnym Dyrekcjom Lasow
Panstwowych (RDLP Wroctaw, Katowice, Krakow i Krosno). Na potrzeby
sporzadzenia analiz wykorzystano materialty zrédtowe pochodzace przede
wszystkim z baz danych Systemu Informatycznego Lasow Panstwowych (SILP).
W szczegodlnoscei, skorzystano ze sprawozdan finansowo - gospodarczych, takich
jak: bilans, rachunek zyskow i strat oraz LPIR-1 (informacja roczna o dziatalnosci
nadle$nictw). Dodatkowo, z bazy SILP oraz stron internetowych nadle$nictw,
uzyskano podstawowe informacje dotyczace warunkéw gospodarowania
analizowanych jednostek (powierzchnia le$na, sklad gatunkowy oraz udziat
siedliskowych typow lasu).

Cele szczegotowe pracy, stuzace realizacji celu gtownego, zorientowane sg
na produkty. W ramach analizy efektywnosci finansowej, okreslono maksymalne,
potencjalne przychody ze sprzedazy drewna dla poszczegolnych nadlesnictw przy
danych kosztach. Z kolei, przy przeprowadzaniu analizy efektywnosci zasobow
gospodarczych, probowano okresli¢ maksymalng ilo§¢ drewna, mozliwg
technologicznie do pozyskania przy danych naktadach (zasobach). Szczegdlng
uwage poswiecono jednostkom uznanym za skrajnie nieefektywne, dla ktérych
przeprowadzono analiz¢ za pomoca tzw. wzorcow efektywnosci (zob. czes¢
empiryczna pracy). Dodatkowo, w celu wprowadzenia rankingu wsrod jednostek
efektywnych i uszczegOlowienia interpretacji miar efektywnosci, wykorzystano
model nadefektywnosci (super-efficiency model) — zob. np. [Guzik 2009, rozdziat
8; Andersen i Petersen 1993].

2 W jezyku polskim uzywa si¢ nazwy Analiza obwiedni (otoczki) danych — zob. [Welfe i in.
2002].
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ORIENTACJA NA PRODUKTY - UZASADNIENIE

Samodzielno$¢ finansowa zmusza nadlesnictwa do poszukiwania rozwigzan
prowadzacych z jednej strony do wzrostu przychodow a z drugiej do obnizenia
kosztow produkcji. Wobec tego w analizie efektywnosci gospodarstw lesnych
istotna jest zardwno orientacja na naklady (koszty), jak i na produkty (przychody).
W pracy [Miynarski i Predki 2016] badano efektywno$¢ wspomnianych 110
nadle$nictw w orientacji na naktady, czyli okre§lono maksymalna mozliwa
redukcje naktadow (kosztow), przy utrzymaniu danego poziomu odpowiednio:
pozyskanego drewna i przychodu ze sprzedazy drewna. Kierowano si¢ naczelng
zasada funkcjonowania nadlesnictw, gdzie pozyskanie drewna ma na celu gldwnie
samofinansowanie jednostki oraz jej dziatan edukacyjnych i proekologicznych.

Posiadanie informacji o potencjalnych mozliwosciach gospodarstwa lesnego,
moze stanowi¢ jeden z warunkow optymalnego gospodarowania zasobami leSnymi
[Plotkowski 2001]. Z punktu widzenia finansowej i gospodarczej efektywnosci
gospodarstwa lesnego, poza oszczednym wykorzystaniem zasobow, czy redukcja
kosztow (orientacja na naktady), mozna takze zwigkszy¢ pozyskanie drewna w
nadle$nictwie, co pociagga za sobg wzrost przychodow z jego sprzedazy (orientacja
na produkty).

Nalezy jednak pamigtaé, ze istniejg ograniczenia majace wplyw na wielko§¢
pozyskania drewna, ktore wynikaja z celow 1 =zasad wielofunkcyjnej
1 zrownowazonej gospodarki lesnej. Konieczno$¢ ochrony lasow, trwatosci
uzytkowania i powickszania zasobow lesnych oraz wypetniania przez lasy funkcji
produkcyjnej i pozaprodukcyjnych (ekologicznych i socjalnych), znajduje
odzwierciedlenie w sporzadzanych dla nadle$nictw Planach Urzadzenia Lasu
(PUL), w ktorych okre$la si¢ rozmiar pozyskania drewna (etat ci¢¢) na okres 10 lat.

Przyjmuje si¢, ze przecietny roczny rozmiar pozyskania drewna w Polsce
oscyluyje w granicach 55% przyrostu rocznego drzewostanéw [Ministerstwo
Srodowiska 2009]. Zdaniem Piszczka i Janusz [2012] stopniowe zwigkszanie
pozyskania do 60%, lub nawet 65%, nadal w pelni realizowatoby zasade
reprodukcji rozszerzonej (relacja migdzy przyrostem a pozyskaniem drewna), nie
odbijajac si¢ negatywnie na stanie lasu i $rodowiska przyrodniczego oraz bez
szkody dla realizacji pozaprodukcyjnych funkcji lasu. Sg oni rowniez zdania, Ze
zwigkszenie podazy surowca nie powinno w chwili obecnej wplyng¢ negatywnie
na poziom uzyskiwanych przez gospodarstwo lesne cen i przychodoéw ze
sprzedazy. Stad autorzy niniejszej pracy postanowili zbada¢ potencjalne
mozliwos$ci wybranych 110 nadlesnictw w odniesieniu do pozyskania drewna oraz
przychodow z jego sprzedazy.
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METODYKA BADAN

Do obliczenia wartoSci miernika efektywnosci finansowej i zasobow
gospodarczych nadlesnictw oraz wzorcow efektywnosci dla  jednostek
nieefektywnych wykorzystano model BCC zorientowany na produkty w postaci
obwiedni (the BCC output-oriented model in the envelopment form, zob. [Banker
iin. 1984]).

Na poczatek wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

n — liczebnos¢ grupy producentow,

m — liczba naktadoéw stosowanych w procesie produkcyjnym,

S — liczba produktow wytworzonych w procesie produkcyjnym,

Xj = [Xaj, ..., Xmj] — wektor ilo§ci naktadow zuzytych przez j-ta jednostke,

Yj = Yy ---, Ysi] — wektor ilosci efektow wytworzonych przez j-ta jednostke, gdzie

je {1,....,n}%h
Wspomniany model BCC ma postac:
G—> MAX 1)
n n n
Xo> _Zlijoxj , Yo < Zl/ljoyj , _Zlijo =1,
i= = j=

6. R, 2jo=0,j=1, ..., n (zmienne decyzyjne).
W praktyce obiekt o jest zwykle jednym z danych n obiektow, tzn. oe {I, ..., n}.
Programy liniowe w DEA rozwigzuje si¢ wiec zwykle n razy tzn. tyle, ile jest
obiektow w grupie.

Optymalna warto$é funkcji celu 6, programu (1) jest miarg efektywnosci
danej jednostki. Warto$¢ miary réwna 1 oznacza, iz obiekt jest w petni efektywny.
W przeciwnym wypadku miernik ten okresla stopien nieefektywnosci obiektu.
Poziom efektywno$ci danej jednostki wyznacza si¢ poprzez pordéwnanie jej
z innymi obiektami z grupy, stad miara ta ma charakter wzgledny. Porownanie to
nastepuje za posrednictwem optymalnych wartosci zmiennych intensywnosci /I*J-o,
j=1, ..., n, niezbednych do konstrukcji tzw. wzorca efektywnosci, czyli wektora
idealnych  naktadow 1 produktow dla danego obiektu 0 postaci:

n * n *
(X 4j6Xj s Z41Y ). W niniejszej pracy wykorzystano roéwniez roznice pomigdzy
j=1 i1

optymalnymi warto$ciami lewych i prawych stron warunkow ograniczajgcych
modelu (1) zwigzanych z naktadami, zwane luzami — dalsze szczegoly w czgsci
empirycznej pracy.

W ramach analizy metodg DEA efektywna jest zwykle pewna podgrupa
jednostek, ktora rozpina tzw. ,,otoczke danych”, stad polska nazwa metody (zob.
przypis 2). Wszystkie te jednostki majg wartos¢ miary rowng 1. W celu
wprowadzenia wsrod nich rankingu (rozréznienia) wykorzystuje si¢ modele
nadefektywnosci (the super-efficiency models). W niniejszej pracy skorzystano
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z jednego z nich, bedacego odpowiednikiem wczes$niej wprowadzonego modelu (1)
(zob. np. [Andersen i Petersen 1993]).

eo,ef —- MAX (2)
XOZZ/IJOXJ y eo’ef'yogzljoyj y 2/110:11
J#0 J#0

j*o
Ot € R, 2jo=0,j =1, ..., n (zmienne decyzyjne).

Jest on bardzo podobny do modelu wyjsciowego. Pomijajac w sumowaniu

jednostke efektywna 0 mierzymy jej odlegltos¢ od otoczki wypuklej utworzone;j

przez pozostale jednostki’. Im mniejsza warto$¢ optymalna*6, ¢ (miara

nadefektywnosci) tym odlegtos¢ jest wigksza, a obiekt jest istotniejszy dla badanej
grupy, czyli wyzej w rankingu - szczegdlty w czgséci empirycznej pracy.

WYBRANE ZESTAWY NAKEADOW I EFEKTOW ORAZ
POGRUPOWANIE NADLESNICTW

Prawidlowa identyfikacja zmiennych reprezentujacych naktady i efekty jest
istotnym etapem w analizie efektywno$ci nieparametrycznag metoda DEA.
W niniejszej pracy wyodrgbniono dwa ich zestawy w zaleznosci od rodzaju
danych, ktorymi dysponowano. Po pierwsze, postuzono si¢ wybranymi
kategoriami finansowymi z zestawien bilansowych nadle$nictw analizujgc ich
efektywnos$¢ pod tym katem. Po drugie, uzyto rowniez dane dotyczace wybranych
kategorii zasobow nadlesnictw, w celu zbadania efektywnosci wykorzystania
zasobow gospodarczych. Na mozliwos¢ wyrazania naktadow 1 efektow
w jednostkach naturalnych i warto§ciowych w gospodarstwie lesnym zwracat
uwage m.in. Marszalek [1974].

W  wyniku tego analize efektywnosci gospodarowania nadlesnictw
podzielono na dwa rodzaje efektywnosci: finansowa i zasobow gospodarczych.
W procesie produkcji lesnej wyrazeniem efektywnosci zasobow gospodarczych sg
naktady materialne (czynniki produkcji) w relacji do efektu materialnego.
Efektywno§¢ finansowa polega natomiast na transformacji nakladow
niematerialnych (kosztoéw) w produkt koncowy (efekt), ktéry jest przychodem
z gospodarki lesnej.

W zaleznosci od przyjetego rodzaju efektywnosci, zaproponowane zestawy
naktadow i efektow sa nastepujace:

1. Zestaw naktadow i efektow — efektywnos¢ finansowa:
X; — koszty pozyskania drewna [z1],

¥ W przypadku jednostek nieefektywnych, wartos¢ miary efektywnosci jest identyczna
w modelach (1) i (2).

* W przypadku tej wersji modelu nadefektywnosci warto$¢ miary moze nie istnie¢ (zob. np.
[Cooper i in. 2006, s. 310]).
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X, — koszty zagospodarowania lasu [zt],

X3 — koszty Stuzby Lesnej [z1],

X4 — pozostate koszty dziatalnosci administracyjnej [z1],

y — przychody ze sprzedazy drewna [zt].
2. Zestaw nakladow i efektow — efektywnos¢ zasobow gospodarczych:

X; — powierzchnia ogo6lna nadlesnictwa [ha],

X, — zatrudnienie ogdtem w nadle$nictwie [liczba oséb],

X3 — zapas na powierzchni lesnej [m®],

y — ilo¢ pozyskanego drewna [m®].
Szerszy opis kategorii naktadow i efektow z obu zestawow, wraz z uzasadnieniem
ich wyboru mozna znalez¢ w pracy [Mtynarski i Predki 2016].

W niniejszej pracy wprowadzono dodatkowo grupowanie nadle$nictw

w celu uwzglednienia uwarunkowan (technologii produkcji), w jakich gospodaruja
nadle$nictwa 1 spelnienia zalozenia o jednorodno$ci technologicznej,
przyjmowanego na gruncie metodyki DEA. Wykorzystano podziat zaproponowany
przez Kocela [2004] ze wzgledu na strukture Typow Siedliskowych Lasu® (TSL).
Pozwolilo to na wyodrgbnienie trzech kategorii nadlesnictw: ,,gorskich”,
»Wyzynnych” i ,,nizinnych”, w zaleznosci od procentowego udzialu odpowiednich
siedliskowych typow lasu w nadle$nictwie (zob. tabela 1).

Tabela 1. Pogrupowanie nadlesnictw

Kategoria Nazwa Kryterium Kocela Liczba DEA Liczba
L. udziat siedlisk
I Na,d lesp 1’<’:twa gorskich powyzej 36 .
»gorskie 50% Nadles$nictwa
PR ,»WYZynno- 50
Nadles$nictwa udz.lal siedlisk .. gorskie”
I wyzvnne” wyzynnych powyzej 14
9 y y 50%
. udziat siedlisk , .
1l Ngd@esnl’?twa nizinnych powyzej 63 Ngd@esm’?twa 63
,,hizinne 50% ,,hizinne

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Zgodnie z praktyczng regula stosowang na gruncie metodyki DEA, liczba
jednostek gospodarczych w badanej grupie powinna by¢ ponad trzykrotnie wigksza
od tacznej liczby naktadow i efektow (zob. np. [Cooper i in. 2006, s. 106]).
W  przeciwnym  wypadku istnieje  mozliwos¢  uzyskania  rezultatow

> Typ siedliskowy lasu — podstawowa jednostka w systemie klasyfikacji siedlisk lesnych,
obejmujaca powierzchnie lesne o zblizonych warunkach siedliskowych wynikajacych
z zyzno$ci 1 wilgotnosci gleb, podobienstw cech klimatu oraz uksztaltowania terenu
i budowy geologicznej (zob. [Instrukcja 2003]).
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zdegenerowanych w tym sensie, ze wszystkie jednostki zostana uznane za
efektywne®. Liczba nadlesnictw ,,wyzynnych” nie spelnia tego kryterium,
w zwigzku z tym dokonano polaczenia dwoch kategorii nadlesnictw ,,wyzynnych”
1,,gorskich” w jedna kategorie nadlesnictw ,,wyzynno-gorskich”.

W pierwszym etapie doboru obiektow badan, sumaryczna liczba nadle$nictw
wyniosta 113, z czego do nadlesnictw ,,wyzynno-gorskich” zakwalifikowano 50
jednostek, a do nadlesnictw ,nizinnych” 63 obiekty (zob. tabela 1). Jednak,
w nastepnym etapie analizy danych skorygowano liczbe nadlesnictw o jednostki,
ktérych rozmiar zadan odbiegal znaczaco od $redniej dla Panstwowego
Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe (PGLLP). Sposrod nadlesnictw
»Wyzynno-gorskich” z dalszych badan usunig¢to trzy nadle$nictwa: Ujsoly,
Wegierska Gorka i Wista zlokalizowane na terenie RDLP Katowice. Zostato to
podyktowane wystgpieniem na ich terenie zjawisk kleskowych, ktére w badanym
okresie przyczynily si¢ do przekroczenia rozmiaru niektorych zadan w zakresie
gospodarki lesnej o kilkaset procent. W efekcie do dalszej analizy przyjeto
ostatecznie 110 nadle$nictw, z podzialem na nadle$nictwa ,,wyzynno-gorskie” (48)
i nadlesnictwa ,,nizinne”(62).

WYNIKI BADAN | ICH INTERPRETACJA

W tabeli 2 przedstawiono wyniki zbiorcze w postaci wybranych statystyk,
w odniesieniu do wartosci miary efektywnosci finansowej i zasoboéw, w podziale
na odpowiednie kategorie nadle$nictw.

Tabela 2. Wybrane statystyki wartosci miary efektywnos$ci finansowej i zasobow

gospodarczych
Nadle$nictwa nizinne Nadlesnictwa wyzynno-gorskie
Statystyki
Ef. finansowa Ef. zasobow Ef. finansowa Ef. zasobow
Srednia 1,1739 1,1974 1,1787 1,2729
Odchylenie 0,2033 0,1918 0,1983 0,2594
Maximum 1,7461 1,9754 1,8675 2,0305
Wsp. rang 0,5279* 0,2714*
Wsp. kor. lin. 0,5378* 0,2094*

*Wykorzystano warto$ci miar nadefektywnosci uzyskane z modelu (2), w celu ustalenia
bardziej jednoznacznego rankingu.

Zrodto: opracowanie wlasne

® Jest to sytuacja podobna jak w modelach parametrycznych, gdy liczba obserwaciji jest
zblizona do liczby parametrow bedacych przedmiotem estymacji.
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Statystyki dotyczace efektywnosci finansowej ksztattowaty si¢ na podobnym
poziomie w obu grupach nadle$nictw. Jedynie zakres zmiennosci w przypadku
nadlesnictw ,,wyzynno-gorskich” byt nieznacznie wickszy'. Przyktadowo, srednia
efektywnos$¢ finansowa nadle$nictw ,,nizinnych” wyniosta 1,1739 w roku 2012.
Oznacza to, ze nadle$nictwa ,,nizinne” mogtyby osiagna¢ przy obecnym poziomie
kosztow $rednio o 17,39% wicksze przychody ze sprzedazy drewna.

W obu kategoriach nadles$nictw $rednia efektywno$¢ zasobow jest nizsza niz
srednia efektywno$¢ finansowa. Przy obecnym poziomie zasobdéw nadlesnictwa
,hizinne” oraz ,wyzynno-gorskie” sa w stanie S$rednio zwigkszy¢ ilo$¢
pozyskanego drewna odpowiednio o 19,74% i 27,29%. Widoczna jest wigc
rowniez réznica w $redniej efektywnosci zasobow pomiedzy kategoriami, co nie
miato miejsca w przypadku efektywnosci finansowe;j.

W przypadku nadle$nictw ,,nizinnych” wystepuje istotnie dodatnia korelacja
liniowa Pearsona i rang (ale nie silnie dodatnia) pomigdzy efektywnoS$cia
finansowa a zasobow. Sytuacja ta nie ma miejsca w nadle$nictwach ,,wyzynno-
gorskich”, co $wiadczy o odmiennej zalezno$ci pomiedzy sfera finansowa
a zasobowa. Zdaniem autorow wplyw na taki stan rzeczy mogg miec réznice
technologiczne wystepujace pomiedzy jednostkami z wyroznionych kategorii.
Zaobserwowany fakt swiadczy wiec o stusznosci podzialu nadlesnictw na dwie
odrgbne grupy.

Wszelkie interpretacje nalezy jednak traktowa¢ z duza ostroznoscia, ze
wzgledu na znaczacg warto$¢ odchylenia w stosunku do zakresu zmiennosci
miernika. Dotyczy to obu kategorii nadle$nictw oraz rodzajow efektywnosci. Stad,
warto réwniez przeanalizowa¢ miary efektywno$ci dla wszystkich obiektéw w
danej grupie za pomoca histogramu ich warto$ci, poniewaz zbiorcze statystyki
moga okaza¢ si¢ mylace (zob. rysunki 1-2).

W kategorii nadlesnictw ,,nizinnych” istnieje stosunkowo liczna frakcja
nadle$nictw efektywnych zaréwno od strony finansowej jak i zasoboéw -
odpowiednio 19 (30,64%) i 17 (27,42%) obiektéw na 62 nadle$nictwa. Ponadto,
nadle$nictwa ,,nizinne” sg w wigkszosci bardziej efektywne finansowo niz od
strony zasobow. Przyktadowo, az 67,74% nadlesnictw ,,nizinnych” (42 obiekty)
przy obecnych kosztach nie byloby w stanie zwickszy¢ przychodu ze sprzedazy
drewna o wigcej niz 20%. Podczas gdy jedynie 53,22% nadle$nictw ,,nizinnych”
(33 obiekty) przy obecnym poziomie zasobow nie bylaby w stanie zwigkszy¢ ilosci
pozyskanego drewna wigcej niz o 20%. Ponad potowa obiektow jest wigc wysoce
efektywna zaré6wno od strony finansowej jak i zasobow. Natomiast liczba obiektow
odstajacych (skrajnie nieefektywnych), o warto$ci miernika przekraczajacej 1,5,
jest stosunkowo niewielka.

" Warto przypomnieé, Ze na mocy konstrukeji, dolng warto$cia zakresu miary efektywnosci
zorientowanej na produkty jest jedynka osiagana dla obiektow efektywnych.
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Rysunek 1. Histogramy miar efektywnoS$ci finansowej i technicznej nadle$nictw
,,hizinnych”
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Zrédto: opracowanie wiasne

Rysunek 2. Histogramy miar efektywnosci finansowe;j i technicznej nadle$nictw ,,wyzynno-

gorskich”
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Zrbdlo: opracowanie wlasne

W przypadku nadle$nictw ,,wyzynno-gorskich” (48 jednostek) znaczacy jest
jedynie odsetek obiektow efektywnych finansowo (29,16% - 14 jednostek). Od
strony zasobow efektywne jest tylko 9 nadleénictw (18,75%). Podobnie jak
w przypadku nadle$nictw ,nizinnych”, wigksza jest efektywnos¢ jednostek od
strony finansowej niz zasobow. Przyktadowo, az 62,50% nadlesnictw ,,wyzynno-
gorskich” (30 obiektéw) przy obecnych kosztach nie byloby w stanie zwickszy¢
przychodu ze sprzedazy drewna o wigcej niz 20%. Podczas, gdy jedynie 47,92%
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nadle$nictw ,,nizinnych” (23 obiekty) przy obecnym poziomie zasobdw nie bytaby
w stanie zwigkszy¢ ilo$ci pozyskanego drewna wigcej niz o 20%. Dla nadles$nictw
,»Wyzynno-gorskich” jedynie pod katem finansowym ponad potowa obiektow jest
wysoce efektywna, a odsetek obiektow odstajacych (skrajnie nieefektywnych),
o wartosci miernika przekraczajacej 1,5, jest stosunkowo niewielki.
W przeciwienstwie do nadlesnictw ,nizinnych”, sytuacja taka nie wystgpuje
w odniesieniu do efektywnosci zasoboéw nadlesnictw ,,wyzynno-gorskich”.

W niniejszej pracy przeanalizowano réwniez wzorce efektywnosci dla
obiektéw skrajnie nieefektywnych, w celu okres§lenia potencjalnych zmian
w ilosciach naktadow i efektow prowadzacych do osiagnigcia petnej efektywnosci
przez te jednostki (tabela 3).

Tabela 3. Wyniki dotyczace obiektéw skrajnie nieefektywnych

Nadle$nictwa nizinne Nadlesnictwa wyzynno-gorskie
Ef. finansowa Ef. zasobow Ef. finansowa Ef. zasobow
Obiekt Kolaczvce —
i wartos¢ | Katowice —1,7461 | Olkusz — 1,9754 Cisna — 1,8675 22%"305
jego miary '
Glogow Mip.(47,59%) | Olesno (6,36%) . ony | Nowy Targ
Waorsee | KOIDUSZOWa (5,21%) | Prudnik (46,46%) E;;’g”('é'fz(‘éf; f’) (27,88%)
Mielec (10,60%) Zawadzkie (44,54%) Zdroie (52‘ 550;) Ustron (27,88%)
Migkinia (36,60%) Oles$nica S1.(2,64%) y 970 Zdroje (44,24%)
k. pozysk. drewna
Luz k. Stuzby Les$nej — Brak —764820,18zt pow. nadl. —
y 459319,1874 poz. k. admin. — | 1102,4ha
527524,42z}

Zrédto: opracowanie wlasne

Wsrod nadlesnictw ,,nizinnych” najwigksza nieefektywnosciag finansowa
charakteryzuje si¢ Nadlesnictwo Katowice, ktore przy obecnym poziomie kosztow
mogloby osiggnaé o 74,61% wicksze przychody ze sprzedazy drewna. Swiadczy
o tym istnienie wzorca efektywnosci finansowej bedacego planem posrednim
pomiedzy zaobserwowanymi planami wykonalnymi dla czterech nadlesnictw
(procenty w nawiasach okre§lajg udzial poszczegolnych plandéw wykonalnych
w planie posrednim). Dodatkowo, w przypadku kosztow Stuzby Lesnej istnieje
nawet mozliwos$¢ ich obnizenia o okoto 459 319 zt (interpretacja luzu) i w dalszym
ciggu osiagniecia zwigkszonych przychodow.
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Najbardziej nieefektywnym nadle$nictwem ,,nizinnym” wzgledem zasobow
gospodarczych jest Nadlesnictwo Olkusz. Przy obecnej wielkosci powierzchni,
zatrudnienia oraz zapasu na powierzchni lesnej mogloby by ono potencjalnie®
pozyska¢ o 97,54% wigcej drewna. Ponownie $wiadczy o tym istnienie
posredniego planu wykonalnego (zwanego wzorcem efektywnosci zasobdéw), na
ktory sktadajg si¢ plany zaobserwowane odpowiednich czterech nadlesnictw (zob.
kol. 3 tabeli 3). Ich udziat procentowy w planie posrednim podano tak jak
poprzednio w nawiasie’. W tym przypadku nie ma mozliwosci dodatkowego
obnizenia zadnego z zasoboéw i jednoczesnie osiagnigcia zwigkszonego pozyskania
drewna (brak luzow).

W przypadku nadlesnictw ,,wyzynno-gorskich” najbardziej nieefektywnym
nadle$nictwem od strony finansowej i zasobow jest odpowiednio Nadlesnictwo
Cisna oraz Nadlesnictwo Kotaczyce. W pierwszym przypadku istnieje mozliwosé¢
zwigkszenia przychodow ze sprzedazy drewna o 86,75%. Natomiast w drugim
przypadku mozna by potencjalnie zwigkszy¢ pozyskanie drewna o 103,05%.
Wzorce (plany posrednie) potwierdzajace wykonalno$¢ tych zamierzeh mozna
znalez¢ w odpowiednich miejscach kol. 4 i 5 tabeli 3. W odniesieniu do
Nadlesnictwa Cisna istnieje dodatkowa mozliwo$¢ obnizenia kosztow pozyskania
drewna (o 764820,18 z) oraz pozostatych kosztéw administracyjnych
(0 527524,42 zt). Natomiast w przypadku Nadlesnictwa Kotaczyce zwigkszone
pozyskanie drewna mozna by uzyska¢ nawet przy powierzchni mniejszej
0 1102,4 ha niz obecnie.

Jak wspomniano w cze$ci trzeciej pracy, dla obiektow efektywnych
obliczono réwniez tzw. miar¢ nadefektywnosci za pomoca modelu (2) — uzyskane
wyniki zestawiono w tabeli 4. Rezultaty uporzadkowano wg rosngcej wartosci
miary w ramach obu kategorii nadle$nictw oraz rodzajow efektywnosci.

Na wstepie warto zauwazy¢, ze czes$¢ jednostek jest efektywna zaréwno od
strony finansowej, jak i zasobow gospodarczych — po siedem nadle$nictw w obu
kategoriach (wyrdznione grubg czcionka). W przypadku czesci nadle$nictw ich
miara nadefektywnosci nie istnieje (zob. przypis 4) — oznaczenie ,,x” w tabeli 4.
W praktyce znaczy to, iz ich zaobserwowane plany wykonalne s3 na tyle
specyficzne, ze naktady'® tych obiektow nie mogg zosta¢ odtworzone za pomoca
planow posrednich utworzonych z pozostatych jednostek. W literaturze przedmiotu
okresla si¢ takie obieckty mianem wyspecjalizowanych (zob. np. [Pasewicz
i Swittyk 2010, s. 88]), traktujac je jako jednostki nietypowe (outliers). Prowadzi¢
to moze w konsekwencji do usunigcia ich z badanej grupy, w celu zachowania
zatozenia o jednorodnosci technologii (zob. np. [Wilson 1995]).

8 Jest to wielko$¢ teoretyczna, wynikajaca z uzytej metodyki, ktora nalezatoby
skonfrontowa¢ z Planem Urzadzenia Lasu dla tego nadles$nictwa.

% Sa to wartoéci optymalne zmiennych intensywno$ci z modelu (1) zamienione na
wielkosci procentowe.

19 nterpretacja w orientacji na produkty.



Zastosowanie metody DEA w ocenie efektywnosci ...

97

W orientacji na produkty, im mniejsza warto$¢ miary nadefektywnosci tym
obiekt jest wyzej w rankingu (zob. koniec czeSci trzeciej pracy), przy czym
najwyzej umieszcza si¢ jednostki, dla ktorych warto$¢ miary nie istnieje. Warto
przypomniec, ze dla obiektow nieefektywnych wartos¢ miary nadefektywnosci jest
rowna zwyktej mierze efektywnosci (zob. przypis 3). Oznacza to, ze szeregujac
obiekty wg wartoéci nadefektywnosci uzyskujemy bardziej szczegotowy ranking™.

Tabela 4. Wartoéci miary nadefektywnos$ci obliczone dla nadlesnictw efektywnych

Nadles$nictwa ,,nizinne”

Nadlesnictwa ,,wyzynno-gorskie”

ef. finansowa ef. zasobow ef. finansowa ef. zasobow
Debica X Kolbuszowa X Brzesko X Krzeszowice X
Mielec X Mielec X Krzeszowice X Nowy Targ X
Niepolomic
Niepolomice X e X Kotaczyce X Zdroje 0,9047
Stary Sacz X Przemkow X Myslenice 0,5617 | Henrykéow 0,9340
Swietoszow X Kedzierzyn | 0,7513 | Gromnik 0,7862 | Bystrzyca K1. | 0,9401
Zlotoryja 0,8289 | Milicz 0,8263 | Zdroje 0,8754 | Ladek Zdroj | 0,9552
Olesno 0,8567 | Olesnica SI. | 0,8835 | Ladek Zdroj | 0,8882 | Walbrzych 0,9593
Milicz 0,8647 | Dabrowa T. | 0,8923 | Henrykow 0,9029 | Kamienna G. | 0,9720
Migkinia 0,8999 | Olesno 0,8976 | Bystrzyca KL | 0,9394 | Ustron 0,9881
Lubliniec 0,9062 | Prudnik 0,9116 | Kamienna G. | 0,9453 | - -
Glogéw Mip. | 0,9095 | Debica 0,9443 | Walbrzych 0,9475 |- -
Kolbuszowa | 0,9174 | Opole 0,9457 | Lesko 0,9708 |- -
Klobuck 0,9570 | Turawa 0,9684 | Jawor 0,9765 | - -
Bolestawiec | 0,9631 | Zawadzkie 0,9772 | Dynow 0,9803 | - -
Oborniki §1. | 0,9670 | Swietoszéw | 0,9828 | - - - -
Olesnica SI. | 0,9762 | Namysléw | 0,9832 |- - - -
Herby 0,9775 | Kluczbork 0,9907 |- - - -
Koszgcin 0,9838 | - - - - - -
Namyslow 0,9860 | - - - - - -

Zrodto: opracowanie wlasne

W dalszym ciagu istnieje frakcja obiektéw nieuporzadkowanych, dla ktérych warto$é
miary nie istnieje. Stad, w literaturze przedmiotu czg¢sto wykorzystuje si¢ tu model
nadefektywnosci pochodzacy od modelu CCR (zob. [Charnes i in. 1978]), w ktérym
warto$¢ tej miary zawsze istnieje. Nalezy jednak pamigtac, ze narzuca si¢ wtedy silnie
zatozenie o globalnie statych efektach skali.
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Warto zaznaczy¢, ze sama warto$¢ miary nadefektywnos$ci (o ile istnieje)
roOwniez niesie pewna informacje. Biorac przykladowo pod uwage Nadle$nictwo
Ztotoryja z kategorii nadlesnictw ,,nizinnych”, ktore jest najwyzej w rankingu
z punktu widzenia efektywnosci finansowej (pomijajac pi¢¢ nadleSnictw
wyspecjalizowanych), jego warto$¢ odpowiedniej miary wynosi 0,8289. Oznacza
to, ze pozostale jednostki, wykorzystujac obecne wielkosci kosztow tego
nadles$nictwa, s3 w stanie wytworzy¢ plan posredni, w ktorym przychod ze
sprzedazy wyniesie jedynie 82,89% obecnej warto$ci przychodu Nadles$nictwa
Zlotoryja®?. Alternatywnie mozna tez powiedzieé, ze nadlesnictwo to pozostanie
efektywne w przypadku zredukowania swojego obecnego przychodu ze sprzedazy
drewna maksymalnie 0 17,11% (1-0,8289) — zob. np. [Seiford i Zhu 1999, s. 178].

Innym interesujagcym przyktadem jest ,,nizinne” Nadlesnictwo Kedzierzyn,
ktore jest najwyzej w rankingu z punktu widzenia efektywnosci zasobow
gospodarczych (pomijajac ponownie cztery obiekty, dla ktorych warto$¢ miary nie
istnieje). Warto$¢ miary nadefektywnosci 0,7513 oznacza, ze pozostate jednostki,
wykorzystujac obecne wielkosci zasobdéw gospodarczych (naktadow) tego
nadles$nictwa, s3 w stanie wytworzy¢ plan posredni, w ktorym pozyskanie drewna
wyniesie jedynie 75,13% obecnego poziomu pozyskania wystepujacego
w Nadles$nictwie Kedzierzyn. Ponownie mozna tez powiedzie¢, ze maksymalna
mozliwa redukcja obecnej ilosci pozyskanego drewna, przy ktorej nadlesnictwo to
pozostanie efektywne wynosi 24,87% (1-0,7513). Analogicznie interpretuje si¢
pozostate warto§ci w tabeli 4, w szczegolnosci te dotyczace nadlesnictw
»Wyzynno-gorskich”.

ZAKONCZENIE

Zdaniem autoréw, cel gléwny pracy, czyli analiza efektywnosci finansowej
1 zasobow gospodarczych nadlesnictw w Polsce Potudniowej w orientacji na
produkty, zostal osiggnigty. W szczegdlnoSci, przeanalizowano potencjalne
mozliwosci tych jednostek w zakresie pozyskania drewna oraz przychodow z jego
sprzedazy, przy danych odpowiednio zasobach gospodarczych i kosztach. Warto
przypomnie¢, ze analiza efektywno$ci w orientacji na naktady, czyli badanie
potencjalnych mozliwosci redukcji zasoboéw gospodarczych oraz kosztow
nadles$nictw, przy danym odpowiednio pozyskaniu drewna i przychodach z jego
sprzedazy, zostala przeprowadzona odrgbnie w pracy [Mtynarski i Predki 2016].
Planuje si¢ rowniez przeprowadzenie analizy zmian efektywnosci finansowej
1 zasobow w czasie za pomocg indeksow Mélmquista. Zamiarem autorow jest takze
zbadanie wplywu na oba rodzaje efektywnosci czynnikow egzogenicznych,
pozostajacych poza kontrola nadle$nictw, za pomoca odpowiedniego modelu
tobitowego.

12 OGw plan posredni jest ponownie wzorcem (nad)efektywnosci, uzyskanym w wyniku
rozwiazania programu (2) dla tego nadlesnictwa.
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THE DEA METHOD IN EVALUATION OF OUTPUT-
ORIENTED EFFICIENCY OF FOREST DISTRICTS

Abstract: The aim of this paper is to evaluate financial and economic
resources efficiency of forest districts in the South Poland in 2012 by means
of DEA. Within financial efficiency analysis, maximal potential lumber sales
income for the forest districts at fixed costs was determined. Next, within
economic resources efficiency analysis, the maximal amount of lumber is
evaluated, which is technologically achievable at some fixed resources.
Special attention was paid to extremely inefficient units, where an analysis
using the so-called benchmarks of efficiency was performed. Additionally, in
order to rank the units classified as efficient and to expand the interpretation
of the efficiency measures, the super-efficiency model was employed.

Keywords: forestry, technical efficiency, Data Envelopment Analysis
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Streszczenie: Celem artykulu jest proba wskazania relacji zachodzacych
pomiedzy poziomem rozwoju infrastruktury komunalnej, a sytuacja
finansowag gmin. Wykorzystujac metod¢ unitaryzacji = zerowanej
skonstruowano syntetyczny wskaznik kondycji finansowej gmin. Wyniki
wskazuja na istnienie stabych zaleznosci pomigdzy poziomem rozwoju
infrastruktury technicznej gmin, a ich sytuacja finansowa. Wyzsza dynamike
rozwoju szczegolnie kosztownych obiektow infrastruktury komunalnej (sie¢
kanalizacyjna) wykazywaty gminy o korzystniejszej sytuacji ekonomiczne;.

Stowa Kkluczowe: infrastruktura komunalna, kondycja finansowa, gmina
wiejska

WSTEP

Pomimo réznic pogladow w zakresie roli oraz znaczenia infrastruktury
technicznej dla proceséw wzrostu i rozwoju gospodarczego wsrod ekonomistow
istnieje zgodno$¢ pogladow odnosnie faktu, Ze minimalne wyposazenie
infrastrukturalne jest niezbe¢dne, aby mozliwe bylo lokalizacyjne oraz lokacyjne
wykorzystanie danego terytorium [Ratajczak 1999]. Rozbudowa samych obiektow
infrastruktury nie jest jednak warunkiem wystarczajacym, aby na danym obszarze
nastgpity procesy rozwojowe, konieczne jest rowniez wzmocnienie potencjatu
endogenicznego [por. Gorzelak 2009]. Pomigdzy rozwojem a zagospodarowaniem
infrastrukturalnym moga natomiast zachodzi¢ wzajemne relacje, zgodnie z ktorymi
wyzZszemu poziomowi rozwoju moze towarzyszy¢ lepsza jakos¢ poszczegdlnych
komponentéw infrastruktury. Dochodzi tu bowiem do istnienia swoistego
sprz¢zenia zwrotnego, gdzie w lepiej zagospodarowanych infrastrukturalnie
regionach chetniej lokalizowana jest dzialalno$¢ gospodarcza, ktéra z kolei stanowi
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dodatkowy popyt na tworzenie nowych lub modernizacje istniejagcych obiektow
infrastruktury techniczne;j.

Rozbudowa i eksploatacja urzadzen infrastrukturalnych jest kapitatlochtonna
1 wymaga ponoszenia znaczacych wydatkow finansowych szczegdlnie
w poczatkowe] fazie [por. Alam 2010]. Ze wzgledu na fakt, iz wlasnos¢
infrastruktury jest domeng gléwnie podmiotow sektora publicznego, to od ich
kondycji finansowej zalezy tempo zmian w tym zakresie. Podmiotami, ktore
odpowiadaja za  wiekszo§¢ urzadzen infrastrukturalnych stanowiacych
o atrakcyjnosci okre$lonego obszaru jako miejsca lokalizacji podmiotow
gospodarczych oraz zycia ludnos$ci sa jednostki samorzadu terytorialnego, wsrod
ktoérych najwigksze znaczenie maja gminy. Ich sytuacja finansowa determinuje
migdzy innymi mozliwo$ci podejmowania si¢ realizacji projektow inwestycyjnych
w obszarze infrastruktury komunalnej.

Celem artykulu jest proba wskazania relacji zachodzacych pomiedzy
sytuacja finansowa jednostek samorzadu terytorialnego szczebla gminnego,
a poziomem rozwoju infrastruktury komunalnej. Wybor gmin jako obiektow badan
zostal podyktowany faktem najwigkszego zakresu kompetencji tego szczebla
samorzadu w zakresie eksploatacji obiektow infrastruktury komunalne;.

Rysunek 1. Trend odsetka 0s6b korzystajacych z infrastruktury wodociggowej
i kanalizacyjnej w latach 2004-2014 (t=1, 2, 3, ..., 11) w wojewddztwie
matopolskim
IOOL%J

20 ———

(1] ——
40
20

o —

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Lata
—e— kanalizacja —m— wodociagi
3 = A6A0+ 1,037, RS = 0,95 i =7192+0QS5%, R =080
056 0,09 (0,66 01m

Zrodto: opracowanie wlasne

W wojewddztwie matopolskim w okresie 11 lat (2004-2014) nastgpowat
sukcesywny rozwoj infrastruktury komunalnej (rysunek 1). Wciaz wigcej
mieszkancow posiadato dostep do sieci wodociggowej niz kanalizacyjnej, tym
niemniej tempo przyrostu sieci odprowadzajacej $cieki bylo niemal dwukrotnie
wyzsze od instalacji dostarczajacej wodg.

MATERIAL I METODA ANALIZY

Analize¢ obejmujagca dynamike wybranych elementow infrastruktury
komunalnej w latach 2004-2014 prowadzono w oparciu o dane dostgpne z Banku
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Danych Lokalnych Gléwnego Urzedu Statystycznego. Rozwazane szeregi czasowe
opisuja odpowiednio (y, zmienna obserwowana w roku t):

- odsetek 0sob obstugiwanych przez sie¢ wodociggowa,

- odsetek 0sob obstugiwanych przez sie¢ kanalizacyjna,

w gminach wiejskich wojewddztwa matopolskiego.

Badanie obejmuje analize¢ dynamiki tych wskaznikow. Ponadto dokonano oceny
sytuacji finansowej samorzadoéw gmin wykorzystujac skonstruowany syntetyczny
miernik [por. Dziekanski 2012]. Zbiér zmiennych charakteryzujacych sytuacje
finansowa gmin poddano weryfikacji merytorycznej oraz statystycznej
(wspotczynnika zmiennosci na poziomie co najmniej 10%). Z szerokiej listy
potencjalnych zmiennych wybrano nast¢pujace wskazniki:

X, - udzial dochodow wiasnych w dochodach ogétem,

X, - udzial wydatkow majatkowych w wydatkach ogotem,

X ;- obcigzenie wydatkow biezacych wydatkami na wynagrodzenia i pochodne,

X, - wskaznik samofinansowania,

X - udzial zobowigzan ogotem w dochodach ogotem,

X - obcigzenie dochodéw ogdtem wydatkami na obstuge zadtuzenia.
Bazujac na podstawie danych Ministerstwa Finansow z trzech lat (2012-2014)
skonstruowano syntetyczny miernik oceny kondycji finansowej gminy (Q,) jako

srednig arytmetyczng syntetycznych miernikow wyznaczonych dla kazdego roku.

W jednym badanym roku syntetyczny miernik wyznaczono wg wzoru [Kukuta
2000]:

Qi =%ZZ£ (1)

gdzie: t — rok; k — liczba cech; sz wartosci unormowanej j cechy dla i gminy
w roku t zgodnie z formuta,

X;; — min X;
1
n ——,0dy X; eS8
max x;; — min Xx;;
t 1 i
Z = i ¢ 2)
max X;; — X
- ——,gdy X,;eD
max x;; — min x;;
1 1

taka, ze: x,‘J realizacja cechy j dla i gminy w roku t, S — zbioér stymulant, D —

zbior destymulant.
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WYNIKI BADAN

Analiza danych obejmujacych charakterystyki osob korzystajacych z sieci
wodociggowych 1 kanalizacyjnych dowodzi, ze coraz wigcej mieszkancow
obszaré6w wiejskich posiada dostgp do tego rodzaju infrastruktury komunalnej
(tabela 1). Obecnie juz potowa gmin wiejskich zapewnia dostgp do zbiorowego
zaopatrzenia w wod¢ dla bez mata 70 % swoich mieszkancow. W wyraznym
stopniu zmniejszeniu ulegaja réznice pomiedzy najlepiej, a najgorzej pod tym
wzgledem wyposazonymi gminami.

Przecigtna dostepnos¢ sieci kanalizacyjnej jest wyraznie mniejsza
w porownaniu do sieci zaopatrujacej w wode, tym niemniej réwniez w tym
zakresie dokonaly si¢ istotne zmiany. W najwickszym stopniu zmniejszyta si¢
liczba gmin w ogole nie posiadajgcych instalacji zbiorowego odprowadzania
sciekow. Rozbudowe infrastruktury kanalizacyjnej realizowaty rowniez podmioty
posiadajace juz w 2004 r. na swoim terytorium czastkowo wykonana sie¢ (np.
tylko w niektorych miejscowosciach wchodzacych w sktad gminy). Podobnie, jak
w przypadku sieci wodociggowej, zmniejsza si¢ réznica pomigdzy najlepiej
wyposazonymi gminami, a tymi zajmujgcymi ostatnie pozycje w rankingu.

Tabela 1. Wybrane charakterystyki odsetka osob korzystajacych z infrastruktury

wodociggowej i kanalizacyjnej w wybranych latach 2004-2014 w gminach
wiejskich wojewodztwa matopolskiego

., s Lata
Sie¢ Charakterystyki liczbowe 5004 2006 5008 2010 5012 2014

< | Wartos¢ maksymalna 97,50 | 97,80 | 98,20 | 98,10 | 98,10 | 100,0

£ | Mediana 39,10 | 43,70 | 47,50 | 54,40 | 54,20 | 69,30

2 [Kwartyl pierwszy 20,20 | 22,30 | 27,40 | 31,10 | 33,00 | 39,10

2 [ Kwartyl trzeci 81,60 | 82,00 | 82,70 | 83,70 | 84,30 | 90,90

= WSP"ICZ,y“.Tk 079| 069| 058| 048| 047| 037
Zmiennosci

= | Wartos¢ maksymalna 70,80 | 73,30 | 77,40 | 81,70 | 82,20 | 99,90

= [ Mediana 8,40 | 1320 | 17,00 | 20,80 | 25,20 | 28,60

§ Kwartyl pierwszy 0,00 3,30 5,70 7,30 | 10,00 | 17,10

= [ Kwartyl trzeci 20,20 | 25,50 | 28,60 | 33,30 | 40,50 | 49,20

c , B

g | Wspblezynnik 120| 084| 067| 063| 061| 056
Zmiennosci

* oszacowano wzgledem odchylenia ¢wiartkowego.
Zrodto: opracowanie wlasne

Przeprowadzona z zachowaniem 2-letnich odstgpéw analiza przyrostow
dowodzi, ze tempo rozbudowy instalacji sieciowych nie bylo jednolite w calym
okresie badawczym (tabela 2). Szczegdlnie w przypadku sieci wodociagowych
widac, ze najwyzsze wartosci przyrostow odnotowano dla okresow 2012-2014 oraz
2006-2008. Sytuacja taka zostala spowodowana wzgledami merytorycznymi.
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Wymienione okresy byly bowiem zbiezne z zakonczeniem odpowiednich
perspektyw finansowych zwigzanych z wykorzystaniem dostgpnych funduszy
strukturalnych UE. Jednostki samorzadu terytorialnego w celu rozliczenia
przyznanych $rodkow finansowych byly zobligowane do zakonczenia realizacji
projektow inwestycyjnych w ustalonych terminach oraz do osiagnigcia
zaktadanych rezultatow w postaci poprawy poziomu wyposazenia w urzadzenia
wodociggowe oraz kanalizacyjne. Malejace warto$ci wspotczynnikow zmiennosci
wskazujg na stopniowe zmniejszanie si¢ dysproporcji pomigdzy poszczegdlnymi
gminami [por. Standar, Bartkowiak-Bakun 2014].

Tabela 2. Wybrane charakterystyki przyrostow odsetka 0sob korzystajacych z infrastruk-
tury wodociagowej i kanalizacyjnej w latach 2004-2014 w gminach wiejskich

wojewodztwa matopolskiego
Sie¢ wodociggdw | Sie¢ kanalizacyjna
Charakterystyki liczbowe

g 8 |Ex| = 2 | Ex

Pryrosty | 23| € |=%| & |£E3| 25| € =% & |E2
Se| 8 |E¢g| = RSl eeE| 8 |[E2l 2 |R¢e

h= s = o E| £ < = o &

S| 8 |25 € |25/ 32| 8|25 € |25

= é > |¥3| g &2 = -Z‘Eu > |¥3| ¢ 52

¢ |g N ¢ |& N

Ya00s— Ya00s | 17,60 | 0,50 | 0,00 | 1,90 | 1,90 | 25,90 | 1,20 | 0,00 | 5,00 | 2,08
Yooos — Y2006 | 60,00 | 0,50 | 0,10 | 1,50 | 1,40 | 25,40 | 0,50 | 0,00 | 3,20 | 3,20
Yao10— Ya00s | 31,30 | 0,90 | 0,30 | 2,20 | 1,06 | 18,30 | 1,30 | 0,20 | 4,10 | 1,50

Yao12— Y2010 | 20,00 | 0,50 | 0,00 | 1,60 | 1,60 | 28,60 | 2,10 | 0,40 | 6,40 | 1,43
Yoo1a— Y201, | 68,90 | 3,60 | 0,50 | 11,90 | 1,58 | 32,50 | 3,20 | 0,40 | 10,60 | 1,59

*oszacowano wzglgdem odchylenia ¢wiartkowego.
Zrédto: opracowanie wlasne

Kondycja finansowa gmin analizowana przez pryzmat wybranych
wskaznikow ulegata niewielkim zmianom (tabela 3). Nieznacznie wzrosta
samodzielno§¢  dochodowa ilustrowana udzialem dochodéw  wlasnych
w dochodach ogélem. W tym samym czasie nastgpil spadek udzialu wydatkow
majatkowych w wydatkach ogétem, co mogto by¢ spowodowane wyczerpywaniem
si¢ funduszy strukturalnych dostepnych w ramach okresu programowania 2007-
2013. Jednostki samorzadu terytorialnego nie angazowaty w tak duzym stopniu
wlasnych srodkéow w kosztowne projekty inwestycyjne oczekujac na fundusze
europejskie z nowej perspektywy finansowej.

Najnizszg zmiennoscig cechowal si¢ wskaznik obcigzenia wydatkow
biezacych wydatkami na wynagrodzenia i pochodne. Nalezy tu jednak zauwazy¢
nieznaczny spadek tego wskaznika wywotany ograniczaniem przez cze$¢ gmin
funduszy ptac w rezultacie przeksztalcen sieci placowek edukacyjnych [por.
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Milewska 2014]. Wskazniki zadtuzenia charakteryzowaty sie lekka tendencja
malejaca, co moze by¢ traktowane jako pierwsze efekty wprowadzenia ograniczen
mozliwosci zadtuzania si¢ samorzadow.

Tabela 3. Podstawowe charakterystyki kondycji finansowej gmin wiejskich wojewodztwa
malopolskiego w latach 2012-2014

- Wskaznik
Rok Charakterystyki liczbowe X, X, X, X, X, X,
Mediana 0,283 | 0,189 | 0,505 | 0,938 | 0,316 | 0,085
N Kwartyl pierwszy 0,209 | 0,137 | 0,478 | 0,722 | 0,206 | 0,057
I Kwartyl trzeci 0,362 | 0,245 | 0,530 | 1,240 | 0,435 | 0,122
Wspotczynnik zmienno$ci* 0,271 | 0,287 | 0,051 | 0,276 | 0,363 | 0,382
Mediana 0,302 | 0,168 | 0,506 | 1,079 | 0,325 | 0,087
< Kwartyl pierwszy 0,241 | 0,118 | 0,482 | 0,844 | 0,201 | 0,050
I Kwartyl trzeci 0,386 | 0,200 | 0,533 | 1,477 | 0,407 | 0,126
Wspotczynnik zmienno$ci* 0,239 | 0,246 | 0,050 | 0,293 | 0,318 | 0,436
Mediana 0,325 | 0,169 | 0,495 | 0,984 | 0,304 | 0,059
3 Kwartyl pierwszy 0,239 | 0,112 | 0,464 | 0,791 | 0,179 | 0,041
8 Kwartyl trzeci 0,407 | 0,229 | 0,527 | 1,263 | 0,417 | 0,076
Wspotczynnik zmienno$ci* 0,258 | 0,346 | 0,063 | 0,239 | 0,392 | 0,296

* oszacowano wzgledem odchylenia ¢wiartkowego.
Zrédto: opracowanie wlasne

Najlepsza kondycja finansowa ze wzgledu na oszacowany syntetycznych
wskaznik sytuacji finansowej gmin (Q,) cechowaty si¢ jednostki zlokalizowane

w sasiedztwie uczgszczanych szlakoéw transportowych i wokoét duzych osrodkow
miejskich (Wielka Wies, Koszyce, Szczurowa, Chelmiec, Zielonki), jak rowniez
leZace na terenie uprzemystowionych powiatow (Trzycigz, Bolestaw) oraz aktywne
w dziatalnosci turystycznej (Bukowina Tatrzanska), a takze w dziedzinie drobnej
przedsigbiorczo$ci (Zembrzyce). Wsrod gmin o najstabszej kondycji finansowej
dominowaty jednostki peryferyjnie zlokalizowane (Koztow, Ksigz Wielki, Rytro,
Moszczenica), aczkolwiek znalazta sie¢ tam rowniez gmina Wierzchostawice
potozona w bezposrednim sgsiedztwie drugiego pod wzgledem wielkosci miasta
regionu — Tarnowa. W tym przypadku o jej miejscu w zestawieniu zadecydowaty
glownie bardzo wysokie wskazniki zadluzenia.

Czynnikiem, ktoéry silnie roznicowal sytuacj¢ finansowag gmin, byla ich
samodzielno$¢ w sferze dochodow, jak i wydatkow [por. Zawora 2010, Glowicka-
Wotoszyn, Wysocki 2016]. Wysoki udzial dochodow wiasnych (X;) $wiadczacy
0 duzym poziomie samodzielnosci dochodowej wyraznie determinowat korzystny
rezultat syntetycznej miary kondycji finansowej. Podobnie w zakresie
samodzielno$ci wydatkowej, na wysokich miejscach rankingu syntetycznego
wskaznika kondycji finansowej uplasowaly si¢ jednostki samorzadu terytorialnego
cechujace si¢ wysokim udzialem wydatkow majatkowych w wydatkach ogotem
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(X,). Rozktad syntetycznego miernika kondycji finansowej gmin cechowat si¢
prawostronng skosno$cia, co oznacza, ze w zbiorowos$ci przewazaly liczebnie
podmioty o przecig¢tnie nizszych niz $rednia arytmetyczna wartosciach.

Obiekty lokalnej infrastruktury technicznej stanowig wazny sktadnik mienia
komunalnego umozliwiajagcego gminom wykonywanie powierzonych im zadan
[Lyszkiewicz 2016]. Inwestycje w rozbudoweg obiektow infrastrukturalnych
stanowig ponadto sposobnos$¢ do uruchomienia lokalnych procesow rozwojowych
jako rezultat po pierwsze samego przedsigwzigcia budowlanego, a po drugie
w wyniku poprawy dostepnosci i atrakcyjnosci obszaru po zakonczeniu inwestycji.
Z punktu widzenia rozwoju okreslonej jednostki terytorialnej wazne jest, aby
dominowaly te drugie efekty, gdyz sprzyjaja one trwatoSci procesu
w przeciwienstwie do pierwszych, majacych jedynie krotkotrwaty charakter.

Tabela 4. Zréznicowanie infrastruktury wodociagowej i kanalizacyjnej w 2014 roku
w grupach gmin wiejskich ze wzgledu na oceng kondycji finansowe;j

Przedzialy zmienno$ci
o kondvaii fi . odsetka 0sdb korzystajacych
Grupa | Kondycja finansowa | KONdYyCJI TINansowej Z infrastruktury
Q; wodociggowej | kanalizacyjnej
I dobra 0,551 — 0,687 39,10 — 95,20 10,90 — 75,80
1 przecigtna 0,415 -0,551 4,60 - 100,00 0,00 -99,90
i staba 0,279 - 0,415 4,00 — 99,90 0,00 —81,80

Zrodto: opracowanie wlasne

Obliczenie syntetycznego wskaznika kondycji finansowej dato podstawe do
podzielenia calej zbiorowo$ci gmin wiejskich na trzy grupy (tabela 4). Jako
kryterium podzialu zastosowano warto$¢ 1/3 rozstgpu warto$ci syntetycznego
miernika. Nastepnie w tych grupach dokonano oceny wyposazenia w infrastrukture
komunalng. Uzyskane wyniki nie daja podstawy do stwierdzenia istnienia
jednoznacznej zalezno$ci pomiedzy kondycja finansowa gmin, a poziomem
rozwoju wybranych elementow infrastruktury technicznej. Dostrzezono
wprawdzie, ze gminy o lepszej kondycji finansowej cechowaly sie¢ srednio
wyzszymi wskaznikami wyposazenia w sieci wodociggowe i kanalizacyjne, tym
niemniej zréznicowanie w poszczegdlnych jednostkach bylo w tym przypadku
znaczace. W zasadzie w kazdej grupie gmin wystgpowaly podmioty
charakteryzujagce si¢ bardzo dobra, jak i stabg dostgpnoscia do urzadzen
infrastruktury sieciowej. Polaryzacja byla szczegolnie duza w zbiorowosci
jednostek o stabej i przecietnej kondycji finansowe;.

Warto zaznaczy¢, ze w grupie podmiotow o dobrej kondycji ekonomicznej
zakres zmiennos$ci wskaznikow wyposazenia w urzadzenia infrastrukturalne byt
relatywnie najnizszy. Przyczyna takiej sytuacji byl fakt, iz nawet najstabiej
wyposazone infrastrukturalnie jednostki w tej grupie dysponowaly na swoim
terytorium rozwinieta w pewnym zakresie siecig dostarczajacag wodg czy
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odprowadzajaca $cieki. Nie znalazly si¢ tam zadne gminy, w ktorych nie bytoby
w ogole sieci wodociaggowych czy kanalizacyjnych, badz funkcjonujace tam
urzadzenia miaty jedynie marginalny zakres oddziatywania. Wérdéd gmin o co
najwyzej przecigtnej sytuacji finansowej nawet w ostatnim roku analizy
wystepowaly podmioty catkowicie pozbawione dostepu do sieci kanalizacyjne;j,
a takze takie, na terenie ktorych dostep do sieci wodociagowej posiadato nie wigcej
niz 5% mieszkancow. Mozna stad wyprowadzi¢ wniosek, iz w gminach o lepszej
sytuacji finansowej nie wystepuja juz jednostki bardzo stabo wyposazone
infrastrukturalnie. Poziom ich wyposazenia jest zr6znicowany, tym niemniej dobra
kondycja ekonomiczna umozliwita im sukcesywng rozbudowg obiektow
infrastruktury technicznej. Staba sytuacja budzetowa gmin moze natomiast
wydatnie ogranicza¢ zdolno$ci do prowadzenia kosztownych inwestycji
infrastrukturalnych.

W  celu zilustrowania zmian, jakie nastepowaly w wyposazeniu
infrastrukturalnym poszczegdlnych jednostek samorzadowych szczegdtowej
analizie poddano trzy wybrane gminy. Wybrane zostaty te jednostki samorzadu
terytorialnego, ktére charakteryzowaly si¢ najwyzsza w danej grupie wartoscia
syntetycznego wskaznika kondycji finansowe;.

Rysunek 2. Przebieg zmian odsetka osob korzystajacych z infrastruktury wodociggowe;j
i kanalizacyjnej w latach 2004-2014 (t=1, 2, 3,..., 11) w wybranych gminach
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Zrédlo: opracowanie wiasne
Ze wzgledu na fakt, iz gestos¢ sieci wodociggowej na poczatku okresu
analizy byla juz dosy¢é wysoka, w tym zakresie pomiedzy gminami
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reprezentujacymi trzy grupy o réznej kondycji finansowej nie dostrzega si¢ duzego
zroznicowania (rysunek 2).

Wigksze zmiany mozna dostrzec przy analizie dynamiki sieci kanalizacyjne;j.
W tym przypadku zaré6wno dynamika zmian, jak i réznice pomiedzy wybranymi
gminami byly znaczace. Najwyzsza dynamike rozbudowy sieci kanalizacyjnej
wykazywata gmina Wielka Wie$, podczas gdy w innych jednostkach tempo byto
zdecydowanie wolniejsze. Inwestycje w rozwoj sieci kanalizacyjnych naleza do
jednych z najbardziej kosztownych, a w konsekwencji obciazajacych budzet
jednostek samorzadu terytorialnego. Ich prowadzenie wymaga zatem duzego
zaangazowania ze strony lokalnego budzetu, co jest mozliwe do osiagnigcia pod
warunkiem posiadania odpowiednio korzystnej sytuacji finansowej. W tej sytuacji
wida¢ zatem pewna zalezno$¢ pomigdzy kondycja finansowa gminy, a rozwojem
infrastruktury technicznej. Okazato si¢, ze pomimo podobnego stanu wyposazenia
na poczatku analizowanego okresu gmina Wielka Wie§ (o najlepszej kondycji
finansowej) zdecydowanie szybciej rozwijala infrastrukture niz gmina Olesno
(reprezentujgca jednostki cechujace si¢ najstabsza kondycja finansows).
Obserwacja ta potwierdza, iz gminy charakteryzujace si¢ lepsza kondycja
finansowa sa w stanie sprawniej realizowaé szczegolnie kosztowne inwestycje
infrastrukturalne (a do takich zalicza si¢ sie¢ kanalizacyjng).

PODSUMOWANIE

W analizowanym okresie 11 lat widoczna jest znaczna poprawa poziomu
wyposazenia gmin wiejskich w sieciowa infrastrukture komunalng. Pomimo
nizszego zarOwno poczatkowego, jak 1 koncowego udzialu oséb obstugiwanych
przez sie¢ kanalizacyjng niz wodociggowa, dynamika rozbudowy urzadzen
odprowadzajacych $cieki byla zdecydowanie wyzsza w poréwnaniu do
dostarczania wody. Wynika to z istnienia efektu bazy statystycznej — niskiego
punktu odniesienia, co z kolei $wiadczylo o istnieniu poczatkowo duzej luki
infrastrukturalnej w zakresie sieci kanalizacyjnej.

W ujeciu przestrzennym zaobserwowano proces konwergencji, czyli
zmniejszania si¢ rdéznic pomiedzy poszczegdlnymi gminami, co obrazujg malejace
systematycznie wspotczynniki zmiennosci. Jest to dowodem na to, ze podmioty
W najmniejszym stopniu zagospodarowane infrastrukturalnie na poczatku okresu
rozwijaty si¢ dynamiczniej w stosunku do dobrze wyposazonych juz w 2004 roku.

Dynamiczna analiza poziomu wyposazenia w infrastrukture komunalng
dowodzi, ze gminy wiejskie wojewddztwa matopolskiego wigksza uwage skupiaty
na rozbudowie sieci kanalizacyjnej. Zwigzane bylo to z istniejacymi, duzymi
brakami w tym zakresie oraz z dostgpnoscig Srodkdéw finansowych na wsparcie
takich przedsigwzig¢ pochodzacych glownie z funduszy strukturalnych UE.

Istniejg  jedynie stabe relacje pomiedzy poziomem wyposazenia
infrastrukturalnego gmin, a ich sytuacjg finansowa. Wicksza dynamike realizacji
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kosztownych inwestycji infrastrukturalnych ulatwia lepsza sytuacja ekonomiczna
jednostki samorzadu terytorialnego.
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MUNICIPAL INFRASTRUCTURE EQUIPMENT
AND THE FINANCIAL CONDITION OF MUNICIPALITIES

Abstract: The article attempts to identify the relations between the municipal
infrastructure development, and the financial situation of municipalities. Zero
unitarisation method was used to construction of synthetic indicator of the
municipalities’ financial condition. The results indicate a weak relationship
between the levels of development of the technical infrastructure
of municipalities and their financial situation. Higher dynamics of especially
expensive objects of municipal infrastructure (sewage system) showed
municipalities with better economic situation.

Keywords: municipal infrastructure, financial condition, rural municipality
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POJECIE MIARY ODEJSCIA OD ROWNOMIERNOSCI
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Streszczenie: Gdy hipoteza Hy o niezalezno$ci cech jest stuszna, bardzo czg-
sto wowczas — za sprawa matych probek — rozktad statystyki testowej od-
biega od rozktadu chi-kwadrat. Kwantyl rozktadu chi-kwadrat nie jest zatem
wlasciwa wartoécig krytyczng. Obecnie nie jest problemem wyznaczanie
wartosci krytycznej, lecz modelowanie Hy. Modelowanie Hy to wypehianie
tablic, w ktorych warto$ci cechy przypisane wierszom sa niezalezne od war-
tosci cechy przypisanej kolumnom. W pracy zdefiniowano miare odej$cia od
réwnomierno$ci (mn). Gdy Hy jest stuszna, rozktad statystyki testowej zalezy
od mn. Wartos¢ krytyczna nalezy ustala¢ z uwzglednieniem mn.

Stowa kluczowe: tablica dwudzielcza, test niezaleznos$ci, miara nieprawdzi-
wosci Hy, metoda stupkowa, metoda Monte Carlo

WPROWADZENIE

W kazdym popularnym podreczniku ze statystyki znajduja si¢ informacje
0 m. in. takich testach, jak: niezaleznosci, t Studenta, Kolmogorowa czy Behrensa -
Fishera. Nie sposob nie zgodzi¢ si¢ zatem z teza, ze testy - obok wspomnianych
wczesniej testOw - sg zapewne najczesciej stosowanymi narzedziami statystyczny-
mi. Dane do testow niezaleznos$ci aranzuje si¢ w postaci tablic dwudzielczych wxk
(TD).

Statystyka testowa ma asymptotyczny rozktad chi-kwadrat. Takie zdanie
czesto pojawia si¢ w literaturze statystycznej. W praktyce jednak bardzo czesto
rozktad statystyki testowej nie podlega rozktadowi chi-kwadrat, co wynika z ma-
lych probek. Rachunek prawdopodobienstwa nie oferuje metod pozwalajacych na
wyznaczenie doktadnych rozktadow. Tak naprawde, znajomos$¢ postaci analitycz-
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nej tych rozkladéw nie jest nam potrzebna. Jedyne, co chcemy znaé, to wartosci
kwantyli z tzw. ,,ogona” tych rozktadéw, najczesciej 90% i 95%. Do ich uzyskania
stuzy metoda modelowania komputerowego Monte Carlo (MC), dzigki ktorej moz-
na wyznaczaé warto$¢ kwantyla na podstawie 10° powtorzen testu zgodnosci

Interesuje nas tutaj rozktad statystyki testowej, gdy hipoteza zerowa Hy
0 niezaleznosci cech jest stuszna. Przy obecnej wydajnosci komputerow nie stano-
wi problemu wyznaczenie kwantyla, lecz modelowanie H,. Modelowanie H, to
wypetnianie takich TD, w ktorych warto$ci cechy przypisanej wierszom sg nieza-
lezne od wartosci cech przypisanych kolumnom. Odpowiednia do takiego mode-
lowania jest TD rownomierna, o jednakowym prawdopodobienstwie przynalezno-
$ci do komorek. Jednak w modelowaniu nie mozna si¢ ograniczy¢ tylko do niej.
Zjawisko niezaleznos$ci moze wystgpi¢ w kazdej TD nierdwnomiernej, gdy praw-
dopodobienstwo wedtug kolumn jest jednakowe we wszystkich wierszach lub
prawdopodobienstwo wedlug wierszy jest jednakowe we wszystkich kolumnach.

Do pokazania wptywu nieréwnomiernos$ci wypetnienia TD na warto$¢ kry-
tyczng wykorzystano najbardziej znana i powszechnie stosowang statystyke x> . TD
posiada ograniczenia w zakresie stosowania tej statystyki, ktéra ma asymptotyczny
rozktad chi-kwadrat z (w-1)(k-1) stopniami swobody. W celu zniesienia tych ogra-
niczen zaproponowano wyznaczanie wartosci krytycznych na podstawie symulacji
komputerowych metoda MC. Takze Lilliefors w tescie Kolmogorowa dla rozktadu
normalnego wyznaczal warto$ci krytyczne za pomocg symulacji, gdy parametry
rozktadu byty oszacowane z préoby.

W [Sulewski 2016a] pokazano, ze wartos¢ krytyczna w tescie niezalezno$ci
dla TD 2x2 - gdy miedzy cechami nie ma zwigzku - zalezy nie tylko od liczebno-
$ci proby i poziomu istotnosci, ale takze od stopnia nierdwnomiernosci danych.
Artykut obecny jest kontynuacjg tamtych rozwazan. TD nie sg najmlodszym za-
gadnieniem, dlatego praca [Sulewski 2016a] miata charakter sondazowy, a ponie-
waz tematyka w niej zawarta zostata pozytywnie odebrana i zrecenzowana, autor
postanowit pdjs¢ dalej i rozszerzyt swoje badania na TD wxk (w,k=2,3) wigksze
niz 2x2.

Celem artykutu jest przypomnienie teorii dotyczacej testow niezaleznosci
dla TD, wprowadzenie miary nierdwnomierno$ci danych oraz analiza wynikow
modelowania statystycznego. Analiza ta ujawnita, ze - nawet gdy Hy o niezalezno-
$ci cech jest stuszna - rozklad statystyki testowej w istotny sposob zalezy od nie-
rownomierno$ci wypetnienia TD. Zatem warto$§¢ krytyczng nalezy ustalaé
z uwzglednieniem miary nierdownomiernosci danych.

TABLICA DWUDZIELCZA

Tabela 1 przedstawia TD wxk, ktora sktada si¢ z w-k wartosci n; (i=1,2,...,w,
. . . . w k
j=1,2,...,K) rozktadu tacznego cech X i Y takich, ze Zizlzj:l n,=n.
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Tabela 1. Tablica dwudzielcza wxk

Cecha X Cecha ¥ Razem
\7 Y, Y
Xl n, n, . n, n,
X2 n,, n,, n,, n,,
XW nwl nw2 nm nll
Razem n, n, N, n

Zrédlo: opracowanie wlasne
Komérki TD wxk mozna takze wypetni¢ prawdopodobienstwami pj;
(i=1,2,...,W; j=1,2,...,k) takimi, ze " > p, =1. W odniesieniu do tabeli 1 war-

tosci te wyznaczane sg ze wzoru P. =N./n.
Liczebno$¢ oczekiwang komorki w i-tym wierszu i j-tej kolumnie wyznacza
sig ze wzoru
n,.-n,. ) _
e = "n L=n-p.-p.,; (=12..w j=12,..k), @

wowczas statystyka x* dla TD wxk ma posta¢

pogytial pbonnl $ebo.

i=1l j=1 | i=l j=1 i. p.] i=l j=1 p| .J

Przeprowadzajac badanie populacji generalnej istotna jest nie tylko zalez-
no$¢ istniejaca migdzy cechami, ale takze jej sita. Teori¢ poswigcong miarom sity
zwigzku mozna spotkaé praktycznie w kazdej ksigzce statystycznej. Czg$¢ z tych
miar wykorzystuje statystyke y° i sa to wspotczynniki V Cramera, T Czuprowa
oraz C Pearsona. Na szczegdlng uwage zasluguje jednak asymetryczna miara sity
zwigzku migdzy cechami, a mianowicie wspotczynnik t Goodmana—Kruskala
[Goodman, Kruskal 1979]. Niewatpliwym atutem tej miary jest takze to, ze ma
swoje rozszerzenia dla tablic trojdzielczych [Gray, Williams 1975] oraz dla tablic
czterodzielczych [D’Ambra, Crisci 2013].

Bazujgc na klasycznej definicji niezalezno$ci cech autor proponuje miare
nieprawdziwo$ci Hy przyjmujaca postac

ml'{lvxk ZZ| pl] pl p | (3)
i=1 j=1
Hipoteza zerowa Hy — moéwiaca o tym, ze migdzy cechami X i Y w TD wxk
nie ma zwigzku — jest stuszna, gdy pjj = Pj. P, (i=12,...w;j=12,..k). Zatem
miara (3) przyjmuje wartos¢ 0, gdy hipoteza zerowa Hy jest stuszna. Im wigksze sa
warto$ci MU, , tym bardziej nieprawdziwa jest Ho.



114 Piotr Sulewski

W pracy [Sulewski 2015] wartosci krytyczne dla TD wyznaczano metoda
MC. Pierwszym etapem tego procesu jest wypetnianie TD niezbgdne do przepro-
wadzenia symulacji, ktéra wykonano metoda stupkowa. W tym celu przedziat

<O;1> podzielono na w-k podprzedziatéw o szeroko$ciach réwnych warto$ciom
prawdopodobienstw p; w taki sposob, ze pierwszy podprzedzial ma szeroko$¢ p,,
drugi - py,, ....kty - py,...,ostatni - p,, . Aby uzyskaé¢ zerowa warto$¢ miary
mu,,, wielkosci p; wyznaczono ze wzoru p;; =1/(w-k). Prawdopodobienstwa te

.. ey . - - k
spetniajg oczywiscie warunek normalizacji Ziw:lzj:l p; =1.

Kazda z n wygenerowanych liczb losowych rownomiernych ,,wpada” do
jednego z podprzedziatow i tym samym zostaje o jedng zwigkszona liczba obiek-
tow w odpowiadajgcej temu podprzedzialowi komorce TD. Wielko$ci Ny spetnia-
jace roOwnos¢ lezizl n; =N sa liczebnosciag obiektow W poszczegdlnych komor-
kach TD. Rysunek 1 przedstawia schemat wypetniania komoérek TD 3x2 dla li-
czebnosci proby n=1000 i miary mu,, =0, gdy p; =1/6 dla kazdego i=1,2,3;

j=1,2. Tabela 2 prezentuje odpowiadajgcg temu schematowi TD 3x2.

Rysunek 1. Schemat wypetniania komoérek TD 3x2

n=1000 liczb losowych

rownomiernvch
| P11 P12 P21 | P22 | P31 | Ps2 |
| i i | | i |
0 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 1
n11:169 n17:162 n71:148 n77:175 ng1:160 ng7:186

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 2. Tablica dwudzielcza 3x2 otrzymana metoda stupkowsa

CechaY
Cecha X Y) Y, Razem
X1 169 162 331
Xz 148 175 323
X3 160 186 346
Razem 477 523 1000

Zrodto: opracowanie wlasne

MIARA NIEROWNOMIERNOSCI DANYCH

Weczesniejsze badania symulacyjne autora wykazatly, ze wartosci krytyczne
zaleza od wartosci prawdopodobienstw p; (i=1,2,...,w; j=1,2,...,k), dla ktorych

miara nieprawdziwosci Hy (3) przyjmuje warto$¢ zero (Ho o niezaleznoSci cech jest
stuszna). W zwigzku z tym autor proponuje miar¢ nierOwnomiernosci danych
dla TD w postaci:

w_k 1 2
mmxk:W'k'ZZ(pij__j ) (4)
i1 j-1 w-k

ktora - w zalezno$ci od rozmiaru TD - przyjmuje wartosci w przedziale <O, dmax>,

gdzie d,, <1. W wyrazeniu (4) widoczne jest pewne podobienstwo do statystyki
2
x ).

WYZNACZANIE WARTOSCI KRYTYCZNYCH

Istnieja pewne ograniczenia w zakresie stosowalnosci statystyki ¥ dla TD,
ktora ma asymptotyczny rozktad chi-kwadrat z (W—l)(k—l) stopniami swobody.
W odniesieniu do TD wigkszych niz 2x2 ze statystyki ¥* mozna korzystaé, gdy
liczebnosci oczekiwane (1) €; >1oraz gdy nie wigcej niz 20% tych wartosci jest
mniejsze niz 5 [Yates, Moore, McCabe 1999, Shier 2004]. Natomiast zdaniem
Cochran'a [1952] statystyke x* dla TD wigkszych niz 2x2 mozna stosowaé, gdy
przynajmniej jedna z liczebnos$ci oczekiwanych € >5. W dobie coraz to szyb-
szych komputerow mozna za pomocg stosownego oprogramowania znie$¢ te ogra-
niczenia i drogg symulacyjng — stosujac metode MC i uwzgledniajac nierdwno-
mierno$¢ wypetienia TD - wyznaczy¢ wartosci krytyczne. W celu uzyskania bar-
dziej doktadnych wynikéw wartos¢ krytyczna koncowa Cv, wyznaczono jako war-
tos¢ $rednig kilkudziesigciu wynikoéw, np. u=50. Algorytm wyznaczania wartosci
krytycznych dla TD jest nastepujacy:

1. Sformutowanie hipotezy zerowej Hy: nie ma zwiazku migdzy cechami.
2. Ustalenie rozmiaru TD, liczebnoS$ci proby n i poziomu istotnosci a.
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3. Wybor schematu prawdopodobienstw A lub B, gdy w=Kk .

4. Dla przyjetej warto$ci miary nierdwnomierno$ci Mn,, , ustalenie wartosci
prawdopodobiefistw pj; (i=1,2,...,w; j=1,2,...,K), dla ktérych miara nieprawdzi-
wosci mu,,, =0.

5. Wypehianie TD metoda stupkowa na podstawie wartosci py (i=1,2,...,w;

j=1,2,...,K) ustalonych w kroku 4.

Wyznaczenie wartosci statystyki y? (2).

R=10° krotne powtorzenie pkt. 5 i 6.

Uporzadkowanie w kolejnosci rosnacej wartosci statystyk z? (i=1,...,R).

© © N>

. Obliczenie wartosci dystrybuant empirycznych F"=i/(R +1).
10.Ustalenie wartosci krytycznej cvl jako i-tej statystyki pozycyjnej, dla ktorej
warto$¢ dystrybuanty empirycznej wynosi F~=1—a lub jest bardzo bliska tej

wartosci.
11. u=50 - krotne powtorzenie pkt. 5 - 10.

12.Wyznaczenie wartosci krytycznej cv, = @i}l cvl, )/ 50.

W dalszej czeéci tego punktu wyznaczono wartosci krytyczne dla TD wxk
(w,k=2,3,4) wigkszych niz 2x2 przy poziomie istotnosci 0=0,05 z uwzglednieniem
miary nierdwnomierno$ci danych (4) i liczebnosci proby n. Minimalng liczebno$¢
proby dla danej TD dobrano tak, aby prawdopodobienstwa brzegowe byty rozne od
zera. Maksymalna liczebno$¢ proby ustalono tak, aby pokazaé jak z jej wzrostem
maleje wplyw nieréwnomiernos$ci danych w TD na warto$¢ krytyczna. Zwigzek
migdzy liczba komoérek w-k w analizowanych TD, a liczebnoscig proby n, okre-
slaja zaleznos$ci (5) z pewnym zaokragleniem dla TD 3x2 oraz TD 3x3

n=w-k-3,75; n,=w-k-5; n,=w-k-6,25;
n,=w-k-75 n,=w-k-12,5; n,=w-k-25.

State liczbowe wystepujace w (5) maja Scisly zwigzek z liczebnoscig proby n
dla TD 2x2 [Sulewski 2016b].

Whioski jakie wynikaja z uzyskanych wynikow dla kazdej analizowanej TD
sa takie same. Zeby ich nie powiela¢, zostang one przedstawione na koncu tego
punktu.

W celu uzyskania zadanej warto$ci miary nierdownomiernosci mn,, (4),

()

warto$ci prawdopodobiefstw pj; (I ( =12,...,w; j=12,. k) - dla ktorych miara nie-
prawdziwosci H, mu,, =0 - uzyskano ze wzordw:

e TD3x2schemat A: p, =1/6-q-Ap, p,=1/6+q-Ap (i=123),

e TD 3x2schematB: p,; =1/6-q-Ap, p,; =1/6, p,; =1/6+q-Ap (j :1,2),
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e TD3x3:p,=1/9-q-Ap, p,=1/9, p,=1/9+q-Ap (i=12,3),
gdzie Ap=10°/(w-k) oraz q e (010%).
Dla kazdego z tych schematow warto$¢ minimalna mn,, =0, natomiast

warto§ci maksymalne to mn,, =1 (schemat A) i mn,, =2/3 (schemat B) oraz
mn,, =2/3.Jezeli mn,, przyjmuje warto§¢ maksymalng, to nie mozna policzy¢
warto$ci statystyki (2), gdyz prawdopodobienstwa brzegowe sg zerowe. Dlatego
symulacje komputerowe przeprowadzono dla wartosci mn,, e(O,max), gdzie
max=2/3 dla TD 3x2 (schemat B) i 3x3 oraz max=1 dla TD 3x2 (schemat A).
Doktadne wartosci miary mn,, , dla ktorych korzystajac z metody MC wyznaczo-
bes 10 mn,=001..09 (schemat A),
mn,, =0,0.1...,0.5 (schemat B) oraz mn, ; =0,0.1,...0.6.

Otrzymane wartosci krytyczne dla danej warto$ci miary mn,,, oraz liczeb-
nosci proby n przedstawiono graficznie na rysunkach 2 i 3.

no wartosci krytyczne  cv,

Rysunek 2. Wartos$ci krytyczne i warto$ci miary nierownomierno$ci odnoszace si¢ do
schematu A (po lewej) i do schematu B (po prawej) w TD 3x2

M
— . 59915

Wartosé krytyczna Voo
Warto$é krytyczna Voo

0 01 0,2 03 04 05 0,6 07 08 0,9
Miara nieréwnomiernosci mn

Zrédto: opracowanie wlasne

Rysunek 3. Wartosci krytyczne i warto$ci miary nierownomiernosci w TD 3x3

9,4877

4 5 —
ST \\

RN

Ll
9,0
88 | —chi-kwadrat .
-e-n=40
» n=50

-4-n=60

Wartosé krytyczna cvo,

~en=70
-+-n=100
~=n=200

Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Z rysunkéw 2 i 3 wynika, ze w TD dla danej liczebnosci proby n, warto$é
krytyczna CV, o5 zmienia si¢ wraz ze wzrostem stopni nieréwnomierno$ci danych

mn,,, 1przyjmuje najmniejsze wartosci, gdy ta nieréwnomiernos$¢ jest najwigksza.
Odchylenia od wartosci krytycznej )(505;(\,\,_1)('(_1) wyznaczanej ,,rutynowo” z roz-

ktadu chi-kwadrat sg znaczne i malejg wraz ze wzrostem liczebnosci proby.

Do badan empirycznych niezbedny jest takze wskaznik kierunku zmiany
nierownomiernosci (WKZN), ktorego zadaniem - dla tablic o r6znej liczbie wier-
szy i kolumn - jest wskazanie odpowiedniego schematu prawdopodobienstw do
wyznaczania warto$ci krytycznych. Schematowi A odpowiada WKZN w postaci
m, natomiast schematowi B - WKZN w postaci mg.

k

mA:Z

j=1

W

1

—, m, =

k|'® Zl:
Wskazniki (6) przyjmuja jednoczesnie wartos¢ zero, gdy dane w TD sg roz-

lozone rownomiernie. Przyktadowe inne wartosci tych wskaznikow dla TD 3x2

przedstawia tabela 3.

1
pOj - Pi. __‘ (6)
w

Tabela 3. Wartosci WKZN w tablicy dwudzielczej 3x2 prawdopodobienstw

my=05, mz =0 my=1, mg=0
Y, | Y, b 1 Y, | Y, Y
Xy [ 112 | 14 | 173 X4 0 13 | 13
Xy | 112 | 14 | 1/3 X2 0 13 | 13
Xz | 1/12 | 14 | 1/3 X3 0 13 | 13
> | 14 | 34 1 > 0 1 1
my=0, mg=1 my=0, mg=12
Y1 Y, z 1 Y, Y, Y
X4 0 0 0 X1 0 0 0
X, | 1/12 | 1/12 | 1/6 X, | 1/30 | 1/30 | 1/15
X3 | 5/12 | 5/12 | 5/6 Xs | 7115 | 7/15 | 14/15
ol 2|12 1 >l 12| 12 1

Zrodto: opracowanie wlasne

Jezeli dla danych empirycznych przedstawionych w postaci TD wxk (W;t k)
m, = Mg, to do wyznaczania wartosci krytycznych nalezy skorzysta¢ ze schematu

A prawdopodobienstw. Jezeli M, < My, to nalezy skorzystaé ze schematu B.
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PRZYKLADY LICZBOWE

Przyktad 1

Wsréd 1000 klientow PZU mieszkajacych w wojewodztwie Pomorskiem
oceniono stopien opanowania jezyka ojczystego (cecha X) oraz wyniki w uczeniu
si¢ jezyka obcego (cecha Y). Uzyskane wyniki przedstawia TD 3x3, wartosci pj
zapisano w nawiasach (tabela 4). Za pomoca statystyki x> zbadano niezaleznosé
cech X i Y na poziomie istotnosci « =0,05 z uwzglednieniem stopnia nierowno-
miernosci danych.

Tabela 4. Tablica dwudzielcza 3x3

Cecha Y
Cecha X Stabe Przecietne Wysokie Razem
Niski 10 (0,050) | 19 (0,095) | 22 (0,110) 51 (0,255)
Przecietny 9 (0,045) | 47(0,235) | 12 (0,060) 68 (0,340)
Bardzo dobry | 58 (0,290) | 13(0,065) | 10 (0,050) 81 (0,405)
Razem 77 (0,385) | 79(0,395) | 44(0,220) 200 (1)

Zrodto: dane umowne

Do wyznaczenia warto$ci krytycznych skorzystano z algorytmu opisanego
w punkcie 4 i1 otrzymano nastgpujgce wyniki:
e Ho: nie ma zwigzku migdzy cechami.
e w=3 k=3, n=200,a=0,05, mn,,=0521.
e Wartos¢ mn,;=0,521 uzyskano dla indeksu nierdbwnomiernosci ¢ ==884.
Warto$ci prawdopodobienstw dla ktorych mn, 3 =0,521 oraz mu, ;=0 to:

p, =0013 p, =011% p, =0,209(=1,2,3).
e Wyznaczenie warto$ci krytycznej: ov, o = (Zi)lcvli )/ 50=09,267.

Poniewaz warto$¢ statystyki testowej y° =79877 jest wieksza od wartoéci
Krytycznej cvpos=9,267, zatem sg podstawy do odrzucenia Ho. Warto$¢ krytyczna
odczytana z tablic rozktadu chi-kwadrat to €V 54 =9,4877.

Przyktad 2

W populacji generalnej przeprowadzono badanie statystyczne. Uzyskane
wyniki przedstawia TD 3x2, wartosci p; zapisano w nawiasach (tabela 5). Za po-
moca statystyki y° zbadano niezalezno$¢ cech X i Y na poziomie istotnosci
a = 0,05 wyznaczajac warto$¢ krytyczng testu trzema sposobami: (sposob 1) war-
to$¢ krytyczng odczytano z tablic rozktadu chi-kwadrat; (sposob 2) warto$é kry-
tyczng wyznaczono symulacyjnie metodg MC bez uwzglednienia nierbwnomierno-



120 Piotr Sulewski

$ci danych; (sposob 3) wartos¢ krytyczng wyznaczono symulacyjnie metoda MC
z uwzglednieniem nierownomiernos$ci danych.

Tabela 5. Tablica dwudzielcza 3x2

Cecha X Cecha Y Razem
Y, Y,
X1 13(0,121) 35(0,327) 48(0,449)
X, 3(0,028) 38(0,355) 41(0,383)
X 3(0,028) 15(0,14) 18(0,168)
Razem 19(0,178) 88(0,822) 107(1)

Zrodto: dane umowne

Do wyznaczenia warto$ci krytycznych skorzystano z algorytmu opisanego
wczesniej 1 otrzymano nastepujace wyniki:

e Hp: nie ma zwigzku migdzy cechami.

e w=3 k=2, n=107, «=0,05, mn,, =0 (sposob II), mn, , =0,615 (sposéb
1.

e Poniewaz WKZN m, =0,645>m, =0,33, wigc do wyznaczania wartosci kry-
tycznej nalezy skorzysta¢ ze schematu A prawdopodobienstw (sposob 3).

e Warto$¢ mn,, =0 uzyskano dla indeksu nierbwnomierno$ci q=0 (sposob 2),
wartos¢ mn,, =0,615 - dla indeksu nier6wnomiernosci q =784 (sposob 3).
Wartoéci  prawdopodobienstw dla ktérych mn,,=mu,, =0 to: p,; =1/6
(i =123; ] :1,2). Wartosci prawdopodobienstw dla ktorych mn, , =0,615 oraz
mu,,, =0 to: p, =0,036 p,, =0,297(=12,3).

e Wyznaczenie warto$ci krytycznych:

(sposdb 2) €V, o5 = (folc\/li )/50 =6,012,

(sposob 3) GV, 5 = (folcﬂi )/50 ~5,849.
Sposob 1. Statystyka testowa dla analizowanych danych wyznaczona ze
wzoru (2) ma warto$¢ y? = 5,933, a warto$é krytyczna odczytana z tablic rozktadu
chi-kwadrat to cvg o5, =5991. Poniewaz x° <CVyqs,, zatem nie ma podstaw do

odrzucenia H,.
Sposéb 1. Warto$¢ krytyczna wyznaczona symulacyjnie metodg MC bez

uwzglednienia nierownomiernosci danych wynosi ¢V, = 6,012 i jest wigksza od

wartosci statystyki y* =5,933, zatem nie ma podstaw do odrzucenia Ho.
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Sposob 1. Warto$¢ krytyczna wyznaczona symulacyjnie metoda MC
z uwzglednieniem nieréwnomierno$ci danych wynosi €V, s = 5,849 i jest mniejsza

od wartosci statystyki y” =5,933, zatem s3 podstawy do odrzucenia Ho.

PODSUMOWANIE

W badaniu niezaleznosci cech za pomoca TD wx Kk bardzo popularng i cze-
sto stosowang miarg jest zaproponowana przez Pearsona statystyka y°. W celu
zniesienia ograniczen w stosowaniu tej statystyki wymienionych w pkt. 4, dla TD
warto$ci krytyczne wyznaczono symulacyjnie. Godnym uwagi jest, ze wartosci
krytyczne wyznaczone symulacyjnie metoda MC zaleza nie tylko od liczebnos$ci
proby i poziomu istotnosci, ale takze od zaproponowanej w niniejszej pracy miary
nierownomierno$ci danych. Zbiezno$¢ rozkladu statystyki testowej do rozktadu
chi-kwadrat jest tym wolniejsza, im bardziej nierownomierna jest TD. Oczywiscie
wraz ze wzrostem liczebno$ci proby symulacyjne wartosci krytyczne daza do tych
wyznaczonych z rozktadu chi-kwadrat.

Glownym przestaniem tego artykutu jest to, ze warto$¢ krytyczna nalezy
ustala¢ z uwzglednieniem miary nierownomierno$ci wypetnienia TD.
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A CONCEPT OF DEPARTURE-FROM-UNIFORMITY MEASURE
AND ITS IMPACT ON THE TESTING FOR INDEPENDENCE
IN TWO-WAY CONTINGENCY TABLES
OF MEDIUM DIMENSIONS

Abstract: Even when null hypothesis Hy is true, test statistics may not follow
the chi-square distribution. It takes place when the contingency table is filled
with a small sample. The relevant quantile of the chi-square distribution is no
longer a proper critical value. Again and again, also in this case, the Monte
Carlo method turns out to be irreplaceable. Modeling Hy means generating
such tables in which values ascribed to rows are independent of values as-
cribed to columns. In paper a departure-from-uniformity measure mn was de-
fined. When Hy is true measure mn has a strong impact on distribution of the
test statistics. So, determining test critical values one has to take mn into ac-
count.

Keywords: two-way contingency table, test of independence, untruthfulness
measure, bar method, Monte Carlo method
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Streszczenie: Dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa jest istotng czgscia polityki
innowacyjnej. Ocen¢ tej dzialalnosci w krajach OECD przeprowadzono
wykorzystujac metode DEA. Uwzgledniono naktady: poziom wyksztalcenia,
wspotprace nauki z biznesem i poziom wykorzystywania wiedzy w firmach
oraz rezultaty: liczba publikacji, patentow 1 doktoratéw oraz eksport
sektorow wysokich technologii i indeks Hirsha. Zwrocono uwage na problem
zerowych wag oraz przesunigcia czasowego. Przedstawiono rekomendacje
poprawy efektywnosci dla krajow nieefektywnych.

Stowa Kkluczowe: badania i rozwoj, efektywno$¢, Data Envelopment
Analysis

WPROWADZENIE

W erze gospodarki opartej na wiedzy, zasoby naukowe i technologiczne
odgrywaja kluczowa role w budowaniu przewagi konkurencyjnej. Zalicza si¢ do
nich zasoby ludzkie, finansowe, materialne i informacyjne [Bei i in. 2012].
Skutecznos¢ polityki innowacyjnej, ktorej czescig jest dziatalno$¢ badawczo-
rozwojowa (B+R), wymaga wyposazenia decydentdéw w narzgdzia umozliwiajace
pomiar i ocen¢ poziomu wykorzystania zasobow jak roéwniez osigganych
rezultatow. Ocena efektywnosci dzialalnosci B+R identyfikuje najlepszych
wykonawcow w celach porownawczych, a takze pozwala na wskazanie obszarow,
w ktorych konieczne jest wprowadzenie zmian poprawiajgcych efektywnosé
[Sharma, Thomas 2008]. W badaniach efektywnosci B+R jako podstawowe
rezultaty przyjmuje si¢ zwykle wiedze¢ naukowa mierzong liczba publikacji
i wiedze technologiczng mierzong liczba patentow [Dosi i in. 2006, Guan, Zuo
2014]. Jako naktady przyjmuje si¢ zwykle wielkos¢ srodkow finansowych na
dziatalno$¢ B+R oraz liczbe osob zaangazowanych w te dziatalno$¢ [Dosi i in.
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2006, Chen i in. 2013]. Nieliczne publikacje podkreslaja, ze innowacyjno$é
gospodarki polega nie tylko na inwestycjach w B+R, ale rowniez na kapitale
bazujacym na wiedzy [Furman i in. 2002, OECD 2015, Dutta i in. 2015].
Tworzenie tego kapitatu jest gtdwnie wynikiem inwestycji w ludzi oraz budowania
relacji instytucji badawczych z biznesem.

Celem artykutu jest ocena efektywnosci dziatalnosci B+R w krajach OECD
z uwzglednieniem czynnikow charakteryzujacych kapitat bazujacy na wiedzy.
W zaproponowanym modelu pominieto tradycyjne zasoby wykorzystywane
W analizach, takie jak naktady finansowe i liczba pracownikéw zaangazowanych
w dziatalno$¢ B+R. Stosowany zwykle zestaw rezultatow, takich jak publikacje,
patenty oraz eksport w sektorze wysokich technologii, uzupetniono o liczbe
absolwentow uzyskujacych doktorat oraz o oceng jakosci publikacji.

BADANIA EFEKTYWNOSCI DZIALALNOSCI BADAWCZO-
ROZWOJOWEJ W LITERATURZE

Data Envelopment Analysis (DEA) jest metoda szeroko stosowang
w badaniach efektywnosci dziatalnosci B+R. W zaleznosci od celu badania
struktura stosowanych modeli jest zroznicowana, zarowno w zakresie stosowanych
algorytmow jak i zestawu naktadow i rezultatow. Jednym z przyktadéw jest ocena
efektywnosci alokacji zasobéw zaangazowanych w B+R w Chinach [Bei i in.
2012], gdzie jako naktady przyjeto taczne wydatki na B+R i petnoetatowy personel
B+R. Natomiast jako rezultaty przyjeto artykuty i ksigzki naukowe, patenty
reprezentujgce innowacyjne osiggniecia technologiczne oraz warto$¢ produkcji
wyrobéw wysoko technologicznych, odwzorowujgcg zdolno$¢ transformacji
osiggnie¢ naukowych w korzysci ekonomiczne. Wyniki uzyskane za pomoca
modelu CCR wykorzystano do analizy przyczyn nieefektywnos$ci alokacji zasobow
1 wskazania kierunkow poprawy.

Bardziej ztozony model pozwala na ocen¢ B+R w kontekscie efektywnosci
procesow innowacyjnych [Guan, Chen 2012, Guan, Zuo 2014]. Autorzy dokonali
dekompozycji procesu innowacji na dwa podprocesy: tworzenia wiedzy (PTW)
i komercjalizacji wiedzy (PKW). PTW wykorzystuje naktady, ktorymi sa liczba
naukowcow, wydatki krajowe brutto na B+R oraz zakumulowana wiedza.
Rezultatami jest wiedza naukowa mierzona liczbg publikacji naukowych 1 wiedza
technologiczna mierzona liczbg patentow, ktdra jest zarazem nakladem dla PKW.
Proces komercjalizacji wykorzystuje ponadto pierwotne naktady ekonomiczne,
takie jak liczba pracownikéw technicznych, liczba badaczy w instytucjach
biznesowych oraz zakumulowana wcze$niej wiedza. Rezultatami PKW sa korzysci
rynkowe: wartos¢ dodana z wdrozonych patentow oraz wielkos¢ eksportu
z sektorow wysokich technologii. Zastosowano model Network-DEA pozwalajacy
na potaczenie rezultatéw obu podprocesow.
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Przyktadem badan wykorzystujacych taczone metody jest ocena projektow
B+R oparta na strategicznej karcie wynikéw (balanced scorecard) i modelu DEA
z ograniczeniami na wagi [Eilat i in. 2008]. Strategiczna karta wynikow bazuje na
czterech  perspektywach: finansowej, klienta, wewngtrznych  procesow
biznesowych i1 rozwoju [Kaplan, Norton 2001]. Aby uwzgledni¢ specyfike
ocenianych obiektow autorzy [Eilat i in. 2008] uzupehili model o piata
perspektywe niepewnos$ci, ktora odgrywa w realizacji projektow badawczo-
rozwojowych olbrzymia role. Do kazdej z perspektyw przypisano zmienne,
kierujac si¢ dwoma kryteriami: zgodno$ci z podstawowym modelem strategicznej
karty wynikow oraz istotnosci dla jednostek B+R realizujacych projekty.

Przyktadem zastosowania metod wskaznikowych moze by¢ proba
systematycznego zbadania trajektorii rozwoju nauki i technologii w Japonii i Korei
Potudniowej [Wong 2013]. W analizie wykorzystano takie miary, jak liczba
artykutow naukowych i patentéw oraz miary oddzialywania dziatlalnosci badawczej
(cytowania). Stwierdzono, ze szczytowe osiggniecia wzrostu liczby patentow
wystapity 9-10 lat po szczytowych osiagnigciach w liczbie publikacji naukowych,
co thumaczone jest konieczno$cig zakumulowania zasobéw wiedzy potrzebnych do
opracowania nowatorskich rozwigzan technologicznych.

Standardowe modele DEA zaktadaja [Lee i in. 2016], ze naklady zuzywane
w danym czasie stuza do produkcji rezultatbw w tym samym okresie. Jednakze,
w niektorych przypadkach naktady poniesione w danym momencie moga wptywac
na rezultaty w pozniejszym czasie. Jest to okreslane jako opdznienie czasowe (time
lag). Przyktadem moze by¢ publikowanie artykutdéw naukowych, ktore sg czgsto
wynikiem wysitkow badawczych trwajacych przez kilka lat. Nie ma jednoznacznej
procedury ustalania wielko$ci opOznienia czasowego i jest ono przyjmowane
subiektywnie przez autoréw badan. We wspomnianych badaniach efektywnosci
alokacji zasobow [Bei i1 in. 2012] przyj¢to czas opdznienia réwny dwa lata.
Natomiast w badaniach systemoéw innowacji [Guan, Chen 2012, Guan, Zuo 2014],
dla procesow tworzenia wiedzy przyjeto trzyletni okres op6znienia, a dla procesow
komercjalizacji wiedzy przyjeto okres jednego roku. Podobnie uwzgledniane sa
opdznienia w badaniach innych autorow [Furman i in. 2002].

STRUKTURA PROPONOWANEGO MODELU

Wskaznik efektywno$ci wzglednej dla konkretnego obiektu mozna okreslic,
jako relacje wazonych naktadéw do wazonych rezultatow [Cooper, Seiford, Zhu
2011]. Przy ocenie zestawu obiektow o znacznym zréznicowaniu, ktore konkuruja
0 te same zasoby, bardziej wlasciwy jest model o zmiennych korzysciach skali
(BCC). Natomiast, gdy porownywane obiekty sg bardziej jednorodne, powinien
by¢ zastosowany model ze statymi korzysciami skali (CCR) [Eilat i in. 2008].

Wykorzystano modele DEA-CCR i DEA-ARG zorientowane na rezultaty, ze
statymi korzy$ciami skali. Metoda DEA wykorzystuje programowanie liniowe do
okreslania efektywno$ci wzglednej zestawu obiektow zwanych jednostkami
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decyzyjnymi (DMU — Decision Making Units). Pomiar efektywnosci bazuje na
okreslaniu relacji miedzy wieloma wazonymi nakladami i wieloma wazonymi
rezultatami funkcjonowania DMU. Wagi przypisywane do poszczegdlnych
naktadow i rezultatdow sa obliczane na podstawie danych. Model CCR (od nazwisk
tworcow Charnes, Cooper i Rhodes), ze stalymi korzysciami skali, pozwala na
obliczenie efektywnosci technicznej [Charnes i in. 1978]. Wynik efektywnosci 6,
w modelu CCR zorientowanym na rezultaty, dla grupy odniesienia DMU;
j=1,..,n, jest obliczany dla rezultatow (y,;,7=1,..,s) 1 nakladow
(x5, = 1, ...,m), co mozna zapisa¢ [Cooper, Seiford, Zhu 2011]:

m
ming, = Zvi Xio 1)
i=1
Z warunkami:
m S
D ViXi — 2 Uy 20 (2)
i=1 r=1
S
Z UrYro = 1 (3)
r=1
4)

u,v,20 r=1..,s i=1...,m

gdzie: u, — wagi rezultatow, v, — wagi naktadow, s — liczba rezultatéw, m — liczba
naktadow, n — liczba DMU.

W obliczaniu wynikow efektywnosci model CCR dopuszcza pelng
elastyczno$¢ wag. Powoduje to, ze niektéore naktady i rezultaty moga miec
przypisane zerowe wagi, co powoduje ich pominiecie w obliczeniach, przez co
uzyskuje sie nierealistyczne wyniki [Mecit, Alp 2013]. Wprowadzenie
ograniczenia na wagi dla naktadow eliminuje ten problem. W modelu CCR,
ktorego wyniki prezentowane sg w nastepnej sekcji artykutu, wystgpit problem
zerowych wag. Dla 34 krajow przy obliczaniu efektywnosci, az w 14 przypadkach
byt uwzgledniony tylko jeden naktad, w 16 przypadkach dwa naklady a w 4
przypadkach trzy naklady. Dla zadnego kraju nie byly uwzglgdnione wszystkie.
Powoduje to, ze niektore kraje (np. Grecja), majace czesto wartosci rezultatow
kilkukrotnie nizsze od S$redniej, sa w pelni efektywne, tylko dlatego, ze
W obliczeniach uwzgledniony jest tylko jeden naktad. Stad witasnie zdecydowano
si¢ na zastosowanie modelu 2z ograniczeniami na wazone naklady.
W rzeczywistych zastosowaniach pelna swoboda w ustalaniu wag jest zwykle
niemozliwa do =zaakceptowania, gdyz nie zapewnia wystarczajacej sity
dyskryminacji migdzy poréwnywanymi DMU [Eilat i in. 2008]. Jednym ze
sposobOw rozwigzania tego problemu jest wprowadzenie ograniczenia na wazone
naktady i/ lub rezultaty (model Assurance Region Global — ARG) [Roll, Golany
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1993, Eilat i in. 2008, Mecit, Alp 2013]. W niniejszej pracy wprowadzono jedynie
warunki dla naktadoéw postaci:

< <y,
Zin: Wi (5)

Granice L; i U; dla nakltadéw okresla sie na podstawie oceny eksperckigj.
Wstepne o0Szacowanie mozna zrobi¢ na podstawie wynikow modelu CCR,
przyjmujac wartosci $rednie uzyskanych wazonych naktadow v;x;; oraz wartosc d,
bedacg stosunkiem warto$ci najwyzszej do najnizszej [Roll, Golany 1993]:

2 X Vi Xjj 2xd X V;X;i
L=rg YT

Uzyskane z tych zalezno$ci wartosci granic L; oraz U; z reguty musza by¢
korygowane ze wzgledu na warunek, iz suma L; nie moze by¢ wigksza od jednosci
a suma U;. musi by¢ wieksza od jednosci [Cooper i in. 2006]. Warunek (5) okresla
udziat wirtualnego naktadu DMUj powiazany z naktadem i, czyli ,znaczenie”
przypisane do tego naktadu dla DMUJ, ograniczone do zakresu [L;,U;].

Przyjeto cztery zmienne charakteryzujace naktady (l) oraz pie¢ zmiennych
charakteryzujacych rezultaty (O), co ilustruje tabela 1.

Tabela 1. Opis zmiennych wykorzystanych w modelu

Zmienna | Rok | I/O Opis
Liczba absolwentow kierunkow $cistych i technicznych na

ABS_S_E | 2010/ I 1 000 osdb sity roboczej
uw 2010 | | |Udziat 0s6b w wieku 25-64 lata majacych wyzsze wyksztalcenie
ZAT W [2010] | giz&i zatrudnienia w ustugach intensywnie wykorzystujacych
WSP 2010 | | | Udziat firm wspotpracujacych z instytucjami badawczymi
PAT T 2013 | O | Liczba patentow triadycznych na 1 000 oso6b sity roboczej
PUBL 2013| O Llc?zbg pubhkacp‘w miedzynarodowych czasopismach na 1 000
0s06b sily roboczej
Przychody z eksportu z sektorow wysokich technologii w tys.
EXP 20141 O 1 ySD na 1 000 0s6b sity roboczej
DOK_S_E|2013| O Liczba doktoratow z nauk $cistych i technicznych na 1 000 oséb

sily roboczej
HIRSH 2014 | O | Indeks Hirsha odniesiony do 1 000 oso6b sity roboczej

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Naktady odwzorowuja czynniki posrednio wplywajace na ksztattowanie si¢
wartos$ci rezultatow. Liczba absolwentéw kierunkéw Scistych i technicznych oraz
ogblny poziom wyksztatcenia wskazuja na potencjal kadry B+R oraz przysztych
kandydatéw na studia doktoranckie. Zaangazowanie biznesu we wspoltprace
Z jednostkami badawczymi posrednio okresla site jej istnienia, co przeklada si¢ na
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rozwoj wiedzy technologicznej. Publikacje i patenty sa podstawowymi rezultatami
dzialalnosci B+R. Przyjeto liczbe patentow triadycznych, czyli uzyskanych
w European Patent Office (EPO), Japanese Patent Office (JPO) oraz US Patent and
Trademark Office (USPTO)) [Dosi i in. 2006], majacych niekwestionowane
znaczenie mi¢dzynarodowe. Liczba doktorow z nauk $cistych i technicznych jest
rezultatem dzialalno$ci zwigzanej z rozwojem nauki. Natomiast indeks Hirsha
odzwierciedla site¢ oddziatywania publikacji naukowych, a wielko$¢ eksportu
korzysci ekonomiczne uzyskiwane z patentowanych rozwigzan. Poza zmiennymi
U W, ZAT W 1 WSP, ktore sa wskaznikami, wszystkie pozostale zostaly
odniesione do 1 000 oséb sity roboczej. Pozwala to na zminimalizowanie wptywu
roznic w wielkosciach badanych krajow jak rowniez ich potencjatu i wynikow
dziatalnosci B+R [Furman i in. 2002, Dosi i in. 2006]. Wprowadzenie wskaznikow
odniesionych do liczby 1000 osob sity roboczej zapewnia porownywalno$é
krajow, co umozliwia wykorzystanie modelu CCR.

Orientacja modelu na rezultaty pozwala na stwierdzenie, czy prowadzona
W danym kraju polityka B+R, w odniesieniu do pozostatych krajow, zapewnia
wlasciwe wykorzystanie posiadanego potencjatu, okreslonego posrednio przez
przyjety zestaw naktadow.

Przesunigcie czasowe dla publikacji, patentéw i doktoratow wynosi trzy lata
w stosunku do naktadow. Dla eksportu i indeksu Hirsha wynosi rok w stosunku do
pozostatych rezultatow [Guan, Zuo 2014, Lee i in. 2016]. Indeks Hirsha, liczony
jest dla przedziatu od roku 1996 do 2014. Dane dotyczace liczby publikacji
i indeksu Hirsha pochodzg z bazy SCImago Journal & Country Rank [SCImago
2016], dane o udziale zatrudnienia w firmach intensywnie wykorzystujacych
wiedze i udziale firm wspodtpracujacych z instytucjami badawczymi pochodza
zbazy projektu The Global Innovation Index [Dutta i in. 2015], natomiast
pozostale dane pochodzg z bazy danych OECD [OECD 2016]. Obliczenia
wykonano za pomocg programu DEA Solver-LV(3) firmy Saitech.

INTERPRETACJA WYNIKOW

Wyniki uzyskane za pomoca modeli DEA-ARG i DEA-CCR przedstawione
sa w tabeli 2. Kolumna ,,Efekt.” zawiera wyniki efektywnosci, a kolumna ,,Rank”
pozycje w rankingu. Poréwnanie wynikow uzyskanych z obu modeli potwierdza
konieczno$¢ wprowadzenia warunkdéw ograniczajagcych. W modelu CCR az 13
krajow osiagneto petna efektywnosé, podczas gdy w modelu ARG takich krajow
jest tylko 6. Wprowadzenie ograniczen zwigksza sile dyskryminacyjna metody
i zapewnia uwzglednienie wszystkich nakladow w szacowaniu efektywnoS$ci
obiektu. Wartoséci miary efektywnos$ci otrzymane z modelu ARG, poza sze$cioma
krajami w petni efektywnymi, sg mniejsze od tych uzyskanych z modelu CCR co
ilustruje rysunek 1 (kraje uszeregowane wedlug malejacej wartosci efektywnos$ci
ARG).
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Tabela 2. Wyniki efektywnosci uzyskane za pomocg modeli DEA-ARG i DEA-CCR

Krai Model ARG | Model CCR Krai Model ARG | Model CCR
) Efekt. |Rank| Efekt. |Rank ) Efekt. |Rank| Efekt. |Rank
Australia 0,843 | 15 |0,919 | 18 | Korea 0,797 | 16 1 1
Austria 0,931 9 1 1 | Luksemburg 0,907 | 10 1 1
Belgia 0,788 | 19 |0,821 | 21 | Meksyk 0,165 | 34 |0,179| 34
Chile 0,201 | 33 |0,215| 33 | Niemcy 0,873 | 13 /0,927 | 15
Czechy 0,712 | 23 |0,919 | 17 | Norwegia 0,889 | 12 /10,988 | 14
Dania 1 1 1 1 | Nowa Zelandia 0,719 | 22 (0,817 | 23
Estonia 0,568 | 28 |0,632 | 28 | Polska 0,379 | 32 |0,421| 31
Finlandia |0,791 | 18 {0,891 | 19 | Portugalia 0,993 7 1 1
Francja 0,755 | 20 |0,865 | 20 | Stowacja 0,989 8 1 1
Grecja 0,734 | 21 1 1 | Stowenia 1 1 1 1
Hiszpania |0,596 | 26 |0,676 | 27 | Stany Zjednoczone |0,517 | 29 0,626 | 29
Holandia |0,794 | 17 |0,819 | 22 | Szwajcaria 1 1 1 1
Irlandia 1 1 1 1| Szwecja 0,892 | 11 /10,925 | 16
Islandia 1 1 1 1| Turcja 0,380 | 31 {0,409 | 32
Izrael 0,605 | 250,718 | 25| Wegry 0,422 | 30 |0,496 | 30
Japonia 1 1 1 1 | Wielka Brytania 0,707 | 24 10,811 | 24
Kanada 0,584 | 27 |0,678 | 26 | Witochy 0,864 | 14 1 1
Zrodto: obliczenia wlasne
Rysunek 1. Por6wnanie wynikéw efektywnosci wedlug modeli ARG i CCR
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Zrodto: obliczenia whasne

Do szerszej analizy wybrane zostaly kraje z nastepujagcych grup: dwa kraje
w pelni efektywne w modelu ARG, znajdujace sie najwiecej razy na listach
referencyjnych dla krajow nieefektywnych (lista zawiera informacje o krajach, na
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ktérych i w jakim stopniu nalezy si¢ wzorowaé, aby osiggna¢ efektywno$¢):
Stowenia (24) i Szwajcaria (19); trzy kraje, ktére byly w petni efektywne w modelu
CCR, ale utracity efektywnos¢ w modelu ARG: Grecja, Korea i Wiochy; trzy kraje
znajdujgce si¢ na ostatnich pozycjach w rankingu wedlug modelu ARG: Polska,
Chile i Meksyk. Uwzgledniono réwniez Stany Zjednoczone, ktéore w rankingu
CCR i ARG zajmowatly to samo 29 miejsce. Wartosci nakladow i rezultatow
wykorzystane w obliczeniach dla tych krajow przedstawione sg w tabeli 3.

Tabela 3. Pozycja w rankingach CCR i ARG oraz dane dla wybranych krajow

W > w

. 1% - n T

Kraj ola!l o = o o ! E' o ><| &

1812|282 L2588 =
Stowenia 1| 1 |2,25|23,71|38,00|49,20|0,017 | 5,65| 4,19 0,46 |0,187
Szwajcaria 1| 1(2,17|35,25|47,10|79,60|0,237 | 8,02 |20,52 | 0,30 | 0,136
Wiochy 14| 1]1,98/14,80|39,60|41,30/0,027 | 3,87 | 1,96| 0,18 | 0,028
Korea 16| 1|5,14|39,71|22,40|61,00/0,120 | 2,81 | 5,64|0,19 |0,016
Grecja 21| 1|2,43]24,64|33,50/31,20|0,002 | 3,68 | 0,54|0,12 |0,067
Polska 31| 32|5,74|22,46|32,80|43,90|0,004 | 2,11 | 1,39| 0,07 | 0,021
Chile 33| 33|1,46|26,81|30,60|51,50|0,001 | 1,09 | 0,08]| 0,04 |0,028
Meksyk 34| 34|2,13|16,98|18,40|50,70|0,0003 0,36 | 1,51| 0,03 |0,006
Stany Zjednoczone | 29| 29(2,42|41,66|36,30|78,50|0,091 | 3,85 | 2,38|0,17 |0,011

Zrodto: obliczenia wlasne

Kolumny ARG i CCR to miejsce krajow w odpowiednich rankingach,
a pozostate to wartosci naktadow i rezultatow (zgodnie z opisem w tabeli 1). Dla
Witoch, Korei i Grecji zaznaczono szarym kolorem naktady z niezerowymi
wagami, ktore byly uwzglednione w modelu CCR. Sg to wartoéci najnizsze lub
bliskie najnizszych sposrod wszystkich krajow i jest to jedyny powod, dla ktorego
kraje te uzyskaty w modelu CCR pelng efektywno$¢. Stowenia i Szwajcaria maja
peina efektywno$¢ w obu modelach, gdyz maja wysokie wartosci wszystkich
rezultatdw. W przypadku patentow, praktycznie licza si¢ jedynie Slowenia,
Szwajcaria i Korea. W podobny sposob mozna dokonaé analizy pozostalych
warto$ci zmiennych. Ciekawym przypadkiem sa Stany Zjednoczone, ktére majg
wszystkie naktady zblizone do $redniej ze wszystkich krajow, natomiast wartosci
rezultatow istotnie ponizej wartosci $redniej i wielokrotnie nizsze od warto$ci
maksymalnych. Trzy najgorsze kraje majg niskie wartosci naktadow i rezultatow,
co wyjasnia ich koncowe pozycje w obu rankingach.

Tabela 4 ilustruje zmiany, jakie powinny zaj$¢, by wybrane kraje mogty
osiggnaé¢ petng efektywnos¢. Wartosci wskaznikéw wykorzystanych w modelu
znajduja si¢ w kolumnach ,,Wsk.”, natomiast warto$ci bezwzgledne znajdujg si¢
W kolumnach ,,Bezw.”. W wierszu ,,Akt.” jest wartos¢ zaobserwowana, natomiast
W wierszu oznaczonym ,,Proj.” jest warto$¢, jaka jest mozliwa do osiagniecia przy



Ocena efektywnosci dziatalnos$ci badawczo-rozwojowej ... 131

niezmienionych naktadach. Grecja i Korea to kraje, ktore w modelu CCR miaty
petna efektywnos$¢, Polska w obu modelach znajduje si¢ na koncu rankingu,
natomiast Stany Zjednoczone w duzym stopniu nie wykorzystuja swojego
potencjatu.

Tabela 4. Projekcja rezultatow dla wybranych krajow

Zmienna. |Rodz Grecja Korea Polska Stany Zjednoczone
| Wsk. | Bezw. | Wsk. | Bezw. | Wsk. | Bezw. | Wsk. Bezw.

PAT T Akt_. 0,002 10| 0,120 3107| 0,004 78| 0,091 14 211
- Proj. | 0,073 356| 0,151 3896| 0,081 | 1410| 0,190 29 802
PUBL Akt_. 3,681| 17901 | 2,811 72722| 2,110 |36630| 3,851 | 603682
Proj. |5,013| 24 377 | 5,599| 144 857 | 5,568 | 96 673 | 7,455 | 1168 701

EXP Akt_. 0,542| 2613| 5,638/ 149598 | 1,389 | 24199 | 2,377 | 373817
Proj. | 4,556 | 21 955 | 13,313| 353 279 | 5,061 | 88197 |17,013 | 2 675979

DOK S E Akt_. 0,119 579| 0,189] 4891| 0,073 | 1259]| 0,172 26 959
——"| Proj. | 0,181 878| 0,237| 6134| 0,201 | 3484| 0,333 52 191
HIRSH Akt_. 0,067 326| 0,016 424 | 0,021 371| 0,011 1648
Proj. | 0,115 557| 0,104 2694| 0,127 | 2209| 0,145 22732

Zrodlo: obliczenia wlasne

Niska pozycja Polski wynika gtéwnie z bardzo matej liczby patentow oraz
niskiej warto$ci indeksu Hirsha, przy wartosci ABS S E bliskiej maksymalne;j,
a pozostalych nakladow ponizej wartosci $redniej. Dla osiagniecia pelnej
efektywnosci przy obecnych naktadach konieczne jest, aby warto$ci bezwzgledne
rezultatow zostaly zwigkszone: PAT T 18 razy, PUBL 2,6 razy, EXP 3,6 razy,
DOK_S_E 2,8 razy i HIRSH 6 razy. Najstabszymi stronami polskiego systemu
B+R sa: komercjalizacja wynikéw badan naukowych, ktérag odwzorowuja patenty
0 znaczeniu migdzynarodowym oraz oddziatywanie publikacji naukowych,
przejawiajace si¢ cytowaniami, mierzonymi w tym modelu indeksem Hirsha.
Grecja osigga najstabsze wyniki w patentach i wysoko$ci eksportu. Mozna
stwierdzi¢, ze aktywno$¢ naukowa jest $rednia natomiast staba strong jest
komercjalizacja. Korea natomiast ma wzglednie dobre wyniki w zakresie patentow
i eksportu a stabe w dziatalnosci naukowej mierzonej liczba publikacji i indeksem
Hirsha. Stany Zjednoczone powinny osiagna¢ lepsze rezultaty w zakresie eksportu.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Do oceny efektywnos$ci dziatalnosci B+R zastosowano dwa modele DEA-
CCR i DEA-ARG. W obu modelach po stronie naktadow wykorzystano zmienne
charakteryzujgce posrednio kapitat bazujacy na wiedzy, warunkujgcy prowadzenie
efektywnej dziatalnosci B+R. Poziom wyksztalcenia (szczegdlnie w naukach
scistych i technicznych), wspolpraca nauki z biznesem, rozwoj sektorow
intensywnie wykorzystujagcych wiedze, to czynniki sprzyjajace wynikom
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dziatalnosci B+R. Jako rezultaty przyj¢to liczbe publikacji, liczbg patentow, indeks
Hirsha, liczbg doktoratow z nauk S$cistych i technicznych oraz przychody
z eksportu  sektorow  wysokotechnologicznych. Tak  dobrane rezultaty
charakteryzuja zarowno procesy tworzenia wiedzy jak rowniez komercjalizacje
wynikéw dziatalnosci B+R. Uzyskane wyniki efektywnosci pozwalaja na
stworzenie rankingu badanych krajow oraz wskazanie slabych stron krajow
nieefektywnych. Projekcja pozwala okresli¢ kierunki i wielko$¢ zmian rezultatow,
jakie powinny by¢ mozliwe przy zachowaniu istniejacych naktadow.

Wyniki z dwoch modeli, wykorzystujacych te same dane, ilustrujg rowniez
problem zerowych wag przypisywanych do naktadéw w podstawowym modelu
DEA-CCR.
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EVALUATION OF EFFICIENCY OF RESEARCH
AND DEVELOPMENT ACTIVITIES IN OECD COUNTRIES

Abstract: Research and development is an essential part of innovation
policy. The evaluation of this activity in the OECD countries was conducted
with DEA. As inputs, education attainment, science and business cooperation
and the level of knowledge utilization in companies, and as results, the
number of publications, patents and doctorates and export volume of the high
technology sectors and Hirsh index were taken into account. Attention was
drawn to the problem of zero weights and time lags. Recommendations for
improving the efficiency of inefficient countries are proposed.

Keywords: research and development, efficiency, Data Envelopment
Analysis
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Streszczenie: Celem pracy jest zaproponowanie metody pozwalajacej na
znajdowania rozwigzania koncowego zadania wielokryterialnego dyskretnego
programowania  dynamicznego z  wykorzystaniem  odpowiednio
zmodyfikowanego podejscia interaktywnego satysfakcjonujacego poziomu
kryteriow. Procedura w pierwszej fazie wykorzystuje jednokryterialny
algorytm programowania dynamicznego oraz algorytm generowania
kolejnych realizacji procesu w zadaniu jednokryterialnym. W dalszej czesci
proponowanej metody operujemy na skonczonym zbiorze realizacji,
zapisanym w postaci listy.

Stowa Kkluczowe: MCDM, wielokryterialne dyskretne programowanie
dynamiczne, metoda interaktywna

WPROWADZENIE

Przedmiotem zainteresowania niniejszej pracy sa wieloetapowe, dyskretne
procesy decyzyjne, podzielone na skonczona liczbe etapow. Decyzja nie jest
podejmowana jednorazowo, lecz wielokrotnie, na poczatku kazdego etapu.

Przedstawimy dynamike rozpatrywanych procesow.[Trzaskalik 1990, 1998].
Na poczatku kazdego etapéw proces znajduje si¢ w jednym ze stanow
dopuszczalnych. Decydent podejmuje decyzje, co skutkuje przejsciem procesu do
stanu poczatkowego nastepnego etapu. W rozpatrywanych w pracy procesach
deterministycznych przejscie to okreslone jest poprzez funkcje przejscia.

! Praca zostala sfinansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych
na podstawie decyzji numer DEC 2013/11/B/HS4/01471.
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W zaleznosci od dokonanych wyboréw skutki wczesniejszych decyzji ograniczaja
lub — przeciwnie — rozszerzaja mozliwosci decyzyjne w nastgpnych etapach.

W rozpatrywanych w niniejszej pracy procesach deterministycznych istotna
role odgrywa pojecie realizacji procesu. Etapowa realizacjg procesu jest para,
ztozona ze stanu procesu na poczatku rozpatrywanego etapu oraz podjetej decyzji.
Realizacjg procesu jest ciag realizacji etapowych, powigzanych ze sobg poprzez
funkcje przejscia dla kolejnych etapow.

Rozpatrywac bedziemy procesy wiclokryterialne. Kazda etapowa realizacja
procesu oceniana jest przy pomocy kryteriow etapowych. Realizacje wieloetapowe
oceniane sg z wykorzystaniem addytywnych kryteriow wieloetapowych. Zadanie
wielokryterialnego programowania dynamicznego polega na znalezieniu zbioru
wszystkich rozwigzan niezdominowanych oraz zbioru wszystkich sprawnych
realizacji procesu.

W zadaniach o duzych rozmiarach rozwigzanie powyzszego zadania jest
trudno, czesto niewykonalne. Wygenerowanie obszernego zbioru rozwigzan nie jest
rowniez praktycznie uzyteczne dla decydenta, ktéry oczekuje konkretnego wsparcia
zgodnego ze swymi preferencjami, ktore czesto nie sg w petni ujawnione w trakcie
formutowaniu zadania. Dlatego tez, by calosciowo uwzgledni¢ preferencje
decydenta, wykorzystuje si¢ rozne formy skalaryzacji problemu wektorowej
maksymalizacji [Steuer 1986, Galas i in. 1987], jak réwniez podejscie interaktywne
[Nowak 2008]. Przedmiotem zainteresowania niniejszej pracy jest ta ostatnia
mozliwos¢.

Podejscie interaktywne jest jednym z czgsto wykorzystywanych sposobow
wspomagania decydenta w rozwigzywaniu probleméw wielokryterialnych. Jego
popularno$¢ zwiazana jest z przyjaznoscia w stosunku do uzytkownika oraz
przejrzysta idea. Pozyskiwanie informacji na temat preferencji decydenta odbywa
si¢ tu stopniowo, w miar¢ jak proces rozwigzywania problemu postgpuje naprzod.
Fazy dialogu z decydentem oraz obliczeniowa sg wielokrotnie powtarzane,
a decydent kazdorazowo ma mozliwo$¢ zapoznania si¢ z uzyskiwanymi wynikami
posrednimi. W fazie dialogu analityk, wspomagany przez odpowiednio
skonstruowany program komputerowy, prosi decydenta o ocene proponowanego
rozwigzania oraz wskazanie kierunkow jego poprawy, a tym samym O dalsze
ujawnienie swoich preferencji. Proces ten jest zwykle kontynuowany do momentu
uzyskania rozwigzania uznawanego przez decydenta za satysfakcjonujace [Nowak
2008].

Jedng z najwczesniejszych procedur interaktywnych jest interaktywne
programowanie celowe [Spronk 1981]. Procedura ta pozwala w uporzadkowany
sposob modelowaé poziomy aspiracji decydenta, majac na celu precyzyjne
okreslenie jego dodatkowych preferencji wzgledem rozpatrywanych kryteriow.
Punktem wyj$cia sg warto$ci optymalne, uzyskane w wyniku rozwigzanie zadan
jednokryterialnych, czyli wspotrzedne wektora idealnego w przestrzeni kryterialnej.
W kolejnych krokach dotaczane sa dodatkowe warunki ograniczajace okreslajace
poziomy kryteriow akceptowane przez decydenta w kolejnych iteracjach.
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Proponowana dalej procedura polega na rozwigzaniu  ciggu
jednokryterialnych zadan programowania dynamicznego [Bellman 1957, Bellman,
Dryfus 1963, Trzaskalik 1990]. Dotaczenie dodatkowych ograniczen powoduje, ze
konieczne staje si¢ wykorzystanie procedury generowania prawie optymalnych
realizacji procesu [Elmaghraby 1970, Trzaskalik 2015].

Celem niniejszej pracy jest prezentacja interaktywnej metody
satysfakcjonujacych poziomow kryteriow dla programowania dynamicznego. Praca
sktada sie z pieciu czeéci. Po wprowadzeniu, w rozdziale - dyskretne programowanie
dynamiczne - omodwione zostaly wybrane zagadnienie z zakresu jedno i
wielokryterialnego programowania dynamicznego. Modelowanie poziomow
aspiracji decydenta oraz metoda satysfakcjonujacych pozioméw kryteriow dla
zadania  wielokryterialnego  dyskretnego  programowania  dynamicznego
przedstawione zostaty w rozdziale — modelowanie pozioméw aspiracji decydenta.
Kolejny rozdziat to ilustracja proponowanej metody. Posumowanie pracy znajduje
sie w ostatnim rozdziale.

DYSKRETNE PROGRAMOWANIE DYNAMICZNE

Oznaczenia

Wykorzystamy nastepujaca notacje [Trzaskalik 1990, 1998]:
T — liczba rozpatrywanych etapoéw procesu wieloetapowego
Yyt —stan procesu na poczatku etapu t (t=1,...,T),
Y+ — skonczony zbior stanéw procesu na poczatku etapu t,
Y1+1 — skonczony zbior stanéw procesu na koncu procesu,
Xt — stan dopuszczalny na poczatku etapu t,
Xi(yr) — skonczony zbidr stanow dopuszczalnych w etapie t, gdy proces byt
w stanie y:e Y na poczatku tego etapu,
d: — realizacja etapowa w etapie t. Mamy:

de = (yt, X 1)
D: — zbior realizacji etapowych w etapie t,
Qi(ys, Xi) — funkcja przejscia. Mamy:

Vt+1= Qt(yt, Xt) (2)
d — realizacja procesu. Mamy:
d = ((y2, Xa), (Y2, X2), .., (Y, X1) 3)
gdzie : yie Y, X1 € Xa(y1)
Y2 = (Y1, X1) X2 € Xa(Y2)

yr = Qra(yr1, X1-1) xre Xr(yr)

yr+1 = iy, X1)
D — zbior wszystkich realizacji procesu,
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dﬁ (yt ) — realizacja skrocona, rozpoczynajaca si¢ w stanie Y; i obejmujaca etapy od
tdo T. Mamy:

dﬁ(yt): [(yt 2 )’(ym X )1""(YT Xy )] (4)
Dﬁ(yt) — zbior realizacji skroconych, rozpoczynajacych si¢ w stanie Yy

1 obejmujacych stany od t do T,
Fi(d:) — etapowa funkcja kryterialna,
F(d) — funkcja kryterium, oceniajgca realizacje procesu d. Mamy:

F(d)=ZF(dt). (5)

Roéwnania optymalnoSci

Naszym celem jest znalezienie maksymalnej warto$ci funkcji kryterium oraz tych
realizacji procesu, ktore pozwalaja na jej osiggniecie. W tym celu wykorzystamy
dekompozycje zadania, zasad¢ optymalnosci Bellmana oraz wynikajace z niej
réwnania optymalnos$ci [Bellman 1957, Bellman, Dreyfus 1964].

Algorytm 1
1. Dla kazdego yr € Yt obliczamy warto$¢ optymalna
GT(yT)= max FT(nyxT) (6)

Xr €Xq (yr)
i znajdujemy decyzje optymalng dla tego stanu, ktorg oznaczamy jako X1~ (yr).
2. Dlakazdego y: € Yt obliczamy warto$¢ optymalng

G(¥) = maX {F (Yoo ) +Cras (2 (Ve X))} (7)

i znajdujemy decyzje optymalng dla tego stanu, ktorg oznaczamy jako X¢ (Yi).
3. Optymalng warto$¢ funkcji kryterium obliczamy ze wzoru:
G’ =maxG,(y,) (8)

Optymalny stan poczatkowy Y1~ znajdujemy z zaleznoSci:
F(y:) =G (9)
4. Optymalng realizacj¢ procesu otrzymujemy nastepujaco:

yl* - optymalny stan poczatkowy X" = Xl*(yl*)
y2 = Qu(yr, X1) X2= X2 (¥1)
yr = Qra(yra, Xr1) Xr = X2 (1)

yre1 = Qu(yT, X7)
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Realizacje prawie optymalne

Skonczony zbior D realizacji procesu moze by¢ podzielony na N klas w taki sposob,
ze

D=D'uD’uU...D" (10)
gdzie: _ _
DnD'=@dlai=j,ij=1..,N, (11)
Vier,..v Vd deo' F(d') = F(dY), (12)
Vig ¥V deo' ¥ deo F(d') > F(d). (13)

Warto$é _F(di) dla i=1,...,N nazywamy i-tg warto$cig procesu. Kazda realizacja ze
zbioru D' nazywana jest i-tg realizacja procesu. Przy poszukiwaniu i-tej wartosci
procesu wykorzystamy nastgpujaca notacje:

max; F(D) = F(d") (14)
Sposob okreslenia i-tej realizacji procesu opisuje algorytm 2 [Trzaskalik 2015].
Algorytm 2
1. Rozpoczynajac od i=1 dla kazdego yr € Y1 obliczamy i-ta wartos¢
G;(YT):XTQ?((;T)FT()/T'XT) (15)

1 znajdujemy zbior realizacji skréconych procesu DT—T (yT ), dla ktérych

warto$¢ ta zostata osiagnigta.
2. Rozpoczynajac od i =1 dlaetaput, t eT —1,1 i kazdego stanu y; € Y obliczamy
i-tg warto$¢
Gi(ye)= max, R0 )+ GlLu(@ () i =11} (16)
X €XYt
oraz znajdujemy zbior realizacji skroconych procesu Di(y:), dla ktorych wartosé
ta zostata osiggnigta.
3. i-ta warto$¢ procesu obliczona jest ze wzoru:
G'=max, (G} (y): j=1....i} - (17)
1€Y1
4. Zbioér wszystkich i-tych realizacji procesu obliczamy ze zwigzku:
D'= U {Dj(yl):Gj(yl):Gi'j:1""'i}' (18)

yieY,
Realizacje d° nazywamy realizacja prawie optymalna, jezeli jej wartos¢ kryterialna
rozni si¢ od wartosci kryterialnej realizacji optymalnej d* co najwyzej o zadang
warto$¢ a, czyli
F(d") — F(d°) < a. (19)
Oznacza to, ze decydenta interesuja realizacje, dla ktorych F(d°) >z, przy czym
z=F(") -« (20)
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Przypuscimy, ze decydent zainteresowany jest znalezieniem realizacji prawie
optymalnych i okreslil wartos¢ a. Wykorzystujac algorytm 2 znajdujemy realizacje
prawie optymalne nastgpujaco:

Algorytm 3

1. Start.

2. Podstaw i=1.

3. Wykorzystujac algorytm 2, znajdz i-ta realizacje procesu d'.

4. Sprawdz, czy F(d') > z. Jezeli tak, podstaw i=i+1 i wrdé do kroku 2.
5. Koniec procedury.

Wielokryterialne programowanie dynamiczne

Wykorzystamy dodatkowe oznaczenia:

K —liczba rozpatrywanych kryteriow,

F(d) — k-te kryterium etapowe w etapie t (k=1,...,K),

F¥(d) — k-te kryterium wieloetapowe,

F = [F,..., F] — wektorowa funkcja kryterium,

> - relacja dominacji, zdefiniowana nastepujaco: realizacja d° dominuje realizacje d,
jezeli spetniony jest warunek:

Vi=1,..K Fk(do) > Fk(d) A=k Fi(do) > Fi(d), (21)
d” - realizacja sprawna, zdefiniowana nastepujgco:
~3 deD F(d) > F(d*)’ (22)

D" - zbior wszystkich realizacji sprawnych.

Rozwiazanie problemu wektorowej optymalizacji dynamicznej polega na
znalezieniu zbioru wszystkich realizacji sprawnych D” oraz zbioru F(D*) wektorow
niezdominowanych w przestrzeni ocen. Rozwigzanie tego problemu mozemy
uzyskacé stosujac wektorowg zasade optymalnosci Bellmana [Brown i Strauch 1965,
Trzaskalik 1990].

MODELOWANIE POZIOMOW ASPIRACJI DECYDENTA

Metoda satysfakcjonujacych poziomow kryteriéw

Jednym ze sposoboéw generowania realizacji sprawnych w zadaniach
wielokryterialnych jest wykorzystanie metody satysfakcjonujgcych decydenta
pozioméw kryteriow (& constraint method). Aby wykorzysta¢ to podejscie
w zadaniach dyskretnego programowania dynamicznego, tworzymy ciag zadan
jednokryterialnych:

Max {F¥(d): deD}. (23)
Oznaczymy symbolem F™ warto$¢ optymalng funkcji celu k-tego zadania w postaci
(23). Wektor F* = [F™, ..., F] jest wektorem idealnym w przestrzeni kryterialnej.
W realnych problemach decyzyjnych zazwyczaj nie istnieje dopuszczalna realizacja
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procesu d* taka, ze F(d) = F". Wektor idealny moze jednak shuzy¢ jako punkt
odniesienia w modelowaniu preferencji decydenta wzgledem jego oczekiwan w
stosunku do wartosci kryteriow wieloetapowych, ktore mozna uzyskac.
Przypusémy, ze decydent ustalil satysfakcjonujace go poziomy osiagnigcia
celow wieloetapowych, opisane wektorem z = [2%, ...,z], ktérego sktadowe okreslaja
poziomy aspiracji decydenta wzgledem kolejnych kryteriow. Dokonujac wyboru
warto$ci satysfakcjonujacych decydent musi uwzgledni¢ to, ze dla kazdego k
(k=1,..,K)
*<F*, (24)
Podajac wartosci satysfakcjonujace decydent zaktada, ze zajmuje si¢ tylko
takimi realizacjami procesu, dla ktorych zachodzi warunek:
F (d) > 2. (25)
Mozemy sprawdzié, czy istnieje mozliwos¢ zrealizowania tych oczekiwan. Jezeli
istnieje, mozemy zapytaé, czy istniataby mozliwo$¢ poprawy wybranego przez
decydenta kryterium o numerze i (i=/,...,K). Tworzymy zadanie:
{Max F'(d): deD, F¥d) >z k=1,....i-1, i+1,.. .K }. (26)
Twierdzenie 1 [Galas i in. 1987, Trzaskalik 1990]
Zat6zmy, ze wektor z okreslony zostat w taki sposob, ze kazde zadanie, okreslone
wzorem (26) ma rozwigzanie?. Jezeli istnieje doktadnie jedno rozwigzanie zadania
(26), to jest to realizacja sprawna, spetniajgca warunek (22), czyli element zbioru D*.
W przypadku, gdy rozwigzan jest wigcej, z otrzymanego zbioru rozwigzan
eliminujemy realizacje zdominowane. Pozostate realizacje sa realizacjami
sprawnymi zadania (26).

Interaktywna metoda satysfakcjonujacych poziomow kryteriow

Opiszemy teraz mozliwos¢ interaktywnego modelowania poziomow aspiracji
decydenta. Ponizej opisane zostaty kolejne kroki proponowanej procedury.

Algorytm 4
1. Przyjmujemy m :=1, D(m) := D oraz wektor pozioméw doktadnosci
B=14..... K
2. Dlak =1,..., Krozwigzujemy ciag zadan w postaci:
Max {F*(d): deD(m)}.
W pierwszej iteracji (dla m = 1) wykorzystujemy algorytm 1, w kolejnych
iteracjach - dokonujemy przegladu list realizacji wygenerowanych uprzednio.
3. Otrzymane w poprzednim kroku wartosci optymalne oznaczamy odpowiednio
jako F¥(m),...,F"(m). Zbior realizacji optymalnych otrzymanych w wyniku
rozwigzania zadania o numerze K w iteracji m oznaczamy jako D¥"(m).

2 Moze si¢ okaza¢, ze zbior rozwigzan dopuszczalnych zadania (26) jest pusty. Wtedy
nalezatoby zaleci¢ decydentowi obnizenie poziomow aspiracji.
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4.

Tworzymy zbior:
K
D"(m) = U D*"(m) (27)
k=1
zawierajacy I(m) elementow. _
Tworzymy macierz wartoéci kryteriow W(m), ktorej elementy w¥(m) dla
i=1,..,I(m), k=1,...,K okreslone sa nast¢pujaco:
w(m) = F{(d"(m)),
przy czym d”(m) € D*(m).
Dla k=1,...,K znajdujemy wartosci
Z(m) = min {F*(d"(m): d"(m)) € D*(m)}. (28)

Tworzymy macierz mozliwosci M(m) o wymiarach 2xK. Jej strukture opisuje
tabela 1.

Tabela 1. Macierz mozliwos$ci

Wartosci F! ... Fk .. Fx
Akceptowane z%(m) ... | Zm) .. Z(m)
Optymistyczne F'm) | ... | F¥(m) ... FK*(m)

Zrodto: opracowanie wlasne

Pierwszy wiersz tej macierzy nazywany jest dalej wektorem ocen akceptowanych w
iteracji m, drugi — wektorem ocen optymistycznych w iteracji m.

8.

Jezeli dla kazdego k= 1,...,K zachodzi zwigzek:

F<(m) —2(m) < (29)
wowczas konczymy procedure. Jako rozwigzanie koncowe decydent wybiera
realizacj¢ ze zbioru D*(m).

Na podstawie oceny macierzy mozliwosci decydent:

a. wybiera jedno lub wigcej kryteriow, wzgledem ktorych podwyzsza poziomy
aspiracji, okre$lajac aspiracje dla pozostatych kryteriow na poziomie
akceptowanym w iteracji m. Zbiér P zawiera wszystkie te kryteria, wzglgdem
ktorych nastapito podwyzszenie poziomu aspiracji. Nowe poziomy aspiracji
oznaczamy jako z"*dla peP. Przyjmujemy, ze dla peP mamy

2°*(m) > z2°(m). (30)

Przechodzimy do kroku 10.

b. rezygnuje z mozliwosci podniesienia poziomu aspiracji wzglgdem jednego
kryterium lub grupy kryteriow i wybiera rozwigzanie koncowe sposrod
rozwigzah D*(m) rozpatrywanych w iteracji m uznajac, ze uzyskane poziomy
kryteriow w wybranym rozwigzaniu s3 dla niego satysfakcjonujace.
Przechodzimy do kroku 14.

C. odstepuje od kontynuowania procedury i decyduje si¢ rozpoczaé ja od
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poczatku lub wybraé rozwiazanie konicowe w inny sposob. Przechodzimy do
kroku 14.
10. Dlak = 1,...,K okre§lamy zbiory realizacji procesu, spetniajace warunki:

dla kryteriéw numerach peP

DP(m+1) = {deD(m): F°(d) > z"*}, (31)
dla pozostatych kryteriow i¢P
Di(m+1) = {deD(m): F'(d) > z'(m)}. (32)

Dla m = 1 wykorzystujemy w tym celu algorytm 3, w kolejnych iteracjach (dla
m>1} dokonujemy przegladu list realizacji wygenerowanych uprzednio.
11. Tworzymy zbior

D(m+1) = k@lok (m+1) (33)

12. Jezeli D(m+1) = ¢, informujemy o tym decydenta. Wracamy do punktu 9,
zalecajac mu obnizenie poziomdw aspiracji w stosunku do tych wartosci, ktore
zostaty okreslone uprzednio.

13. Przyjmujemy m := m+1 i przechodzimy do punktu 2.

14. Koniec procedury.

ILUSTRACJA NUMERYCZNA

Rozpatrujemy dwuetapowy proces decyzyjny. Zbiory stanow na poczatku
kolejnych etapow sa nastgpujace:

Y1 = {1, 2, 3}, Yz = {4, 5, 6}
Zbidr standow koncowych procesu ma postaé:
Y3 = {7, 8, 9}

Zbiory decyzji dopuszczalnych sa nastepujace:
Xi(1)={A,B,C}, Xi(2)={D,E,F}, Xo(3)={G, H, 1},
Xo(4)={J, K, L}, X355)={M,N, O}, Xs:{6}={P,R, S}

Mamy nastepujace wartosci funkcji przejscia (tabela 2):

Tabela 2. Wartosci funkcji przejscia

Etap 1
Q(1,A)=4 (1,B)=5 (1,C) =6
Qi(2,D) =4 Qi(2,E)=5 Qi(2,F)=6
Qi1(3,G)=4 Qi(3,H) =5 Qi3, D=6
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Etap 2
Q4,3 =7 (4, K)=8 Q(4,L)=9
Q5,M)=7 Q(5,N)=8 2,(5,0)=9
26,Q) =7 (6,R) =8 Q(6,R)=9

Zrodto: obliczenia wiasne

Graf procesu przedstawiony jest na rysunku 1.

Ze wzgledu na niewielkie rozmiary tego ilustracyjnego zadania, wszystkie
realizacje procesu mozemy dla lepszej przejrzystosci wypisaé i ponumerowac od 1

do 27. Numeracje t¢ przedstawia tabela 3.

Rozpatrywane zadanie jest zadaniem trzykryterialnym. Przyjmujemy, Ze
wszystkie kryteria sa maksymalizowane. Wartosci kryteriow dla kolejnych realizacji

przedstawione sg w tabeli 4.

Rysunek 1. Graf procesu

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 3. Lista realizacji procesu

Nr Realizacja Nr | Realizacja | Nr | Realizacja
1 (1,A4,)) 10| (2,D,4,)) |19 (3,G,4,))
2 (1, A 4,K) 11| (2,D,4,K) [ 20| (3,G,4,K)
3 (1,A4,L) 12| (2,D,4,L) |21 | (3,G,4,L)
4 (1,B,5 M) |13| (2,E,5 M) |22 | (3,H,5 M)
5 (1,B,5 N) 14| (2,E,5/N) | 23| (3,H,5, N)
6 (1,B,5,0) 15| (2,E,50) | 24| (3,H,5, 0)
7 (1,C,6,P) 16| (2,F,6,P) |25]| (3,1,6,P)
8 (1,C,6,Q) 17| (2,F,6,Q) [26| (3,1,6,Q)
9 (1,C,6,R) 18| (2,F,6,R) | 27| (3,1,6,R)

Zrodto: obliczenia whasne



144 Tadeusz Trzaskalik

Tabela 4. Wartosci kryteriow wieloetapowych

d [FOIFPO[ PO |d ] FFO |FO PO | d |FO PO PO
d*| 11 | 80 | 237 |d¥°| 11 79 | 249 | d® | 12 | 81 | 259
d>| 14 | 83 | 235 |d| 14 82 | 247 | d® | 15 | 84 | 257
d®| 12 | 77 | 241 |d?| 12 76 | 253 | d* | 13 | 78 | 263
d4] 13 | 77 | 230 |d®¥| 11 84 | 235 | d®2 | 12 | 78 | 249
d°| 14 | 76 | 229 |d¥| 12 83 | 234 | d® | 13 | 77 | 248
d®| 16 | 80 | 233 |d¥| 14 87 | 238 | d* | 15 | 81 | 252
d | 13 81 249 |d® 12 72 | 245 | d%® 14 80 | 260
d®| 18 | 84 | 247 |dV| 17 75 | 243 | d*® | 19 | 83 | 258
d®| 17 | 84 | 244 |d¥®| 16 75 | 240 | d* | 18 | 83 | 255

Zrodlo: obliczenia wlasne

Opiszemy kolejne kroki algorytmu.

Iteracja 1
1. Przyjmujemy m:=1, D(1)=Doraz pr= o=z = 1.
2. Stosujac algorytm 1 dla k =1, 2, 3 rozwigzujemy zadania:
Max {F*(d): deD(1),
Max {F?(d): deD(1),
Max {F3(d): deD(1).
3. Mamy:
F(1) = 19, F*(1)=87, F*(1) =260,
D™(1) ={d*}, D*(1) ={d*}, D¥(1) = {d*}.
4. Tworzymy zbior
D"(1) = D*'(1) UD?'(1) UD*'(1) = {d%, d*5, d*}
5. Tworzymy macierz wartosci kryteriow W(1):
FY(d*®) F?@d*®) F*(d*®) 19 83 258
F'(d®) F?@d"™) F3@d®™)|=|14 87 238
F'(d®) F*(d®) F3(d®) 14 80 260

6. Znajdujemy wartoSci:
zY(1) = min {19, 14, 14} =14, z%(1) = min {83, 87, 80},
z%(1) = min {258, 238, 260}.
7. Tworzymy macierz W(1):

Wartosci F! F2 F3
Akceptowane 14 80 238
Optymistyczne 19 87 260

8. Mamy:
F* (1) -74(1) =19-14> 1, F2*(1) -z%(1)=87-80> 1,
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F**(1) — 2%(1) = 260 — 238 > 1.
Postepowanie jest kontynuowane.

9. Decydent ocenia macierz mozliwosci M(1) i wybiera kryterium F!, dla ktorego
podwyzsza poziom aspiracji do poziomu 15, okreslajac poziomy aspiracji dla
pozostatych kryteriow na poziomie akceptowanym w iteracji 1. Mamy P = {1}.
Nowe poziomy aspiracji spetniajg warunki (30).

10. Korzystajac z algorytmu generowania realizacji prawie optymalnych
(Algorytm 3) dla k =1, 2, 3 okre$lamy zbiory realizacji procesu, spetniajgce
warunki (31) i (32):

DY(2) = {deD(1); F}(d) >15} = {d®, d®, d®, d¥7, d8, d?® d*, d%, d?¢, d?7},
D?(2) = {deD(1); F¥(d) >80} = {d*, d?, d®, d7, d&, d°, d**, d*®, d*, d*°, d*°,
d20, le, d22, d24, d25, d26, d27},
D3(2) = {deD(1); F¥(d) >238} = {d®, d’, d®, d°, d'°, d*?, d*?, d*®, d*®, d*, d*8,
d19’ dZO’ le’ d22’ dZS, d24, d25, dZG, d27}.
11.Tworzymy zbior
D(2) = DY(2) n D?(2) n D¥(2) = {d8, d°, d?%, d*, d?¢, d?'}.

12.Mamy D(2) = &.

13.Przyjmujemym=:m+1=2,

Iteracja 2

2. Przegladajac odpowiednie listy realizacji, rozwigzujemy zadania:

Max {F(d): deD(2)},
Max {F*(d): deD(2)},
Max {F*(d): deD(2)}.
3. Mamy:
F"(2)=19, F¥(2)=84, F*(2)=258,
D¥(2) = {d**}, D¥(2) ={d® d°, d*}, D*(2)={d*}
4. Tworzymy zbior
D"(2) = D¥'(2) uD?(2) UD*(2) ={d?*,d®, d°, d*}
5. Tworzymy macierz warto$ci kryteriow W(2). Jest ona nast¢pujaca:
F'(d*) F?@d?*) F3*@d®) 19 83 258
F'(d®) F?*@d®) F°@?®) |18 84 247
Fi(d®) F2(d°) FE3d°®)| |17 84 244
F'(d®) F?*@d®) F*@d®) 15 84 257

6. Znajdujemy wartosci:

z}(2) = min {19, 18, 17, 15} = 15,  z%(2) = min {83, 84, 84, 84} = 83,
2% (2) = min {258, 247, 244, 257} = 244,
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7. Tworzymy macierz W(2):

Wartosci F! F? F3
Akceptowane 15 83 244
Optymistyczne 19 84 258

8. Mamy:

F*(2) -74(2)=19-15>1," F>*(2)-z%2)=84-83<1,
F**(2) — 23(2) = 258 — 244 > 1.
Postepowanie jest kontynuowane.

9. Decydent ocenia macierz mozliwosci M(2) i wybiera kryterium F?, dla ktorego
podwyzsza poziom aspiracji do poziomu 255, okreslajac poziomy aspiracji dla
pozostatych kryteriow na poziomie akceptowanym w iteracji 2. Mamy P = {3}.
Nowe poziomy aspiracji spetniajg warunki (30).

10. Dokonujac przegladu listy okreslamy zbiory realizacji procesu, spetniajace
warunki (31) i (32) otrzymujemy:

D(3) = {deD(2); F}(d) > 15} = {8, d°, d?*d?*, d?¢, d*"},

D?(3) = {deD(2); F*(d) > 83} = {d8, d°, d¥, d*¢, d*},

D3(3) = {deD(2); F(d) > 255} = {d*°, d*¢, d*'}.
11.Tworzymy zbior

D(3) = D}(2) n D?(2) N D¥(2) = {d%, d*¢, d*'}
12.Mamy D(3) = @.

13.Przyjmujemy m=: m + 1= 3.

Iteracja 3
2. Rozwigzujemy cigg zadan
Max {F(d): deD(3)},
Max {F?(d): deD(3)},
Max {F3(d): deD(3)}.
3. Mamy:
F(3) = 19, F*(3)=84, F*(3)=258,
D¥(3) = {d*}, D¥(3)={d*}, D¥(3)={d*}.
4. Tworzymy zbior
D’(3) = D¥(3) uD*(3) UD¥(3) = {{d*}, {d*’}}.
5. Tworzymy macierz wartosci kryteriow W(3):
F'(d**) F?*d*®) F*d*)| [19 83 258
Fi(d®) F?d?®) F(d ZO)} _[15 84 257}
6. Znajdujemy wartosci:

z4(3) = min {19, 15} = 15, 2(3) = min {83, 84} = 83,
2%(3) = min {258, 257} = 257.
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7. Tworzymy macierz W(3):

Warto$ci F! F? Fe
Akceptowane 15 83 258
Optymistyczne 19 84 257

8. Mamy:
F*(1) -z4(1)=19-15>1, F?*(1)-z%(1)=84-83<1,
F**(1) —3(1) =258 - 257 < 1.

9b. Decydent rezygnuje z mozliwosci podniesienia poziomu aspiracji i wybiera
rozwigzanie koncowe sposrod rozwigzan D7(3) rozpatrywanych w iteracji 3
(wykorzystujac dodatkowe informacje, na przyklad o warto$ciach kryteriow
etapowych w poszczegolnych rozwigzaniach).

14. Koniec procedury.

ZAKONCZENIE

Przedstawione w pracy podejscie pozwala na efektywne wlaczenie decydenta
w proces dochodzenia do rozwigzania koncowego. Nalezy podkresli¢, ze waznym
elementem proponowanego podejscia jest wykorzystanie mozliwosci generowania
rozwigzan prawie optymalnych w zadaniach jednokryterialnych, istotnie
wykorzystywanej w tej procedurze.

Zakres praktycznych zastosowan proponowanego algorytmu obejmuje
wszystkie te problemy, w ktorych wystepuje sekwencja powigzanych ze soba
decyzji. Z sytuacja takg mamy na przyklad do czynienia w zarzadzaniu portfelem
projektow czy tez w problemach z zakresu zarzadzaniem zdolno$cig produkcyjng.
W problemach tych decydenci moga by¢ zainteresowani poszukiwaniem takiego
rozwigzania, ktore przyktadowo oceniane jest nieco gorzej z punktu widzenia
finansowego, jest jednak zdecydowanie bardziej atrakcyjne z punktu widzenia
innych, waznych celow organizacji.

Celem dalszych prac bgdzie rozwijanie podejscia interaktywnego, zarowno
dla zadan deterministycznych, jak réwniez stochastycznych i rozmytych.
W rozwazaniach tych powinno si¢ uwzgledni¢ strukture etapowa rozpatrywanych
realizacji, czyli wartosci kryteriow etapowych. Ich uwzglgdnienie powinno
w istotny sposdb wzbogaci¢ prowadzong analize.
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INTERACTIVE MULTIPLE GOAL PROGRAMMING
IN MULTIOBJECTIVE DISCRETE DYNAMIC PROGRAMMING

Abstract: The aim of the paper is to propose a method of finding a solution
of the final tasks of multiple criteria discrete dynamic programming using
suitably modified interactive ¢ - constraint approach. In the first phase single
criterion dynamic programming algorithm is applied, as well the algorithm
of generating near-optimal solutions. Next we operate on a finite set
of sooutions, given as a list.

Keywords: MCDM, multiobjective disrete dynamic programming, IMGP,
interactive method
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Streszczenie: Starzenie si¢ spoleczenstw wymusza zmiany systemow
emerytalnych, ktore sa wprowadzane w zycie w krajach OECD od ponad 20
lat. Celem badan jest proba porownania efektywnosci rynkéw funduszy
emerytalnych w wybranych krajach europejskich i USA. Badania zostaly
przeprowadzone na podstawie danych OECD z lat 2002-2013. Do oceny
efektywnosci inwestycyjnej funduszy emerytalnych wykorzystano miary:
Sharpe’a, Treynora, wspotczynnik uogdlniony (lub informacyjny), alfe
Jensena i wskaznik Treynora — Black’a. Przedstawiono pewne propozycje
konstrukcji benchmarkow rynkowych, odzwierciedlajacych zrdznicowane
sytuacji w poszczegolnych krajach.

Stowa Kkluczowe: system emerytalny, fundusz emerytalny, efektywnos¢
inwestycyjna, benchmark

WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych wyzwan gospodarek rozwinigtych jest problem
starzenia si¢ spoteczenstw, bedacy wynikiem poprawy sytuacji ekonomicznej, co
powoduje wydtuzanie si¢ oczekiwanego czasu zycia. Konsekwencja tego jest coraz
dluzszy okres pobierania §wiadczen emerytalnych, a poniewaz dodatkowo naktada
si¢ na to zmniejszona dzietno$é, to pojawia si¢ zjawisko odwroconej piramidy
demograficznej (inverting pyramid). Zmniejszanie si¢ populacji 0so6b zawodowo
czynnych przy jednoczesnym zwigkszaniu si¢ populacji emerytow, powoduje
istotny wzrost tzw. odsetka os6b w wieku emerytalnym (old-age dependency
ratio), co przedstawiono w tabeli 1.

Ta zmiana proporcji sprawia, ze repartycyjny system emerytalny (PAYG
Pay-As-You-Go) nie jest w stanie zabezpieczy¢ interesow zadnej z grup, bowiem
rosngce wyplaty S$wiadczen emerytalnych nie sg pokrywane ze skladek
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pracujacych, ktorzy sa obcigzani coraz wigksza daning na rzecz emerytow. Z Kolei
emeryci nie sg zadowoleni z wysoko$ci otrzymywanych emerytur, bowiem sktadki
odprowadzane przez pracujacych musza zabezpieczaC coraz wigksza rzeszg
$wiadczeniobiorcow.

Tabela 1. Odsetek ludnosci w wieku emerytalnym na $wiecie w latach 2010 i 2050

Kraje [ 2010 [ 2050 | Kraje | 2010 | 2050
Ameryka Bliski Wschod
USA 13,1 | 21,4 | Egipt 13,1 | 12,3
Brazylia 6,9 | 22,5 | Iran 55| 215
Meksyk 6,0 | 20,2 | Turcja 52| 21,2
Argentyna 10,6 | 19,4 | lzrael 104 | 17,9
Europa Daleki Wschod
Rosja 13,1 | 20,5 | Indie 51| 12,7
Niemcy 20,8 | 32,7 | Chiny 8,3 | 23,9
WIK. Brytania | 16,6 | 24,7 | Indonezja 50| 15,8
Francja 16,8 | 25,5 | Pakistan 4,3 9,6
Wtochy 20,3 | 33,0 | Japonia 23,0 | 36,5
Hiszpania 17,1 | 34,5 | Korea 11,1 | 34,9

Zrédlo: Pew Research Center (2014)

W zwigzku z tym koniecznym stalo si¢ wprowadzenie reform systemu
emerytalnego, co ma miejsce w krajach OECD od ponad 20 lat. Podstawowymi
filarami tych zmian sg:
¢ podniesienie wieku emerytalnego,

e zmiana systemu zdefiniowanego $wiadczenia na system zdefiniowanej sktadki,

e utworzenie dodatkowego (tj. poza repartycyjnym) filaru kapitatowego,
reprezentowanego przez fundusze emerytalne,

e zachecanie do dobrowolnego oszczedzania na przyszte §wiadczenia emerytalne
poprzez wprowadzenie odpowiednich mechanizméw (np. w postaci ulg
podatkowych) i produktow (np. nicobowigzkowe pracownicze lub indywidualne
plany emerytalne),

o dywersyfikacja instytucji zarzadzajacych oszczedno$ciami emerytalnymi
(panstwowe i prywatne).

Celem realizowanych badan® jest proba poréwnania efektywnosci rynkow
funduszy emerytalnych w wybranych krajach europejskich i USA. Badania zostaty
przeprowadzone na podstawie (rocznych) danych OECD z lat 2002-2013. Do
oceny efektywnosci inwestycyjnej funduszy emerytalnych w tych krajach

! Badania realizowano w ramach projektu NCN 2013/09/B/HS4/00493 pt. ,,Analiza rynku
otwartych funduszy emerytalnych na tle rynku otwartych funduszy inwestycyjnych
funkcjonujacych w Polsce”.
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wykorzystano wspotczynniki: Sharpe’a Klasyczny i uogoélniony (zwany réwniez
informacyjnym), Treynora, Treynora — Black’a i tzw. alfe Jensena.

PODSTAWOWE CHARAKTERYSTYKI SYSTEMOW
EMERYTALNTCH

Regulacje dotyczace systemow emerytalnych sg rozne w poszczegodlnych
krajach i de facto nie ma wspdlnych rozwigzan nawet wsérdéd grup krajow
o podobnej pozycji gospodarczej, historii, czy nalezacych do jednej organizacji
miedzynarodowej np. Unii Europejskiej. Prowadzenie analiz porownawczych dla
wielu krajéow jest zatem mocno utrudnione z powodu zréznicowania regulacji
prawnych i tradycji na tych rynkach, a takze ze wzgledu na ro6zne, istniejagce w tych
krajach, systemy emerytalne. W dodatku nie istnieja jednolite bazy danych,
w ktorych znajdujg si¢ potrzebne informacje, a te udostgpniane przez
miedzynarodowe organizacje tj. OECD dotycza zazwyczaj tylko wybranych
krajow cztonkowskich i czesto zawierajg znaczny odsetek brakujacych obserwacji.

Systemy zdefiniowanej sktadki wystepujg w Chile, Estonii, Francji, Grecji,
Polsce, Stowacji, Stowenii, Czeskiej Republice i na Wegrzech, a zdefiniowanego
$wiadczenia w Niemczech, Finlandii i Szwajcarii [OECD 2014b]. Pozostate kraje
maja systemy mieszane (hybrydowe) tj. zdefiniowanego $wiadczenia
i zdefiniowanej sktadki w réznych proporcjach, np. w USA odpowiednio 45%
i 55% [OECD 2014a]. W niektorych krajach np. w Niemczech system emerytalny
jest repartycyjny, w innych krajach zostat on wzbogacony o dodatkowe
obowigzkowe filary kapitatowe, reprezentowane przez fundusze emerytalne.

Fundusze emerytalne budujg portfele inwestycyjne o zrdéznicowanej
strukturze, np. w Rosji, Hiszpanii, Niemczech i we Wtoszech w portfelach
funduszy emerytalnych przewazaja bony skarbowe 1 instrumenty rynku
pieni¢znego. Natomiast w USA, Australii, Potudniowej Afryce i Wielkiej Brytanii
najwickszy udziat w portfelu maja akcje [OECD 2014b]. Zroznicowana jest
rowniez rola, jaka fundusze emerytalne odgrywaja w gospodarce. W 2013r. aktywa
funduszy emerytalnych stanowity 166,2% PKB Holandii, 148.7% PKB Szwajcarii,
100,7% PKB WiIk. Brytanii, 83% PKB USA oraz 0,1% PKB Grecji i niewiele
wiecej we Francji. Warto doda¢, ze w Niemczech aktywa OFE stanowig jedynie
6.2%, a w Polsce 18.6% PKB [OECD 2014a].

Istniejg rézne plany emerytalne to jest plany pracownicze i indywidualne,
obejmujace W roznych proporcjach oszczgdnosci emerytalne W poszczegdlnych
krajach, np. w Polsce wigkszo$¢ stanowig plany indywidualne, a w USA, Niem-
czech i WIk. Brytanii - plany pracownicze. Roznie tez ksztalttuja si¢ obowiazki
pracownikow i pracodawcow w odniesieniu do gromadzenia oszcze¢dnosci
emerytalnych. Wprawdzie w wickszosci krajow OECD sktadki emerytalne sa
obowigzkowe, ale inne sg wysokosci tych sktadek np. w Danii wplaty do systemu
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emerytalnego pochodza gléwnie z budzetu, a wysokos¢ wnoszonych sktadek?
przez pracownikow wynosi 5,01%, a pracodawcow 7,16, natomiast w Holandii
pracownicy wnosza 15,76%, a pracodawca 19,91%. Roéznie postrzegany jest tez
oczekiwany stopien zabezpieczenia emerytalnego np. w Irlandii obowigzkowo
gromadzone oszczednosci emerytalne maja zapewni¢ jedynie minimum socjalne,
a w innych krajach np. w Polsce zaktada si¢, ze zapewnig one docelowg emeryturg.

Zalety 1 wady funduszy emerytalnych sa niemal identyczne jak funduszy
inwestycyjnych. Jednakze w przypadku tych pierwszych czesto naktadane sg na nie
specjalne ograniczenia, najczgsciej w celu uniknigcia nadmiernego ryzyka. Dlatego
ich efektywno$¢ inwestycyjna zazwyczaj porownuje sie z funduszami
inwestycyjnymi stabilnego wzrostu. Oba rodzaje funduszy pozwalaja na
dywersyfikacje ryzyka, sa zarzadzane przez wykwalifikowanych menedzerow, ale
nie pozwalaja na indywidualizacje inwestycji. Ich obstuga jest zazwyczaj
kosztowna i bywa przedmiotem krytyki. Stopy zwrotu z funduszy emerytalnych sg
wprawdzie czesto wigksze niz indeksacja sktadek w systemie PAYG, ale
zazwyczaj mniejsze niz zwroty wypracowane na rynku kapitalowym. Fundusze
emerytalne inwestujg dtugoterminowo, i - jak si¢ wydaje - wyptaty $rodkoéw sg
latwiejsze do przewidzenia niz w przypadku otwartych funduszy inwestycyjnych.
Dlatego oczekuje si¢ od nich odpowiednio dobrych wynikéw inwestycyjnych.
Jednakze fundusze emerytalne moga by¢ narazone na ryzyko polityczne, bowiem
sktadki przez nie gromadzone moga zostaé przejete przez agencje rzadowe (jak
miato to np. miejsce w Polsce w 2014 roku).

OPIS BADANIA

Analiza porownawcza efektywnosci inwestycyjnej moze zostad
przeprowadzona za pomoca: stop zwrotu lub miernikow efektywnosci
inwestycyjnej, sposrod ktorych do badania wybrano wspotczynniki: Sharpe’a
klasyczny [Sharpe 1966] i uogdlniony zwany tez informacyjnym [Sharpe 1994],
Treynora [Treynor 1965], Jensena [Jensen 1968] i Treynora — Black’a [Treynor -
Black 1973]. Konstrukcja tych miernikow opiera si¢ na nadwyzkowej stopie
zwrotu, zatem ich zastosowanie wymaga decyzji dotyczacych zarowno instrumentu
wolnego od ryzyka, jak i indeksu rynku (lub benchmarku).

Badania przeprowadzono dla czterech wyréznionych krajow:

1. Niemiec, reprezentujacych najsilniejsza gospodarke w Europie,

2. Polski, bedacej najwickszym krajem sposrod nowych cztonkow UE,

3. USA o najsilniej na $wiecie rozwinietym rynku funduszy emerytalnych (56,3%
$wiatowego rynku w 2014 roku [OECD 2014a]) i

? Dane dotycza 2005r. i zostaly podane jako udziat procentowy zarobkéw w sektorze
prywatnym [Vidlund, Bach-Othman 2009].
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4. Wielkiej Brytanii, zajmujacej drugie miejsce pod wzgledem udziatu
w $wiatowym rynku funduszy emerytalnych (10,8% rynku w 2014 r. [OECD
2014a]), a zatem pierwsze w Europie oraz

5. dla agregatu Europe, utworzonego z 19 europejskich cztonkéw OECD, dla
ktoérych w badanym okresie nie bytlo masywnych brakéw danych. W rezultacie
zwroty z funduszy emerytalnych dla agregatu Europe zostalty wyznaczone jako
wazona srednia obliczona na podstawie $rednich realnych zwrotow (IRR)
uzyskanych przez fundusze emerytalne dziatajace w: Austrii, Belgii, Czechach,
Danii, Estonii, Finlandii, Niemczech, Grecji, Luksemburgu, Holandii, Polsce,
Portugalii, Stowacji, Stowenii, Hiszpanii, Szwajcarii, Wielkiej Brytanii, na
Wegrzech i we Wloszech. Za wagi dla kazdego kraju przyjeto udziaty aktywow
funduszy emerytalnych dziatajacych w kazdym z panstw w tacznej sumie
aktywow wyznaczonej dla wszystkich 19 rynkow, oddzielnie dla kazdego roku
analizy.

W badaniach poréwnawczych wyrdzniono trzy poziomy agregacji rynkow:

a. krajowy ustalany indywidualnie dla kazdego z rozpatrywanych krajow,

b. ,europejski” odnoszacy si¢ do agregatu Europe i bedacy wspOlnym dla
wszystkich krajow europejskich w prowadzonych poréwnaniach oraz

C. ,.globalny” uwzgledniajacy informacje o rynku europejskim i dodatkowo
0 USA.

W analizach przyjeto szereg zatozen.

1. Instrument wolny od ryzyka jest reprezentowany przez 10-letnie bony
skarbowe w kazdym z krajow, natomiast stopy zwrotu z europejskiego
instrumentu wolnego od ryzyka wyznaczono jako $rednig zwrotow z 10-letnich
bonow skarbowych niemieckich i brytyjskich. Utworzono tez ,globalny”
instrument wolny od ryzyka, w ktorym zwroty to $rednia z ,,europejskich”
1 amerykanskich bonéw skarbowych.

2. Indeksy rynku kapitalowego sa reprezentowane przez glowne indeksy
gietdowe tj. WIG dla Polski, DAX dla Niemiec, FTSE 100 dla Wielkiej
Brytanii, S&P 500 dla USA oraz Euro Stoxx 50 dla agregatu Europe.
Utworzono tez ,globalny” indeks rynku zawierajacy $rednie zwroty
z analizowanych pigciu rynkow.

3. Benchmarki zostaly skonstruowane w taki sposob, aby odzwierciedlaty
strukture przecigtnych portfeli inwestycyjnych funduszy emerytalnych
w poszczegdlnych krajach, przy zalozeniu, ze zawieraja one jedynie akcje
i obligacje®. Struktura tych portfeli jest nastepujaca dla: Polski 45/55, Niemiec
8/92, Wielkiej Brytanii 44/56 i USA 70/30, a dla agregatu Europe przyjeto

® Innymi stowy, w rozwazaniach pominieto inne instrumenty (np. rynku pienigznego),
ktére wchodzity w sktad portfeli inwestycyjnych funduszy emerytalnych. Dlatego tez
udziat akcji i obligacji jest de facto roézny od rzeczywiscie istniejgcego, chociaz
zachowano proporcje mi¢dzy wymienionymi instrumentami.
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30/70, przy czym zwroty z rynku kapitalowego obliczono jako $rednig
z indekséw DAX, FTSE 100 i Euro Stoxx 50, poniewaz ostatni z indekséw
obejmuje jedynie kraje strefy euro. W przypadku ,,globalnego” benchmarku
wzigto proporcje 30% rynku akcji i 70% rynku obligacji, ale wykorzystano
zwroty z omawianych wczesniej pigeiu notowanych indekséw gietdowy oraz
czterech obligacji skarbowych.

Warto$ci wymienionych miernikéw efektywnosci inwestycyjnej (z wyjat-
kiem alfy Jensena) nie posiadaja interpretacji, ale umozliwiaja porownanie ré6znych
portfeli inwestycyjnych wzgledem siebie lub wzgledem przyjetych benchmarkow.
Mozna zatem utworzy¢ na ich podstawie ranking rynkow funduszy emerytalnych,
jesli  wartosci  wskaznikow wyznaczono dla identycznie zdefiniowanych
benchmarkow. W przypadku miernika Jensena do tworzenia rankingow
wykorzystuje si¢ wskazniki Treynora — Black’a.

Pojawia si¢ jednak problem wzajemnej porownywalnosci analizowanych

rynkéw w oparciu o wskazniki wyznaczone dla benchmarkéw ,.krajowych” lub
»europejskiego”. Dotyczy to zwlaszcza Klasycznych wspotczynnikow Sharpe’a
i Treynora, ktorych wartosci dla poszczegdlnych rynkow funduszy emerytalnych
porownywane sg z miernikami wyznaczonymi dla tzw. indekséw rynku. W tym
bowiem przypadku nie mozna przeprowadzi¢ rankingu poszczegdlnych rynkéw
funduszy emerytalnych, tylko w oparciu o same wartosci tych wspotczynnikow,
poniewaz kazdy kraj i agregat Europe maja indywidualnie zdefiniowane
instrumenty wolne od ryzyka, z wyjatkiem instrumentu ,,globalnego”, ktory jest
wspolny dla wszystkich. Mozna zatem utworzy¢ ranking rynkow funduszy
emerytalnych na podstawie wspolnego dla wszystkich rynkow ,,globalnego”
instrumentu wolnego od ryzyka, w oparciu 0 roéznice miedzy wartosciami
wspotczynnikow Sharpe’a wyznaczonymi dla funduszy i reprezentanta rynku
globalnego. Natomiast w przypadku stosowania indywidualnych dla kazdego kraju
(i agregatu) instrumentéw wolnych od ryzyka, nalezy przeprowadzi¢ poréwnania
wynikow  inwestycyjnych  funduszy z wynikami rynkow kapitatowych
i benchmarkéw ,krajowych”. W celu utworzenia rankingu proponujemy
wykorzystanie relacji:
We—Wm
W @
gdzie W., W, to wartosci wspolczynnika Sharpe’a lub Treynora Wyznaczone
odpowiednio dla funduszy emerytalnych i reprezentantéw rynku.

WYNIKI ANALIZ EMPIRYCZNYCH

Porownujac zwroty z funduszy emerytalnych (tabela 2) nalezy stwierdzié, ze
w badanym okresie fundusze dziatajace w Polsce byly najbardziej efektywne,
drugie w rankingu byly fundusze w Niemczech. Najstabiej w tych analizach
wypadly fundusze brytyjskie, ktére generowaly straty. Warto tez wspomnie¢, ze
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fundusze dzialajace w Polsce charakteryzowaly si¢ najwyzszym ryzykiem,
mierzonym odchyleniem standardowym.

Analizujac sytuacje na rynku akcji (tabela 2) nalezy stwierdzi¢, ze najwyzsze
skumulowane zwroty zaobserwowano na indeksie WIG, a potem na S&P 500,
natomiast ujemne wartosci obserwuje si¢ dla indeksu Euro Stoxx 50. Z kolei
najwickszym ryzykiem charakteryzowat si¢ index DAX, a najmniejszym FTSE
100. Najwicksza rentownoscig (tabela 3) charakteryzowaly si¢ polskie
1 amerykanskie bony skarbowe, a najmniejsza bony niemieckie. Przy czym ryzyko
bonéw amerykanskich byto znaczaco wyzsze od europejskich.

Tabela 2. Stopy zwrotu z funduszy emerytalnych i indeksow gietdowych latach 2002-2013

Procentowe zwroty z rynkow funduszy emerytalnych

Stopy zwrotu Polska | Niemcy | WIk. Brytania| Europe USA
skumulowane 57,19 35,18 -5,72 16,11 13,02
srednia (geometryczna) 3,84 2,54 -0,53 1,25 1,02
$rednia (arytmetyczna) 4,25 2,55 -0,53 1,32 1,24
odchylenie standardowe 8,87 1,13 1,13 3,71 6,82

Procentowe zwroty z rynku akcji
Euro

Stopy zwrotu WIG DAX FTSE100 Stoxx 50 S&P 500
skumulowane 227,32 85,27 29,35 -18,31 | 103,42
$rednia (geometryczna) 10,39 5,27 1,12 -1,67 6,10
$rednia (arytmetyczna) 14,50 9,84 3,53 1,18 8,12
odchylenie standardowe 27,29 28,40 15,61 21,70 19,21

Uwaga: stopa skumulowana to jednookresowa stopa zwrotu za caty analizowany okres.
Zrédto: obliczenia whasne

Tabela 3. Stopy zwrotu z bonéw skarbowych i benchmarkow latach 2002-2013

Procentowe zwroty z instrumentéw wolnych od ryzyka
Stopy zwrotu Polska | Niemcy | WIk. Brytania | Europe | USA | globalny
skumulowane 75,88 | 44,90 59,30 | 51,94 75,51 65,14
$rednia (geometr.) 4,82 3,14 3,96 3,55 4,80 4,27
$rednia (arytmet.) 4,83 3,14 3,96 3,55 5,20 4,38
odchylenie standard. 1,39 0,97 0,98 0,96 9,08 5,02
Procentowe zwroty ze skonstruowanych benchmarkow
Stopy zwrotu Polska | Niemcy | WIk. Brytania | Europe | USA | globalny
skumulowane 164,35 | 53,79 51,82 | 55,37 | 115,19 81,83
$rednia (geometr.) 8,44 3,65 3,54 3,74 6,59 511
$rednia (arytmet.) 9,18 3,68 3,77 3,94 7,24 5,23
odchylenie standard. 12,22 2,38 6,74 6,32 11,21 4,91

Zréodlo: obliczenia wlasne

Utworzone benchmarki maja odzwierciedla¢ ogolng sytuacje na rynkach
funduszy emerytalnych poszczegolnych krajow. Dodatkowo skonstruowano
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benchmarki zagregowane ,.europejski” i ,,globalny”, ktore zostang wykorzystane
do  wyznaczenia  wskaznikow  efektywnosci  inwestycyjnej.  Zgodnie
z wczesniejszymi analizami oraz znaczacym udzialem akcji w portfelach
inwestycyjnych funduszy emerytalnych, najwigksze zwroty generuja benchmarki
skonstruowane dla Polski i USA, natomiast benchmarki utworzone dla Wielkiej
Brytanii i Niemiec oraz agregatu Europe charakteryzuja si¢ podobnymi, znaczaco
mniejszymi zwrotami. Na uwage zastuguje wyjatkowo niskie ryzyko dla Niemiec,
co prawdopodobnie zwigzane jest z miazdzaca przewaga obligacji w tym
benchmarku (tabela 3).

Tabela 4. Warto$ci wspotczynnikow Sharpe’a i Treynora

Kraj lub Fundusze emerytalne 1) 2 ?3)
Instrument wolny od ryzyka | Rynek | Benchmark | Benchmark
agregat - ; .
krajowy | globalny |kapitatowy | krajowy | globalny
Wartosci wspotczynnika Sharpe’a
Polska -0,0650 -0,0141 0,3546 0,3564 0,1734
Niemcy -0,5246 -1,6138 0,2359 0,2252
WIK. Brytania -3,9555 -4,3207 -0,0276 -0,0281
Europe -0,6010 -0,8229 -0,1095 0,0616
USA -0,5802 -0,4595 0,1519 0,1823
Wartosci wspolczynnika Treynora
Polska -2,0441 -0,3505 9,6749 4,3537 0,8524
Niemcy -17,5025 -12,6137 6,6983 0,5359
WIk. Brytania -215,7743 -22,3960 -0,4308 -0,1896
Europe -13,6695 -10,4901 -2,3754 0,3892
USA -8,5163 -8,5081 2,9183 2,0428

Zrodto: obliczenia wlasne

Dalsze analizy przeprowadzono na podstawie wymienionych wcze$niej
miernikow efektywno$ci inwestycyjnej, a uzyskane wyniki zamieszczono
w tabelach 4 — 7. W Niemczech, Polsce i USA rynki akcji i utworzone benchmarki
generowalty dodatnig premi¢ za ryzyko, podczas gdy w Wielkiej Brytanie wyzsze
zwroty generowaty bony skarbowe niz FTSE 100 (ostatnie 3 kolumny w tabeli 4.).
Oceniajac efektywno$¢ funduszy emerytalnych, nalezy powiedzie¢, ze nie byly one
dobrze zarzadzane, bowiem wartosci wspotczynnika Sharpe’a sa ujemne i we
wszystkich przypadkach mniejsze od wartosci tegoz wspotczynnika wyznaczonego
dla reprezentantéw rynku. Podobne wnioski mozna wyciggnagé na podstawie
analizy warto$ci indeksu Treynora.
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Tabela 5. Warto$ci wspotczynnika uogoélnionego (informacyjnego) Sharpe’a

Kraj lub Benchmarki Indeksy rynku akcji
agregat (1) krajowy | (2) globalny | (3) krajowy | (4) globalny
Polska -0,7674 -0,1423 -0,4873 -0,1834
Niemcy -0,6080 -0,6318 -0,2534 -0,2342
WIKk. Brytania -0,6109 -1,1437 -0,2490 -0,3668
Europe -0,7227 -1,7854 0,0076 -0,3341
USA -0,6450 -0,5802 -0,4141 -0,3236

Zrodto: obliczenia wilasne

Zastosowanie  uog6lnionego  wspoétczynnika  Sharpe’a  potwierdza
niedostosowanie portfeli funduszy emerytalnych do sytuacji rynkowej, zarowno
opisywanej przez skonstruowane benchmarki, jak i indeksy rynkowe, o czym
$wiadcza ujemne wartosci w tabeli 5. Jedynym wyjatkiem jest dodatni wskaznik
dla Europe. Przedstawione wyniki wyraznie wskazujg na to, ze wybor benchmarku
ma istotne znaczenie w ocenie efektywnos$ci i rankingu. ,,Krajowe” benchmarki
i indeksy gieldowe obrazuja sytuacj¢ na danym rynku, zatem miary efektywnosci
»dokonuja oceny” zarzadzajacych w kontekscie istniejacych mozliwosci na danym
(tj. ,.krajowym”) rynku. Przyktadem jest pierwsza pozycja agregatu Europe, kiedy
benchmarkiem jest Euro Stoxx 50, charakteryzujacy si¢ wyjatkowo niskimi
stopami zwrotu. Natomiast zastosowanie ,,globalnych” indekséw i benchmarkow
umozliwia bezposrednie poréwnania, ale w relacji do ,,sztucznego” rynku.

Tabela 6. Wartosci ocen parametrow modelu CAPM (alfa Jensena)

Kraj lub Instrument wolny od ryzyka i indeks rynku

agregat 1) krajowy (2) globalny
beta alfa R beta alfa R

Polska 0,2822 |-3,3069 |0,7840 |0,3572 |-3,7420 |0,8376
Niemcy 0,0339 |-0,8202 |0,3935 |0,1447 |-2,6164 |0,6778
WIK. Brytania | 0,0208 |-4,4352 |0,1021 |0,2189 |-4,6735 |0,7529
Europe 0,1631 |-1,8421 |0,7926 |0,2910 |-2,1217 |0,9148
USA 0,4646 |-5,3126 |0,8106 |0,3683 |-4,5117 |0,6807

Zrbodlo: obliczenia wlasne

Tabela 7. Wartosci ocen parametréw modelu CAPM (alfa Jensena)

Ranking rynkow wg benchmarkow , krajowych”

Kraj lub Sharpe’a Treynora | Uogolniony | Treynora- | Pozycja w rankingu
agregat WI@IRIW|@[B)| (@) (3)| Black’a | dominujaca | srednia
Polska 1 1] 1| 1] 1| 1 5 5 3 1(6) 2,11
Niemcy 2| 2| 2| 4| 3| 4 1 3 4 [213)i4(3) 2,78
WIk. Brytania| 5| 5| 5| 5| 5| 5 2 2 5 5(7) 4,33
Europe 3| 4] 4] 3] 4] 3 4 1 1 4(4) 3,00
USA 41 3| 3] 2| 2] 2 3 4 2 2(4) 2,78
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Ranking rynkéw wg benchmarkéw globalnych

Kraj lub Sharpe’a Treynora | Uogdlniony | Treynora- | Pozycja w rankingu
agregat WAIB|IW|@[@B)| (@] (4] Black’a | dominujaca | $rednia
Polska 1 1] 1| 1] 1| 1 1 1 2 1(8) 1,11
Niemcy 41 3| 4] 2| 3] 3 3 2 4 34 3,11
WIk. Brytania| 5| 5| 5| 5| 5| 5 4 5 5 5(7) 4,89
Europe 3] 4] 3| 3| 4| 4 5 4 1 4 (4) 3,44
USA 2| 2| 2| 4] 2] 2 2 3 3 2 (6) 2,44

Zrodlo: obliczenia wlasne

W przypadku miary Jensena po raz kolejny stwierdzamy, ze zarzadzajacy
funduszami emerytalnymi nie tworzyli portfeli efektywnych, o czym $wiadcza
ujemne warto$ci alfa, niezaleznie od tego czy w modelu CAPM uwzgledniono
»krajowe” czy ,globalny” instrumenty wolne od ryzyka. Chociaz zastosowanie
tych ostatnich znacznie poprawito stopien objasnienia modelu (z wyjatkiem USA).
Ranking sporzadzono wg miernika Treynora — Black’a i daje on niemal identyczne
wskazania dla obu instrumentow wolnych od ryzyka i indekséw rynku.

Ostatnim etapem badan jest utworzenie rankingu rynkow funduszy
emerytalnych, co przeprowadzono oddzielnie dla benchmarkéw ,krajowych”
i ,globalnych”, wykorzystujac w przypadku wskaznikdw Sharpe’a i Treynora
relacje (1). Jak tatwo zauwazy¢ (tabela 7) rankingi sg zréznicowane dla
poszczegdlnych miernikow 1 benchmarkow, chociaz wyznaczajac pozycje
dominujagce (w nawiasie liczba wskazan) i S$rednie zastosowanie wspdlnego
1 zréznicowanych benchmarkéw daje dos¢é podobne wskazania.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolity na ocene efektywnosci inwestycyjnej
rynkéow funduszy emerytalnych w wybranych krajach. Wysoka pozycja Polski
w rankingu jest — jak si¢ wydaje - wynikiem struktury portfeli funduszy
emerytalnych w badanym okresie (zrownowazenie instrumentow ryzykownych
tymi wolnymi od ryzyka), co z jednej strony umozliwito generowanie wysokich
zwrotow w okresie hossy, a z drugiej pozwolilo unikng¢ nadmiernych strat
w czasie kryzysu finansowego, czego doswiadczyty fundusze w USA.

Na podstawie zrealizowanych badan nalezy stwierdzi¢, ze prowadzenie
analiz pordéwnawczych wymaga odpowiedniego zdefiniowania benchmarkéw oraz
wag Ww celu generowania danych zagregowanych. Ocena efektywnosci
inwestycyjnej powinna by¢ prowadzona dla okreslonych realiow, w jakich dziataja
fundusze emerytalne, czyli w oparciu o benchmarki ,krajowe”, ale niestety
w wielu przypadkach uniemozliwia t0 przeprowadzenie bezposrednich poréwnan
i tworzenie rankingdéw dla ro6znych rynkéw funduszy emerytalnych.
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THE PROPOSAL HOW TO EVALUATE THE PERFORMANCE
OF PENSION FUNDS MARKETS

Abstract: The essential increase of the old-dependency ratio requires
changes in retirement system which have been introduced in OECD countries
for 20 years now. The aim of our research is comparison of the performance
of the pension fund markets in selected European countries and the USA.
Investigation is provided using OECD data from the years 2002-2013. To
evaluate the investment efficiency in these states we apply the following
measures: Sharpe and Treynor ratios, excess return information ratio,
and Jensen alpha. We present some proposals of the benchmark construction

Keywords: retirement system, pension fund, performance, benchmark
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Streszczenie: Celem artykutu jest analiza zréznicowan regionalnego PKB
per capita oraz konwergencji regionalnej w Polsce na poziomie NTS 3 w
latach 2000-2013 po korekcie uwzgledniajacej dojazdy do pracy. Do korekty
wykorzystano dane o przeptywach ludno$ci zwigzanych z zatrudnieniem na
poziomie gmin. PKB wytworzony przez osoby dojezdzajace do pracy
uwzgledniono w miejscu ich zamieszkania, a nie zatrudnienia. Wykorzystano
analiz¢ konwergencji typu beta i sigma oraz podejscia umozliwiajace analizg
pelnego rozkladu (macierze przejscia, estymacja jadrowa). Korekta danych
nie zmienita wnioskéw dotyczacych konwergencji.

Stowa kluczowe: konwergencja regionalna, dojazdy do pracy, skorygowany
PKB per capita, analiza dynamiki rozktadu, macierze przejscia, estymacja
jadrowa

WSTEP

Konwergencja lub zbieznoscia w literaturze makroekonomicznej okresla sig
upodabnianie si¢ do siebie krajow lub regionow pod wzgledem poziomu rozwoju,
mierzonego najczesniej za pomoca produktu krajowego brutto (PKB) na
mieszkanca lub na zatrudnionego. W obliczeniach produktu krajowego
(regionalnego) brutto na mieszkanca licznik i mianownik moga dotyczy¢ réznych
obszarow odniesienia. Wielko$¢ produktu dotyczy regionu, w ktérym zostal on
wytworzony, ale jest on efektem pracy takze osob dojezdzajacych do pracy z
innych regionow. Ma to szczegodlne znaczenie w przypadku duzych miast i
obszardéw je otaczajacych, ktore sa odrgbnymi jednostkami administracyjnymi, ale
tworza wspélny rynek pracy. W niniejszym artykule wykorzystano dane o
przepltywach ludnosci zwiazanych z zatrudnieniem na poziomie gmin [Kruszka
2010, GUS 2014] do obliczenia skorygowanych wielkosci PKB per capita na
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poziomie podregionéw w okresie 2000-2013. Korekta polegala na zapisaniu
wielkosci PKB wytworzonej przez osoby dojezdzajace do pracy w miejscu ich
zamieszkania — tam gdzie dochody sa konsumowane, a nie w regionie zatrudnienia.
Na tak skorygowanych danych wykonano analiz¢ konwergencji kilkoma réznymi
metodami, pozwalajacymi weryfikowa¢ rézne koncepcje konwergencji. Wartos¢
dodana tego opracowania polega na weryfikacji czy i w jaki sposob korekta danych
o regionalnym PKB na mieszkanca wptywa na wnioski z analizy konwergencji
badanej réznymi metodami.

Celem artykutu jest analiza zréznicowan regionalnego dochodu na
mieszkanca oraz konwergencji regionalnej w Polsce na poziomie podregionow
(NTS 3) po skorygowaniu wartosci PKB z wykorzystaniem danych o dojazdach do
pracy. W pracy weryfikowane sa dwie hipotezy badawcze, zaktadajace, ze korekta
regionalnego PKB ze wzgledu na dojazdy do pracy: (1) zmniejsza zréznicowanie
migdzyregionalne, (2) nie zmienia wnioskow dotyczacych obserwowanych
wzorcow konwergencji niezaleznie od metody jej weryfikacji.

W pierwszej kolejnosci przedstawiono metodologi¢ wykorzystang do
korekty danych dotyczacych regionalnego PKB per capita na podstawie informacji
o dojazdach do pracy. Nastgpnie omoéwiono krotko metody wykorzystywane do
empirycznej weryfikacji hipotez dotyczacych wystgpowania réznych koncepcji
konwergencji. W kolejnej czg$ci zaprezentowano wyniki analiz empirycznych.
Ostatnig czg$¢ pracy stanowi podsumowanie gldéwnych wnioskow.

METODA KOREKTY REGIONALNYCH PKB

Produkt krajowy brutto na mieszkanca jest najczesciej stosowana miarg
przecietnej zamoznos$ci krajow czy regionow. Jest on réwniez czgsto krytykowany,
migdzy innymi dlatego ze pomija dzialalno$¢ w szarej strefie oraz produkcj¢ na
wlasne potrzeby, ktora nie jest przedmiotem transakcji rynkowych. Nie uwzglednia
tez wolnego czasu, wptywu (czgsto negatywnego) dzialalnosci gospodarczej na
srodowisko przyrodnicze, zmniejszania si¢ nicodnawialnych zasobdw, czy tez
negatywnych efektow spotecznych. Ponadto jego licznik i mianownik maja r6zna
podstawg. Wielkos¢ produkcji jest uwzgledniana dla regionu, w ktorym zostat on
wytworzony, natomiast jest ona efektem pracy takze os6b dojezdzajacych
codziennie do pracy z innych regionéw. Ma to szczegolne znaczenie w przypadku
duzych miast i obszaréw je otaczajacych, ktore sa odrgbnymi jednostkami
administracyjnymi, ale tworza wspolny rynek pracy.'

Dlatego tez na potrzeby analizy zréznicowan regionalnych i regionalnej
konwergencji w tej pracy obliczono jego skorygowane warto$ci na poziomie
podregionéw dla catego okresu 2000-2013. Korekta polegata na zapisaniu
wielko$ci PKB wytworzonej przez osoby dojezdzajace do pracy nie w regionie ich
zatrudnienia, ale w miejscu zamieszkania — tam gdzie dochody z pracy sa

! Patrz np. Eurostat (2014).
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konsumowane. Korekte wykonano wykorzystujac dwa rézne zrédlta danych
o przeptywach ludno$ci zwiazanych z zatrudnieniem.

Pierwszym zrodlem bylo wykonane przez zespol Urzedu Statystycznego
w Poznaniu [Kruszka 2010] badanie, ktorego celem byto uzyskanie szacunkowych
danych dotyczacych natgzenia oraz kierunkow przeptywow  ludnos$ci
(pracownikow najemnych) zwigzanych z zatrudnieniem poza gming zamieszkania.
Szacunki opieraty si¢ na zbiorach z systemu podatkowego urzedow skarbowych
gromadzonych w bazie POLTAX (dane z PIT-11/8B i PIT-40), udostgpnionych
przez Ministerstwo Finanséw. Obejmowaly one osoby zatrudnione na podstawie
stosunku pracy w dniu 31 XII 2006 r., dla ktérych gmina zamieszkania byta inna
niz gmina miejsca pracy i jednoczesnie pojawita si¢ informacja o zwigkszonych
kosztach uzyskania przychodu zwiazanych z dojazdami do pracy. Wynikiem
badania byla migdzy innymi macierz przeptywow zwiazanych z zatrudnieniem
dostepna na stronie internetowej GUS?.

Drugim zrédltem danych o dojazdach do pracy byto badanie [GUS 2014]
rowniez wykonane przez zespot pracownikow Urzedu Statystycznego w Poznaniu
i wykorzystujace podobna metodologig. Zostata ona wzbogacona o dane zebrane w
ramach Narodowego Spisu Powszechnego 2011 i rejestry ZUS, co migdzy innymi
pozwolito na doktadniejsza identyfikacje terytorialna miejsc pracy podatnikow.

Autorzy obu wspomnianych opracowan wyraznie zaznaczaja, ze mimo
zachowania w obu przypadkach takiej samej metodologii generowania z nich
zbiorowosci 0sob dojezdzajacych do pracy, roznice w wykorzystanych zrodtach
powoduja, ze wyniki dotyczace roku 2006 i 2011 nie sa wprost poréwnywalne.
»naczej mowiac, kazda z tych charakterystyk nalezy traktowac jako samoistna
«fotografie» sytuacji w danym roku i wszelkie poroOwnania prowadzi¢ z
odpowiednia ostrozno$cia.” (GUS 2014, s. 180). Dlatego tez oba opracowania
wykorzystano w niniejszym artykule jako niezalezne zrodla informacji o liczbie
dojezdzajacych do pracy.

Dostgpne publicznie dane w postaci macierzy przeptywow do pracy migdzy
gminami zostaty na potrzeby tego artykutu zagregowane na poziomie podregionow
(NTS 3)’. Oznacza to, ze jako osoby dojezdzajace do pracy potraktowano jedynie
pracownikow najemnych dojezdZzajacych poza podregion zamieszkania.
Analogiczny sposob agregacji zastosowano do danych z obu opisanych powyzej
zrodel. Nastepnie dla uproszczenia przyjeto, ze w kazdym roku z analizowanego
okresu (2000-2013) liczba oséb dojezdzajacych do pracy moze by¢ opisana za
pomoca tej samej macierzy przeptywoéw — odpowiednio na podstawie danych za
rok 2006 [Kruszka 2010] albo 2011 [GUS 2014]. Wykorzystujac dane o liczbie

2 http://stat.gov.pl/statystyka-regionalna/badania-regionalne/przeplywy-ludnosci-zwiazane-z-
zatrudnieniem-w-polsce-w-2006-r-3060/

3 Nomenklatura NTS dzieli Polske na terytorialne, hierarchicznie powiazane jednostki pieciu
poziomdéw, z ktorych trzy okre$lono jako poziomy regionalne, a dwa jako poziomy lokalne.
Obecnie (od 1 stycznia 2015 r.) wyrdznione sa 72 podregiony (NTS 3) grupujace powiaty (NTS 4).
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zatrudnionych w kazdym z podregionow w kolejnych latach obliczono wielkos$¢
produktu krajowego brutto na jednego zatrudnionego. Nast¢pnie zakltadajac, ze
kazdy zatrudniony wypracowuje t¢ sama czes¢ regionalnego PKB i korzystajac ze
zbudowanej macierzy przeptywoéw, przeliczono wartosci catkowitego PKB
podregionow, zapisujac wielko$¢ wypracowana przez kazdego zatrudnionego
dojezdzajacego do pracy w podregionie jego zamieszkania. Uzyskane w ten sposob
warto$§ci PKB na poziomie podregionow dla kazdego roku zostaly podzielone
przez liczbe osob faktycznie zamieszkatych w danym podregionie w dniu 30.06.
Finalnie uzyskano wigc skorygowane na dwa rozne sposoby wielkosci PKB per
capita dla catego badanego okresu.

Poréwnanie rozktadow dla danych oryginalnych (przed korekta)
i skorygowanych na dwa alternatywne sposoby zostato przedstawione na rysunku
1. Zestawienie dotyczy wartosci wzglednego PKB per capita w roku 2013, ale
kierunek korekt byl podobny we wszystkich analizowanych latach. Wyraznie
widaé, ze oryginalne dane charakteryzuja si¢ najwigkszym rozproszeniem —
wartosci PKB na mieszkanca siggaja do 300% sredniej krajowej (Warszawa),
widoczny jest takze dodatkowy wierzchotek dla wartosci ok. 200%. Natomiast
dominanta rozkltadu przyjmuje wartos¢ okolo 75%. Analiza danych
skorygowanych przy uzyciu informacji o dojazdach do pracy w roku 2006
[Kruszka 2010] wykazuje nieco mniejsze zréznicowanie — gorny wierzchotek
reprezentujacy Warszawe znajduje si¢ ponizej gracy 250%. Wyraznie tez widoczne
jest przesunigcie mody rozktadu w gore do poziomu ok. 80-85%. Uwzglednienie
dojazdow do pracy za rok 2011 [GUS 2014] pokazuje ten sam kierunek zmian
rozktadu prowadzacy do jeszcze silniejszego zmniejszenia jego dyspersji i
przesunigcia dominanty blizej w kierunku poziomu 100%.

Rysunek 1. Rozktad wzglednego PKB per capita w roku 2013 na podstawie danych
oryginalnych i skorygowanych
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Najwigksze korekty in minus dotyczyly Warszawy i innych najwickszych
miast (Poznania, Katowic, Krakowa, Wroctawia, Trdjmiasta, Szczecina, Lodzi
i Rzeszowa), czyli regionow, w ktorych pracuje relatywnie najwigcej 0soOb
dojezdzajacych z innych podregiondéw, tworzacych wspdlnie z duzym miastem
jeden aglomeracyjny rynek pracy. Dla przyktadu Warszawa notowata w roku 2013
dochod na mieszkanca na poziomie 295% S$redniej krajowej. Przeniesienie czgsci
dochodu wytworzonej przez osoby dojezdzajace do pracy do miejsca ich
zamieszkania obnizylo te wielko$¢ do 237% (dojazdy 2006) lub do 198% (dojazdy
2011) — mozna wigc W uproszczeniu powiedzie¢, ze ok. 20-33% PKB
wytwarzanego w Warszawie jest owocem pracy w tym miescie osoéb z innych
regionow. W przypadku drugiego najbogatszego regionu w Polsce — Poznania,
warto$ci PKB per capita przed i po korekcie wynosity odpowiednio 201%, 158%
(dojazdy 2006) i 140% (dojazdy 2011). Z kolei regionami, ktére najbardziej
,urosty” po korekcie PKB na mieszkanca sa podregiony potozone w sasiedztwie
duzych miast: Warszawy (warszawski wschodni, warszawski zachodni, siedlecki,
ciechanowski), Krakowa (krakowski, o$wigcimski), Poznania (poznanski),
Trojmiasta (gdanski), Katowic (sosnowiecki, bytomski i ponownie o$wigcimski).

METODY ANALIZY KONWERGENCJI

Konwergencja w literaturze makroekonomicznej nazywany jest relatywnie
szybszy rozwoj biedniejszych krajow lub regionow w porownaniu do krajéw lub
regiondw bogatszych. Powoduje to zmniejszanie si¢ dystansu migdzy nimi®.
Zjawisko przeciwne nazywane jest dywergencja. W literaturze wystgpuja dwie
gléwne koncepcje konwergencji: konwergencja ¢ oraz konwergencja 3 — obie
stanowia tzw. klasyczne podejscie do badania konwergencji [Barro i Sala-i-Martin
1992, Sala-i-Martin 1996]. Pierwsza z nich wystepuje, gdy zréoznicowanie dochodu
na mieszkanca migdzy regionami lub krajami zmniejsza si¢ w czasie. Analizie
poddaje si¢ miar¢ dyspersji (odchylenie standardowe lub wspotczynnik
zmienno$ci) regionalnego dochodu w kolejnych latach. Konwergencja  dotyczy
natomiast zalezno$ci migdzy przecigtnym tempem wzrostu dochodu per capita a
jego poczatkowym poziomem. Zaleznos$¢ t¢ bada sig graficznie lub za pomoca
analizy regresji. Konwergencja [ jest warunkiem koniecznym, ale
niewystarczajacym do zaistnienia konwergencji o. Metody te sa czgsto
krytykowane, gdyz koncentruja si¢ na pojedynczej mierze dyspersji rozktadu (o)
albo na relacji dla reprezentatywnego/przecigtnego regionu (p), nie pozwalaja
jednak analizowac¢ petnego rozktadu i mobilnosci w jego ramach.

Alternatywna metodologi¢ analizy konwergencji, pozwalajaca na badanie
mobilnosci wewnatrz rozkladu, zaproponowal w serii artykutéw [Quah 1993,
1996a, 1996b]. Mobilnos¢ moze by¢ modelowana przy pomocy macierzy przejscia,

* Jest to tak zwana konwergencja realna, w odroznieniu od konwergencji nominalnej, ktora dotyczy
kryteriow traktatu z Maastricht, czyli stabilnosci cen, stop procentowych i kursu walutowego.
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czyli warunkowego rozktadu prawdopodobiefistwa w wersji dyskretnej’ lub
poprzez oszacowanie warunkowej funkcji gestosci®. Obie metody pozwalaja
oszacowa¢ prawdopodobienstwo, z jakim dany kraj lub region bedzie stawat si¢
relatywnie bogatszy, biedniejszy, badz tez, ze jego dochod nie ulegnie zmianie
wzgledem przecigtnego dochodu. Analiza pelnego rozktadu umozliwia takze
weryfikacj¢ hipotezy o wystgpowaniu polaryzacji dochodu (tzw. konwergencja
klubéw’), ktérej metody klasyczne nie sa w stanie uchwycié.

Zastosowanie macierzy przejscia wymaga podzielenia zakresu analizowanej
zmiennej na kilka przedzialow (grup, klas), a nastgpnie oszacowania
prawdopodobienstwa, z jakim regiony beda w kolejnych okresach pozostawaly w
swojej grupie albo przechodzily do innej grupy o wyzszej lub nizszej wartosci
analizowanej zmiennej. Prawdopodobienstwa sg zestawione w macierzy przejécia
M, ktora opisuje w jaki sposob rozktad zmiennej (d) ewoluuje w kolejnych
okresach:

d. =Mxd, (1)

Macierz przejscia pozwala takze na estymacj¢ dlugookresowego rozkladu —
tzw. wektora ergodycznego®. Powinien on by¢ interpretowany jako syntetyczny
wskaznik, ktory pozwala wnioskowaé o wystepowaniu konwergencji w badanym
okresie. Begdzie ona miala miejsce, jesli w wektorze ergodycznym masa
prawdopodobienstwa przesuwa si¢ w kierunku klasy dochodu zawierajacej wartosc¢
przecietna. Jesli jednak wysokie prawdopodobienstwo koncentruje si¢ w klasach
skrajnych, $wiadczy to o polaryzacji dochodu i zachodzacej konwergencji klubow.

Z powodu wzglednej prostoty zastosowania metoda ta jest popularna
rowniez w polskiej literaturze przedmiotu (podobnie jak klasyczne metody analizy
konwergencji)’. Ma ona jednak wazne ograniczenie polegajace na arbitralnosci
doboru granic przedzialow, ktore definiuja poszczegdlne grupy.

Ograniczenie to traci na znaczeniu, gdy zamiast rozkladu dyskretnego
wykorzystany zostaje rozktad ciagly, czyli estymacja jadrowa warunkowej funkcji
gestosci. Mozna ja w uproszezeniu traktowac jako odpowiednik macierzy przejscia
z nieskonczona licza wierszy i kolumn. Jesli wyjsciowy rozklad analizowanej
zmiennej oznaczymy przez x, a rozklad tej samej zmiennej przez y, warunkowy
rozklad y przy znanym x mozna zapisac¢ za pomoca wyrazenia:

_ e
folo = L @

> Jest to wykorzystanie skonczonych procesow Markowa rzedu pierwszego — np. [Podgorska i in.
2000].

% Szczegodtowy opis tej metodologii przedstawiony zostat w [Wojcik 2016].

7 Zaklada ona, ze upodabnianie si¢ regiondw nastegpuje tylko w wyréznionych podgrupach regiondw,
ktore juz w okresie poczatkowym maja zblizony poziom analizowanej zmienne;j.

8 Macierz przejscia M podniesiona do potegi s przy s—ee dazy do macierzy rzedu pierwszego,
nazywanej macierza ergodyczna lub wektorem ergodycznym.

° Patrz np. [Wojcik 2004, 2008, 2009, Markowska-Przybyta 2010, Decewicz 2013, Walega 2014].
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gdzie f.(x) jest brzegowym rozktadem zmiennej w okresie poczatkowym, natomiast
Sy, x) jest rozkladem tacznym y oraz x. Aby oszacowa¢ warunkowa funkcje
gestosci, nalezy zastapi¢ licznik oraz mianownik powyzszego wyrazenia ich
nieparametrycznymi estymatorami. Rozktad brzegowy zmiennej w okresie
poczatkowym moze zosta¢ oszacowany zgodnie z formuta:

2 1 1 X=X

G0 = 23 K () 3)

gdzie n oznacza liczb¢ obserwacji, /, to optymalna szeroko$¢ pasma

estymacji'’ dla poczatkowego rozktadu zmiennej, a K(.) to funkcja jadra. Z kolei
rozktad taczny zmiennej w okresie poczatkowym i koncowym szacowany jest za
pomoca nastepujacego wyrazenia:

flx,y) = % i hyhlxwl? K (Y‘Yi> K (X—Xi) )

hyw; hyw;

gdzie h, jest optymalng szeroko$cia pasma estymacji dla rozkladu zmiennej
w okresie koncowym (pozostale oznaczenia maja identyczne znaczenie jak
w przypadku réwnania 3).

W czesci empirycznej artykutu zastosowano wszystkie omowione powyzej
metody analizy konwergencji na oryginalnych danych o PKB per capita oraz
danych skorygowanych. Wszystkie analizy wykonano dla relatywnego PKB per
capita — odniesionego do sredniej krajowej dla danego roku.

ANALIZA KONWERGENCIJI REGIONALNEJ DLA PODREGIONOW

Pierwszym krokiem analizy empirycznej jest weryfikacja hipotezy
o wystgpowaniu konwergencji typu B oraz c. Obie metody zostaly zastosowane
w wersji graficznej, ktorej wynik zostat przedstawiony na rysunku 2.

Wynik analizy konwergencji typu B wskazuje na pozytywna zaleznos¢
migdzy Sredniorocznym tempem wzrostu relatywnego PKB per capita w okresie
2000-2013 (o$ pionowa wykresu) a poczatkowym poziomem PKB per capita w
roku 2000 (0o$ pozioma wykresu) zaréwno dla danych oryginalnych jak i
skorygowanych. Oznacza to, ze regiony poczatkowo poczatkowo najbogatsze
(duze miasta) rozwijaly si¢ w analizowanym okresie szybciej niz regiony
biedniejsze — nawet po uwzglednieniu dojazdéw do pracy. Co wiecej, dla danych
skorygowanych kat nachylenia linii zalezno$ci jest nieznacznie wigkszy, co
oznacza, ze badana relacja jest po korekcie danych jeszcze silniej pozytywna.
Konwergencja typu ¢ jest analizowana za pomoca wspotczynnika zmiennosci.
Wida¢ wyraznie, ze uwzglednienie dojazdow do pracy znacznie zmniejsza poziom
migdzyregionalnych zréznicowan. Nie zmienia jednak wnioskow dotyczacych
wystepowania konwergencji — zaréwno dla danych oryginalnych, jak i

' Omowienie metod estymacji jadrowej, w tym wyznaczania optymalnej szeroko$ci pasma estymacji
mozna znalez¢ m.in. w [Silverman 1986].
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skorygowanych na oba sposoby poziom zrdéznicowania dochodu migdzy regionami
w analizowanym okresie wzrasta, co oznacza dywergencje.

Rysunek 2. Analiza graficzna konwergencji typu p oraz ¢ na danych oryginalnych
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Zrodto: opracowanie wlasne

Kolejnym krokiem analizy empirycznej jest zastosowanie macierzy
przejscia. Przyjeto podzial regionéw na pig¢ grup, a jako granice przedzialéw
wykorzystano kwintyle rozktadu poczatkowego analizowanej zmiennej, aby
poczatkowo poszczegodlne klasy byly rownoliczne.

Nagltowki wierszy oszacowanych macierzy przejScia wskazuja na numer
grupy w roku poczatkowym (w nawiasach liczebnosci grup w okresie
poczatkowym). Z kolei naglowki kolumn informuja o grupie w okresie koncowym
oraz granicach przedziatu, ktéry ja definiuje (w odniesieniu do wzglednego
dochodu per capita). Prawdopodobienstwa przejscia w kazdym wierszu sumuja si¢
do 100%. Dla utatwienia interpretacji wynikéw pominigto zerowe oszacowania
warto$ci prawdopodobienstw (poza wektorem ergodycznym).

Tabela 1. Macierz przejscia dla wzglednego PKB per capita na poziomie podregionow
w latach 2000-2013 (dane oryginalne)

grupa 1 grupa 2 grupa 3 grupa 4 grupa 5
<=69,7 | (69,7;78,3]| (78,3;86,0]| (86,0;110,1]| >110,1

grupa 1 (15) 93,3 6,7
grupa 2 (14) 35,7 64,3
grupa 3 (14) 28,6 35,7 35,7
grupa 4 (14) 14,3 50 28,6 7,1
grupa 5 (15) 13,3 86,7
ergodyczny 84,2 15,8 0 0 0

Zrodto: opracowanie wiasne
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Macierz przejscia oszacowana na oryginalnych danych (Tabela 1) wskazuje
na bardzo silng stabilnos¢ rozktadu dochodu w skrajnych grupach. Podregiony
najbiedniejsze (o PKB per capita ponizej 69,7% S$redniej dla kraju) mialy jedynie
6,7% prawdopodobienstwa na wzgledne wzbogacenie si¢ ponad t¢ granice. Z kolei
podregiony najbogatsze (o wzglednym dochodzie na mieszkanca powyzej 110,1%
sredniej) mogly wzlgdnie zuboze¢ z prawdopodobiefistwem rownym jedynie
13,3%. Najwigksza mobilnoscia charakteryzowala si¢ grupa podregionow o
dochodzie per capita bliskim $redniej (grupa 4). Prawdopodobienstwo, ze w 2013
roku pozostaly one w tej samej grupie co w 2000 wyniosto jedynie 28,6%.
Podregiony raczej wzglednie ubozaly niz bogacity si¢ (prawdopodobienstwa po
lewej stronie przekatnej wyzsze niz po jej prawej stronie) — z wyjatkiem grupy 3, a
podregiony z grupy 2 nie miaty zadnych szans na wzgledne wzbogacenie powyzej
granicy 78,3% s$redniej. Dlatego w wektorze ergodycznym w najbiedniejszej
grupie koncentruje si¢ az 84,2% prawdopodobienstwa, co wskazuje na silne
tendencje do polaryzacji regiondow pod wzgledem dochodu w analizowanym
okresie. Wynika to z szybkiego rozwoju juz najbogatszych podregionow (duzych
miast), ktore coraz dalej ,,uciekaja” pozostatym regionom.

Tabela 2. Macierz przejscia dla wzglgdnego PKB per capita na poziomie podregionéw
w latach 2000-2013 (dane skorygowane, dojazdy 2011)

grupa 1 grupa 2 grupa 3 grupa 4 grupa 5
<=717,9 (77,9; 88,17 | (88,1;94,9]| (94,9; 110,5] >110,5

grupa 1 (15) 93,3 6,7
grupa 2 (14) 50 35,7 14,3
grupa 3 (14) 50 21,4 28,6
grupa 4 (14) 14,3 42,9 21,4 21,4
grupa 5 (15) 26,7 73,3
ergodyczny 83,6 11,2 2,8 1,4 1,1

Zrodto: opracowanie wilasne

Tabela 2 pokazuje wyniki estymacji macierzy przejscia dla danych
dotyczacych PKB per capita skorygowanych na podstawie dojazdow do pracy w
roku 2011. Wnioski dotyczace zachodzenia konwergencji ptynace z analizy tej
macierzy przejscia sa analogiczne jak w przypadku analizy na danych
nieskorygowanych. Wskazuje ona na bardzo duza stabilno$¢ rozkladu PKB per
capita w skrajnych klasach dochodu (biedni pozostaja biedni, a bogaci sa wciaz
bogaci), znaczna mobilno$¢ w grupach posrednich z silniejszymi tendencjami do
wzglednego ubozenia. Odbija si¢ to na wartoSciach prawdopodobienstw
dlugookresowych, gdzie ponownie niemal 84% prawdopodobienstwa koncentruje
si¢ w najnizszej grupie dochodu. Tak wigc réwniez przy zastosowaniu macierzy
przejscia do wnioskowania o konwergencji, korekta danych zwiazana z dojazdami
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do pracy nie zmienia wnioskdw dotyczacych obserwowanych wzorcow
konwergencji.''

Ostatnim etapem analizy empirycznej jest weryfikacja wystgpowania
regionalnej konwergencji za pomoca estymatoréw jadrowych warunkowej funkcji
gestosci. Wyniki estymacji na danych oryginalnych i skorygowanych zostaty
zaprezentowane na rysunku 3 (na osi poziomej obu wykresow przedstawiono
warto§ci dochodu w okresie poczatkowym, a na osi pionowej w okresie
koncowym).

W obu przypadkach wykres jako cato$¢ nie uktada si¢ rownolegle do osi
poziomej, co by swiadczylo o konwergencji. Przeciwnie — wida¢ duza stabilnos¢
rozktadu (koncentracja wysokich wartosci gestosci wzdhuz przekatnej) i kilka
wyroznionych wierzchotkow. 1 tylko fragmenty obu wykresow zdaja sig
przechyla¢ w strong polozenia rownoleglego do osi poziome;.

Rysunek 3. Wykres konturowy warunkowej funkcji ggstosci dynamiki rozktadu
wzglednego PKB per capita w latach 2000-2013 dla danych oryginalnych
i skorygowanych
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Zrodto: opracowanie wilasne

Na wykresie dla danych oryginalnych jest to osobno kazdy z wierzotkow
powyzej granicy 100% przecigtnego dochodu (czyli duze miasta) oraz fragment
wykresu w lewym dolnym rogu (najbiedniejsze regiony). Wykres dla danych
skorygowanych rozni si¢ jedynie skala wartosci i tym, ze zamiast kilku osobnych
»bogatych” wierzchotkow wida¢ na nim jeden osobny wierzcholek w okolicach

' Ze wzgledu na ograniczona objetosé artykulu w zestawieniu pominigto macierz przejécia oraz
estymator jadrowy dla danych skorygowanych o dojazdy do pracy z roku 2006 [Kruszka 2010].
Potwierdzaja one wnioski zaprezentowane dla danych skorygowanych dojazdami do pracy za rok
2011.
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150% przecigtnego PKB per capita. Rowniez ten wykres pokazuje jednak
tendencje do konwergencji osobno dla najbogatszych i najbiedniejszych regiondw.
W obu przypadkach jedynym obserwowanym wzorcem konwergencji jest wigc
konwergencja klubow, a korekta danych nie ma wptywu na wnioski.

PODSUMOWANIE

Celem artykutu byla analiza zréznicowan regionalnego dochodu na
mieszkanca oraz konwergencji regionalnej w Polsce na poziomie podregionéw po
skorygowaniu warto$ci PKB z wykorzystaniem danych o dojazdach do pracy.
Zgodnie z oczekiwaniami, po uwzglednieniu dojazdow do pracy najwigksze
korekty danych dotycza duzych miast i obszarow je otaczajacych. Uwzglednienie
dojazdéw do pracy zmniejsza poziom zréznicowan migdzyregionalnych (mniejszy
zakres wartosci, mniej wierzchotkow rozktadu, wspolczynnik zmiennosci nizszy o
ok. 30%). Zaréwno dane oryginalne, jak i skorygowane pokazuja dywergencj¢
typu beta oraz typu sigma. Zastosowane alternatywnie macierze przejscia, a takze
estymatory jadrowe pokazuja dla danych przed i po korekcie zblizona dynamike
rozktadu (duza stabilno$¢, raczej wzgledne ubozenie podregionow). Po korekcie
wciaz jedynym obserwowanym wzorcem jest konwergencja klubéw (osobno dla
najbogatszych i najbiedniejszych podregionéw). Obie hipotezy badawcze zostaty
wigc potwierdzone.
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COMMUTER FLOWS AND REGIONAL CONVERGENCE
IN POLAND

Abstract: The aim of the article is the analysis of diversification of regional
GDP per capita and regional convergence in Poland on NUTS 3 level in
2000-2013 after correcting for commuter flows. We use the data on
commuter flows between Polish municipalities. Production generated by
commuters is attributed to their place of living instead of employment. Beta
and sigma convergence analysis was used together with approaches allowing
for the analysis of the whole distribution dynamics (transition matrices and
kernel density estimation). Correction of the data did not change the
conclusions about convergence.

Keywords: regional convergence, commuter flows, corrected GDP per
capita, distribution dynamics, transition matrices, kernel density estimation
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