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1. Wstep

Prowadzenie skutecznej polityki transportowej wymaga trafnego prognozowania
wielkosci przewozéw oraz podziatu zadan transportowych pomigdzy rézne gatezie
transportu. Wsréd ekonometrycznych metod prognozowania przewozéw wyroznia si¢
dwa podejécia [Hozer, Zawadzki 1986]. Podejscie syntetyczne zaktada, ze globalna
wielkos$¢ przewozow okreslana jest potrzebami gospodarki, za$ wiasciwosci ekono-
miczne poszczegllnych galezi oraz stopien ich wzajemnej konkurencyjnosci determi-
nuja migdzygaleziowy podzial masy tadunkowej. Wedtug metody analitycznej globalna
wielkos¢ przewozow jest agregatem przewozdw wykonywanych przez kazda z galezi.

W referacie zaprezentowana zostata prosta metoda krétkookresowego syntetyczne-
go prognozowania przewozow fadunkéw dla Polski na lata 2005-2006. Szacunek
tacznej wielko$ci przewozonej masy tadunkowej oparty jest na ekstrapolacji wsp6tczyn-
nika transportochtonnosci gospodarki. Podziat zadan transportowych modelowany jest
za pomocg jednorodnych fancuchéw Markowa. Przedstawiono rowniez probe oceny
wielkosci btedow otrzymanych prognoz.

2. Tendencje przewozowe w Polsce w latach 1992-2004

Przewozy tadunkéw w Polsce wykonywane sa przede wszystkim przez transport sa-
mochodowy i kolejowy (tab. 1). Pozostale gafezie nie odgrywaja wiekszej roli w
obshudze masy fadunkowej. Ze wzgledu na niejednorodno$¢ wygodnie jest podzielié
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transport samochodowy na niezarobkowy — wykonywany ,,na wlasny uzytek” przez

podmioty nie zajmujace si¢ profesjonalnym $wiadczeniem ustug przewozowych oraz

transport zarobkowy — wykonywany przez wyspecjalizowane przedsiebiorstwa trans-

portowe. Podziat ten uwidacznia proces stopniowego przejmowania tadunkéw transpor-

tu niezarobkowego przez przewozy zarobkowe. Sposréd innych tendencji bedacych

rezultatem przemian strukturalnych w gospodarce nalezy wymieni¢:

e wzgledna staloéé tacznej masy tadunkowe,

e powolny wzrost znaczenia alternatywnych galezi transportu (przede wszystkim
transportu rurociagowego),

¢ spadek przewozoéw wykonywanych przez kolej.

Tabela 1. Przewozy tadunkéw wedtug galezi w latach 1992-2004 (mln ton)

Rok Laczne sa;r::lisg:wy Sa::gﬁgg:wy Transport | Transport ' Zegluga Zegluga
przewozy niezarobkowy | zarobkowy kolejowy [rurociagowy | sroédladowa | morska
1992 1388 827 295 202 30 27
1993 1349 715 296 214 31 9 24
1994 1343 758 303 215 34 10 23
1995 1381 768 319 225 33 9 26
1996 1386 743 349 224 35 9 26
1997 1407 735 376 227 34 9 25
1998 1359 704 373 206 41 9 25
1999 1329 696 372 187 43 8 23
2000 1347 707 376 187 44 10 23
2001 1317 701 371 167 45 10 22
2002 1304 657 345 223 (160)* 46 8 25
2003 1309 636 346 242 (162)* 52 8 25
2004 1396 659 370 283 (164)* 53 9 22

* Ladunki przewiezione przez grupg PKP.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Tendencja w zakresie spadku znaczenia przewozdw kolejowych zostata wyraZnie
zachwiana w ostatnich trzech latach. Jest to skutek liberalizacji rynku kolejowego i do-
puszczenia do niego podmiotdéw prywatnych. Gdyby jednak rozwazaé jedynie przewozy
wykonywane przez grupe PKP, trend ten zostaje zachowany. Z powodu trudnosci w ilo-
$ciowym modelowaniu zmian na rynku kolejowym z rozwazan dotyczacych podziatu
masy fadunkowej wylaczone zostaja przewozy kolejowe wykonywane przez operato-
réow prywatnych.
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Szybki wzrost przewozdw kolejowych wykonywanych przez podmioty prywatne
$wiadczy o duzym potencjale transportu kolejowego, niewykorzystywanego wlasciwie
przez przewoznika panstwowego. Korzystne wlasciwosci ekonomiczne transportu kole-
jowego pozwalaja mu skutecznie konkurowac z transportem drogowym w zakresie prze-
wozéw tadunkéw masowych na duze odleglosci. Operatorzy prywatni, zwykle
specjalizujacy si¢ w transporcie jednego rodzaju tadunkéw i obstugujacy kilka wybra-
nych, duzych podmiotéw gospodarczych, sa w stanie skutecznie zaspokaja¢ potrzeby
przewozowe swoich klientow. Umacnianiu ich pozycji rynkowej, szczegdlnie w
poczatkowym okresie, sprzyjata takze przeciagajaca si¢ i budzaca wiele kontrowersji re-
strukturyzacja grupy PKP, rozpoczeta w 2000 r. Efektem tego byl np. 10-procentowy
spadek przewozdéw kolejowych w roku 2001.

3. Prognozowanie globalnej wielkosci przewozow

Prognozowanie globalnej wielkosci przewozow oparte jest na wspéiczynniku trans-
portochtonnosci gospodarki definiowanym jako

_ przewozy (mln ton)
PKB (mld zt w cenach z 2001 r.

W ten spos6b, znajac przewidywang transportochlonno$¢ oraz prognozy dotyczace
ksztattowania si¢ PKB, mozna wyznaczy¢ prognozowang wielko$¢ przewozéw. Ksztalto-
wanie si¢ wspolczynnika transportochtonnosci gospodarki polskiej ilustruje rys. 1.
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Rys. 1. Ksztattowanie si¢ wspoiczynnika transportochtonnosci w fatach 1992-2004

Zrodto: opracowanie whasne.
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Prognozowanie transportochtonnosci gospodarki oparto na ekstrapolacji trendu. Po-
niewaz nie ma mozliwosci jednoznacznego okreslenia postaci analitycznej modelu,
oszacowano kilka réwnan badanego zjawiska. Do celow predykcji wybrano ostatecznie
model kwadratowy o postaci

W, =3—0,189¢ +0,0066¢> + u,.
(0,03) (0,01) (0,0007) (0,03)

Pod ocenami parametréw podane zostaly ich $rednie bledy szacunku. Powyzsze
réwnanie charakteryzuje si¢ bardzo dobrym dopasowaniem do danych empirycznych
(R f,wr =(,993) oraz wykazuje najmniejsze skorelowanie reszt (d = 1,01). Wartos¢ staty-
styki Durbina-Watsona nie daje jednoznacznej odpowiedzi, czy sktadniki losowe mode-
lu sa rzeczywiscie skorelowane i dlatego model ten oszacowano takze uogélniong MNK,
przyjmujac za wspotczynnik korelacji sktadnikow losowych wartoé¢ otrzymana za po-
moca procedury Cochrane’a-Orcutta p =0,585. Prognozy w przypadku wystepowania
autokorelacji obliczono za pomoca nastepujacego wzoru:

~ _ - ar
Vrer =X74.b+p ur,

gdzie: yr,, — prognoza na okres T +r,
X r+— wektor zmiennych objasniajacych w okresie T + r,
b— wektor ocen parametréw modelu uzyskanych za pomoca UMNK,
p — wspdtczynnik korelacji reszt rzgdu pierwszego,
ur— reszta modelu w okresie T.
Wariancj¢ prognoz liczonych w ten spos6b otrzymano ze wzoru zamieszczonego w
podrgczniku Zeliasia [1997, s. 217]. Rezultaty obliczen prezentuje tab. 2.

Tabela 2. Prognozy wspéiczynnika transportochtonnosci uzyskane na podstawie modelu kwadratowego

Btad standardowy
Model Prognoza prognozy Btad wzgledny
Wigos = 1,644 D(Ws005) = 0,0459 V (Waaos) = 2,79%
W, =3 —0,189¢ + 0,0066¢> - - -
PVZUO[‘: = 1,647 D(u/z(mc,) = 0,0536 V(”Vz()nﬁ) = 3,25%
Wios = L677 D(Was) =0,0394 V (Waoos) = 2,35%
W, =3 -0,191r + 0,0069:* " N N
Wases = 1,682 D(Waes) = 0,0541 V (Waae) = 3,22%

Zrodto: opracowanie whasne.

Jesli zatozy sie wystepowanie autokorelacji w modelu oraz przyjmie tempo wzrostu
PKB réwne 3,5% w 2005 r. i 4,5% w 2006 r., to prognozowane wielko$ci przewozow
wyniosa odpowiednio 1434 (*£34) mln ton w 2005 r. oraz 1503 (*48) min ton w roku na-
stepnym.
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4. Prognozowanie podzialu masy ladunkowej

W celu wyznaczenia prognoz udzialéw kazdego rodzaju transportu (tj. transportu sa-
mochodowego niezarobkowego, samochodowego zarobkowego, kolejowego wykony-
wanego przez grup¢ PKP oraz pozostatych gatezi) w obstudze masy tadunkowej mozna
wykorzysta¢ jednorodne tancuchy Markowa. Zaleta operowania na wielkosciach sto-
sunkowych jest nadrzednos¢ prognoz globalnej liczby tadunkéw, co postuluje analitycz-
na metoda prognozowania przewozéw. Modelowanie podziatu masy tadunkowej za
pomoca jednorodnych fancuchéw Markowa polega na znalezieniu macierzy przejscia,
ktérej poszczegolne sktadowe opisuja state prawdopodobienstwa przeptywu masy ta-
dunkowej pomigdzy gateziami. Warunek ten jest do$¢ abstrakcyjny, dlatego zaktadajac
dodatkowo statg wielko$¢ i struktur¢ masy fadunkowej, co nie znajduje jednak dobrego
uzasadnienia w obserwacjach empirycznych, mozna go w przyblizeniu zastapi¢ statymi
prawdopodobienstwami przeptywu konkretnych tadunkéw.

Szacowanie macierzy przejscia P=[p; ].x» jednorodnego tancucha Markowa na
podstawie makrodanych, czyli m + 1 zaobserwowanych rozktadéw prawdopodobienstw
znalezienia si¢ lancucha w okres$lonym stanie, opiera si¢ na nastepujacej wlasnosci
fancuchéw Markowa (zob. [Lee, Judge, Zellner 1970; Podgoérska 2000]). Prawdopodo-
bienstwo znalezienia sie faficucha w stanie j w chwili ¢, s zalezy od rozktadu prawdo-

¢
podobienastwa tancucha w chwili r—1, 8™ =[s'™ /™ ' prawdopodo-

biefistw przej$cia z poszczegdlnych stanéw do stanuJ.

n
) — (-
5i° = Esi Py -

i=l

Na podstawie tego réwnania tworzonych jest n» modeli ekonometrycznych, w kto-
rych zmiennymi objasnianymi sg prawdopodobiefstwa sy) , Zmiennymi objasniajacymi

1

— prawdopodobienstwa s}" , a nieznanymi parametrami — elementy macierzy P.

ye =xpe +&x, k=L2,...,n

: =1 @ (m) T
gdziey, =[5, 5 S L »
0) 0 0
sl( ) Sé ) S;(1 )
1 1 1
e sl( ) S§ ) 51(1 )
(m=1) (m—1) (m—1)
Si 5 Sn mxn
-_ T
P =[P Pu Prk Ly s

1 2 1
Ec=[e & e b



24

Laczny zapis n-rownaniowego modelu wyglada nast¢pujaco:

Y=Xp+§,
glzieY=[y" y?  y{PIT .
x 0 0
0 x 0
X=
0 0 nmxnn
p=[p| p; X L

Ee=lE0 & &l

Model taki mozna szacowac¢ na kilka sposobéw. W pracy zastosowano warunkowa,
uogdlniong MNK. Uzyskane w ten sposéb estymatory sa zgodne, asymptotycznie nieob-
ciazone, a ze wzgledu na autokorelacje sktadnikéw losowych réwnafn w tych samych
momentach czasu sa réwniez efektywniejsze niz estymatory WMNK. Stosowanie
WUMNK jest rownoznaczne ze znalezieniem wektora pminimalizujacego forme kwa-

n—|
dratowg, f(p)= (Y — Xp)7 (Q)~' (Y — Xp) przy warunkach Z py <1, p; 20.Kropki
=1
nad symbolami oznaczaja, ze z modelu usunigte zostato jedno z réwnan, tak by macierz
wariancji kowariancji sktadnikéw losowych € byta nieosobliwa. Oszacowanie tej ma-
cierzy mozna otrzymac, obliczajac wariancje i kowariancje wektoréw resztowych mo-
delu estymowanego WMNK.
Wyznaczona w powyzszy sposob za pomoca modutu Solver macierz przejscia jest
nastepujaca:

0904 0 0087 0009
0112 0827 0 0055
01 0227 0672 O

0 0319 0 00681

P=

Prognozowana struktura podziatu masy tadunkowej dana jest wigc wektorami:
Sx00s =S20P=[0,5136 02899 01312 0,0653],
Sa006 =S200sP=[0,5117 02904 01329 0,0650].

Obliczenie wariancji prognoz otrzymanych z modelu szacowanego WUMNK nie
jest tatwe, poniewaz nieznana jest dokfadna posta¢ macierzy wariancji kowariancji esty-
matorow modelu. W pracy przyjgto hipotezg, ze jest ona nie wigksza niz macierz modelu
MNK. W wielu opracowaniach (por. [Theil 1979; Welfe 1998]) dowodzi si¢, ze zarowno
estymatory UMNK, jak i WMNK sg efektywniejsze od ocen otrzymywanych za pomoca
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MNK. Przypuszczenie to, w zakresie taficuchéw podobnych do rozpatrywanego w pra-
cy, potwierdzaja tez badania symulacyjne przeprowadzone przez autora. Wariancj¢ pro-
gnoz obliczono za pomoca wzoru:

A2 (2005 _ T A2/4 A2
D*(s; )=¢ D°(pi)c+o;,

gdzie ¢ =S;p04, D? (pi)jest ocena macierzy wariancji kowariancji estymator6w parame-
tréw i-tego rownania szacowanego MNK, a c‘rf jest oceng wariancji sktadnika losowego
otrzymang WUMNK. Przyjecie za oszacowanie macierzy wariancji kowariancji esty-
matoréw macierzy uzyskanych MNK, ktéra nie uwzglednia zaleznos$ci sktadnikow loso-
wych réznych réwnan, powoduje, ze prognozy sq takze niezalezne. Dlatego ocena
macierzy wariancji kowariancji wektora prognoz D? (S2005 ) jest macierza diagonalna.

W przypadku prognozy o horyzoncie rownym 2 lata nalezy dodatkowo uwzglgdnic,
ze wektor zmiennych objasniajacych ¢= ézoos jest wektorem losowym i stad przybli-
Zona warto$¢ wariancji prognozy mozna obliczy¢ .nastgpujaco [Pawtowski 1973]:

D*(s™ )= D?(pi )+,

Wzor ten jest prawdziwy wowczas, gdy wektor zmiennych objaéniajacych jest nie-
obciazony i niezalezny w stosunku do nieobciazonego wektora estymatoréw parame-
tréw strukturalnych modelu.

Obliczone w ten sposéb oszacowania btedow standardowych prognoz s nastg-
pujace:

D(S2005)=[0,0086 0,0064 0,0076 0,0036],
D(S006)=[0,0119 0,0087 00093 0,0045].

5. Prognoza przewozéw ladunkéw na lata 2005-2006

Zdezagregowane prognozy przewozow wykonywanych przez poszczegélne galgzie
transportu mozna otrzymaé, mnozac prognozowang globalng wielkos¢ masy tadunko-
wej' przez prognozowane udzialy gatezi w jej obstudze. Poniewaz obie prognozy mozna
traktowaé jako niezalezne zmienne losowe, wzgledne btedy prognoz zdezagregowanych
mozna wyznaczy¢, korzystajac z nastepujacego wzoru:

V(XY)= JV’(X)- V2 +VEX)+V2(Y),

'Nalezy pamietaé, ze taczng mase tadunkéw nalezy najpierw pomniejszy¢ o wielkosé spodziewanych
przewoz6ow wykonanych przez prywatnych operatoréw kolejowych, ktére to przewozy wytaczone byly z roz-
wazan dotyczacych podziatu masy tadunkowej. W pracy zatozono, ze prywatni operatorzy kolejowi przewiozg
tadunki o masie 140 min ton w 2005 r. oraz 155 mln ton w roku 2006.
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przy czym ¥V (X') oznacza wsp6lczynnik zmienno$ci zmiennej losowej X,

Ostateczne wyniki zaprezentowanej metody przedstawiono w tab. 3. Prognozy prze-
widuja dos¢ znaczny wzrost przewozéw, bedacy skutkiem zmniejszenia tempa spadku
transportochfonnosci oraz wysokiego tempa wzrostu gospodarki. Zaznacza sie wzrost
znaczenia transportu zarobkowego oraz kolejowego. Doktadnos$¢ prognoz jest ograni-
czona przede wszystkim ze wzgledu na niepewne szacunki wielkosci przewozéw pry-
watnych przewoznikow transportu kolejowego, ktore nietatwo daja sie szacowaé
Scistymi i sformalizowanymi metodami ekonometrycznymi. Wptywajg one na prognozy
podziatu masy fadunkowej pomiedzy rézne rodzaje transportu, jednak site tego wpltywu

na wyniki otrzymane opisana metoda trudno jest oceni¢.

Tabela 3. Prognozy wielkosci przewozow w latach 2005-2006 (mln ton)

Transport Transport Transport
Rok | Lacznie | samochodowy | samochodowy . >po Pozostate
. kolejowy
niezarobkowy zarobkowy

Prognoza 1434 665 375 310 (170)* 84
Btad prognozy 2005 34 19 12 11 5
Btad wzgledny 2,35% 2,88% 3,22% 3,42% (6,24%)* 6,04%
Prognoza 1503 690 391 334 (179)* 88
Blad prognozy 2006 48 27 17 14 7
Btad wzgledny 3,22% 3,97% 4,40% 4,14% (7,72%)* 7,68%

* Ladunki przewiezione przez grupg PKP.
Zrodto: opracowanie wiasne.

6. Podsumowanie

Podstawowa zaleta przedstawionej metody prognozowania przewozow jest niewiel-
ka liczba zmiennych objasniajacych potrzebnych do jej stosowania, co ma duze znacze-
nie w kontekscie rzeczywistej doktadnosci prognoz. Pomimo swej prostoty moze dawaé
catkiem trafne szacunki. W przypadku prognoz obliczonych dla roku 2004 wzgledny
biad prognoz ksztaltowat si¢ na poziomie ok. 5% i tylko dla transportu kolejowego wy-
ni6st ponad 9%, wlasnie ze wzgledu na zanizone szacunki przewozow operatoréw pry-
watnych.

Jednoczesnie jednak ekstrapolacja dotychczasowych tendencji wyraznie zawodzi w
razie gwaltownych zmian na rynkach przewozowych, jak to wida¢ w przypadku trans-
portu kolejowego. Ten fakt moze w znacznym stopniu ograniczy¢ stosowalnos¢ metody.
Jej udoskonaleniem w tym zakresie moze by¢ uwzglednienie zmian w macierzy przejs-
cia jako wynik fluktuacji wzajemnej konkurencyjnosci réznych rodzajéw transportu.
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A PREDICTION METHOD OF TRANSPORT OF GOODS IN THE
ECONOMY

Summary

The paper presents a simple method of goods transport volume prediction. Global freight volume was esti-
mated on the bases of extrapolating transport absorption coefficient, whereas cargo intermodal division was
modelled using homogenous Markov chain. Conditional general least square method was applied to estimate
transition matrix from macrodata. As a result of proposed method forecasts of global freight volume in Poland
and its intermodal division for years 2005-2006 were calculated. An attempt to estimate ex ante mean errors of
prediction was also made.
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